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Zusammenfassung

Der vorliegende Versuch dient dem Kennenlernen der Systemarchitektu-
ren moderner Sender und Empfanger. Charakteristisch ist der Einsatz digi-
taler Signalverarbeitungstechniken. Kosten- und energieeffiziente Systemar-
chitekturen erhélt man unter verwenden analoger Quadraturmodulatoren
und Quadraturdemodulatoren. Die Digital-Analog-Wandler im Sender und
die Analog-Digital-Wandler im Empfénger arbeiten dann mit den zu den
Bandpasssignalen dquivalenten komplexwertigen Tiefpasssignalen. Wesent-
licher Baustein der Quadraturmodulatoren und Quadraturdemodulatoren
sind Mischer. Die perfekte Symmetrie idealer Schaltungen ist aufgrund von
Toleranzen nicht realisierbar, was zu 1Q-Imbalances fiihrt.

1. Theorie

1.1. ldealer Mischer

Aufgabe eines Mischers ist es, ein Eingangssignal in einen anderen Frequenz-
bereich umzusetzen. Ein idealer Mischer entspricht einem Multiplizierer, siehe
Abbildung 1. Das Ausgangssignal

y(t) = x(t) cos(27 fot) (1)

ist das Produkt aus dem Eingangssignal x () und einem sinusformigen Oszillator-
signal cos(27 fot). Es geniigt zundchst, nur eine einzige willkiirliche Nullphase des
Ostzillatorsignals zu betrachten.



cos (27 fot)
Abbildung 1: Idealer Mischer

Die Wirkungsweise eines idealen Mischers versteht man am einfachsten anhand
der Spektren. Aus dem Spektrum

X(f) = F(x(t)) (2)

des Eingangssignals z(t) ergibt sich das Spektrum des Ausgangssignals y(t) zu'

Y(f) = Flu(t) =X() * 5 (5(F + fo) +5(F — fo)

1 ) (3)
=5X(f + fo) + 5X(f = o),

das zwei um — f beziehungsweise + f, verschobene Anteile besitzt.

1.2. Multiplikativer Mischer

Die Idee des multiplikativen Mischers besteht darin, dass eine Multiplikation mit

einer Rechteckschwingung einem periodischen Umpolen des Signals entspricht und

dies lésst sich relativ einfach mit Schaltern realisieren, siche Abbildung 2a. Auf-

grund der charakteristischen Schaltungstopologie wird der multiplikative Mischer

auch als Ringmischer bezeichnet. In der Hochfrequenztechnik kénnen Schalter mit

Dioden oder Transistoren realisiert werden, siche Abbildung 2b* und | ].
Die Rechteckschwingung kann man als Fourier-Reihe darstellen:

f(t) = % (COS(??TfOt) — %COS(67T]C0) + écos(l()wfo) — .. ) :

Das Eingangssignal z(t) wird nicht nur mit einem sinusférmigen Oszillatorsignal
der gewiinschten Kreisfrequenz f, multipliziert, sondern es entstehen auch noch
Mischprodukte mit allen ungeraden Harmonischen des Oszillatorsignals. Es folgt

'Es gilt F(cos(2 fot)) = 5 (8(f + fo) + 6(f — fo)) und die Multiplikation im Zeitbereich ent-
spricht einer Faltung im Frequenzbereich.

2Falls eines der Signale z(t) oder y(t) sehr niederfrequent ist, ist es aufgrund der Gleich-
spannungskopplung sinnvoll seinen Anschluss mit dem des Oszillatorsignals cos(27 fot) zu
vertauschen.
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(a) Ringmischer (b) Diodenringmischer

Abbildung 2: Multiplikativer Mischer

das Spektrum?

2 (X(f + fo) + X(f — fo) — %X(f +3f0) — %X(f — 3fo)

™

+ %X(f+ 5f0) + éi(f ~5f0) .. )

Y(f) = Fy@))

(4)

des Ausgangssignals y(?).

1.3. Quadraturmodulator

Der Quadraturmodulator dient dem Erzeugen eines Bandpasssignals s(t) aus
dem &quivalenten komplexwertigen Tiefpasssignal s(t). Fiir die Tiefpass-Band-
pass-Transformation gilt*

s(t) = Re(s(t) ") = Re(s(t)) cos(2r fot) — Im(s(t)) sin(27 fot) . (5)

Den Realteil Re(s(t)) des aquivalenten komplexwertigen Tiefpasssignals bezeich-
net man auch als Inphasekomponente und den Imaginérteil Im(s(¢)) als Qua-
draturkomponente. Die Bezugsfrequenz f; der Tiefpass-Bandpass-Transformation
entspricht in der Regel der Mittenfrequenz des Bandpasssignals.

Die Realisierung eines Quadraturmodulators erfordert zwei Mischer, sieche Ab-
bildung 3. Die beiden um 90° gegeneinander phasenverschobenen Oszillatorsignale
kann man aus einem einzigen Oszillatorsignal unter Verwenden eines Phasen-
schiebers erzeugen. Der Phasenschieber besteht im einfachsten Fall aus einem
Leitungsstiick passender Léange.

SEs gilt F(cos(2m fot)) = 5 (6(f + fo) + 6(f — fo)) und die Multiplikation im Zeitbereich ent-
spricht einer Faltung im Frequenzbereich.
4Es wird die Eulersche Formel e/® = cos(a) + jsin(a) verwendet.



Abbildung 3: Quadraturmodulator

Moderne nach dem sogenannten direktumsetzenden Prinzip arbeitende Sender
bestehen im Wesentlichen aus einem Quadraturmodulator. Das aquivalente kom-
plexwertige Tiefpasssignal s(t) wird auf einem digitalen Signalprozessor berechnet
und mit einem Digital-Analog-Wandler erzeugt.

Der Aufbau realer Quadraturmodulatoren wird aufgrund von Bauelementeto-
leranzen von der idealen Symmetrie abweichen. Die Verstarkungen der beiden
Quadraturpfade fiir Realteil und Imaginérteil des aquivalenten komplexwertigen
Tiefpasssignals werden nie exakt gleich sein. Weiterhin wird die relative Phasen-
verschiebung der beiden Oszillatorsignale nie exakt 90° sein. Beide Effekte fiihren
zur sogenannten [Q-Imbalance. Die IQ-Imbalance duflert sich darin, dass die Am-
plitudenfaktoren A; und Agq nicht exakt eins sind und dass die Phasenfehler ¢y
und ¢q nicht Null sind, siche Abbildung 4. Weiterhin gibt es ein Ubersprechen
des Oszillators auf das Ausgangssignal, das einem Gleichspannungsoffset A des
aquivalenten komplexwertigen Tiefpasssignals entspricht:

Acos(27 fot + o) = Re| Ael?0 g?m/ot | (6)
A

A cos(2m fot + o)
Aj cos(27 fot + 1)
—Aq sin(27 fot + pq)

Abbildung 4: Realer Quadraturmodulator mit IQ-Imbalance und Ubersprechen
des Oszillators




Das gestorte Bandpasssignal ergibt sich zu®

5(t) =Re(s(t)) Arcos(2m fot + 1) — Im(s(t)) Aq sin(27 fot + ¢q)

+ A cos(27 fot + o)
= (Re(s(?)) Arcos(r) — Im(s(t)) Agsin(pq) + A cos(po)) cos(2m fot)
Rat)) ")
— (Re(s(t)) Arsin(epr) + Im(s(t)) Ag cos(pq) + Asin(py)) sin(27 fot) .
Im(t))

Diesem gestorten Bandpasssignal §(¢) entspricht ein gestortes dquivalentes kom-
plexwertiges Tiefpasssignal §(¢). Man erkennt, dass sich Realteil und Imaginérteil
des gestorten dquivalenten komplexwertigen Tiefpasssignals §(¢) als lineare Funk-
tionen von Realteil und Imaginérteil des aquivalenten komplexwertigen Tiefpass-
signals s(t) ergeben

(i) = (onten tamteal). (R« (hemien)). - o

1) Qs 1) Ag

das heifit die IQ-Imbalance duflert sich als lineare durch die Matrix Qg beschrie-
bene Verzerrung, die sich durch eine Vorverzerrung mit der inversen Matrix kom-
pensieren lasst:

s(t) = Q5" - (3(t) — As). (9)
Mit dieser Gleichung kann man das zum Senden eines gewiinschten Bandpasssi-
gnals §(¢) mit dem dquivalenten komplexwertigen Tiefpasssignal §(¢) erforderliche
Eingangssignal s(t) des realen Quadraturmodulators berechnen.

Die Matrix Qg lisst sich wie folgt zerlegen:’

Qs Arcos(pr) —Agsin(pq)
* 7 \Arsin(pr)  Aqcos(pq)

)
- 4 (CQS(sOS) _Sin(SOQ)>_<COS<SOI_<PQ) 0)_ <:—g 0) - (10)

sin(pq)  cos(pq) sin(pr —¢q) 1 0 1

Phasendrehung Quadrature Skew Gain Imbalance

Gewinn

Da die iiblichen Ubertragungskanile das Signal ohnehin dimpfen und in der Phase
drehen, sind insbesondere die Gain Imbalance

Ar
= (1)

Es werden die Additionstheoreme cos(a + ) = cos(a) cos(3) —sin(«) sin(3) und sin(a + ) =
sin(«) cos() + cos(a) sin(3) verwendet.



und der Quadrature Skew
Aps = o1 — ¢q (12)
storend.

Alternativ kann man das gestorte dquivalente komplexwertige Tiefpasssignal
5(t) als Funktion von s(t) und s*(¢) darstellen. Aus (7) folgt®

3(t) = (Re(s(t)) Arcos(ypr) — Im(s(t)) Agsin(pq))
+3 (Re(s(t)) Arsin(er) + Im(s(t)) Aq cos(pq)) + A

s(t) + s*(t)

= (Arcos(pr) + jArsin(er)) 5

Ap el¥1

+ (—Aqsin(pq) + jAq cos(vq)) s(t) ;jﬁ* ()

JAQ ej‘PQ

, dg e18¢s 1 dg e12es —1
:AQ e <%§<t) + ngk@)) 1+ A

+A

Das Spektrum des gestorten dquivalenten komplexwertigen Tiefpasssignals 3(t)
ergibt sich aus dem Spektrum

F(s(t)) = S(f) (14)

des dquivalenten Tiefpasssignals s(t) zu’

F(3(t)) =S(f)
dg &8s 1 Jg e18es —1

) 15
= Aq & <f§<f>+f§*<—f>)+m<f>. 19)

Neben dem gewtinschten Spektrum S(f) treten ein gespiegeltes Spektrum S*(— f)
und ein Impuls A6(f) auf. Die Image Rejection ist

Js &2¢s 1|

Is = | ———
S 5selA<PS +1

(16)

1.4. Quadraturdemodulator

Der Quadraturdemodulator dient dem Erzeugen des zu einem Bandpasssignal e(t)
aquivalenten komplexwertigen Tiefpasssignals e(t). Multiplizieren des Bandpass-

Der Realteil einer komplexen Grofie z berechnet sich zu Re(z) = 3 (z + z*) und der Imagi-
nérteil einer komplexen Grofle z berechnet sich zu Im(z) = 2% (x —x*).

™it F(z(t)) = X(f) gilt F(z*(t)) = X*(—f) und das Spektrum der konstanten Funktion ist
F(1) = 4(f)-



signals e(t) entsprechend (5) mit 2 cos(27 fot) — j2sin(27 fot) ergibt®

e(t) (2 cos(27 fot) — j2sin(27 fot))
= (Re(e(t)) cos(2m fot) — Im(e(t)) sin(27 fot))
(2 cos(2m fot) — j2sin(27 fot))
= Re(e(t)) + Re(e(t)) cos(4r fot)
— jRe(e(t)) sin(4m fot) — Im(e(t)) sin(4m fot)
+JjIm(e(t)) — jIm(e(t)) cos(4 fot) -

Nach unterdriicken der Signalanteile bei der doppelten Kreisfrequenz 2 f, mit ei-
nem Tiefpass verbleibt das gesuchte dquivalente komplexwertige Tiefpasssignal

e(t) = Re(e(t)) +jIm(e(t)) .

Man erhélt die in Abbildung 5 gezeigte Realisierung eines Quadraturdemodula-
tors.

%

— Re(

(1))

I

2 cos(2m fot)

—25sin (27 fot)

ICD

SR> Im(

(t))

Abbildung 5: Quadraturdemodulator

Moderne nach dem sogenannten direktumsetzenden Prinzip arbeitende Emp-
fanger bestehen im Wesentlichen aus einem Quadraturdemodulator. Das dquiva-
lente komplexwertige Tiefpasssignal e(¢) wird mit einem Analog-Digital-Wandler
erfasst und auf einem digitalen Signalprozessor ausgewertet | ].

Wie bei realen Quadraturmodulatoren so treten auch bei realen Quadraturde-
modulatoren IQ-Imbalances auf. Die IQ-Imbalance duflert sich wieder darin, dass
die Amplitudenfaktoren A; und Agq nicht exakt eins sind und dass die Phasen-
fehler ¢; und g nicht Null sind, siehe Abbildung 6. Der Gleichspannungsoffset
A entsteht hier durch Gleichrichteffekte.

Multiplizieren des Bandpasssignals e(t) mit 2A; cos(27 fot + ¢1)—j2Aq sin(27 fot + ¢q)

8Es werden die Additionstheoreme cos(a)cos(f) = % (cos(ae — B) + cos(a + B)),
sin(a) cos(B) = 1 (sin(o — B) + sin(a + B)) und sin(a)sin(3) = 1 (cos(aw — B) — cos(a + B))
verwendet.



Re(4)

a2 Re(e(?))
2 Ay cos (27 fot + 1)
e(?)
—2Aq sin(27 fot + Q)
SS= NE0)
m(4)

Abbildung 6: Realer Quadraturdemodulator mit IQ-Imbalance und Gleichspan-
nungsoffset

ergibt’

e(t) (24 cos(2m fot + 1) — j2Aq sin(27 fot + ¢q))

(Re(e(t)) cos(2m fot) — Im(e(t)) sin(27 fot))
(2A;1 cos (27 fot + 1) — j2Aq sin(27 fot + ¢q))

= Re(e(t)) Arcos(¢r) + Re(e(t)) Ay cos(4r fot + 1)
_ jRe(e(t)) Aqsin(pq) — j Rele(t)) Aqsin(d fot + o)
+ Im(e(t)) Arsin(pr) — Im(e(t)) Arsin(4n fot + 1)

Nach unterdriicken der Signalanteile bei der doppelten Kreisfrequenz 2 fy, mit ei-
nem Tiefpass und Beriicksichtigen des Gleichspannungsoffsets A erhélt man das
gestorte dquivalente komplexwertige Tiefpasssignal

&(t) = Re(elt)) Ar cos(ipr) + Tm(e()) Assin(gr) + Re(4)
Re{t))
—jRe(e(t)) Agsin(pq) + jIm(e(t)) Aq cos(pq) +jIm(A) .
JIm(dt))

(17)

Man erkennt, dass sich Realteil und Imaginéarteil des gestorten dquivalenten kom-
plexwertigen Tiefpasssignals é(t) als lineare Funktionen von Realteil und Imagi-

%Es werden die Additionstheoreme cos(a)cos(8) = 3 (cos(a— B)+ cos(a+ B)),
sin(a) cos(B) = 1 (sin(a — B) + sin(a + B)) und sin(a)sin(B) = 1 (cos(a — B) — cos(a + B))
verwendet.



nérteil des dquivalenten komplexwertigen Tiefpasssignals e(t) ergeben

(i) - (i) (mi) * () 09

&t) Qe ot) Ag

das heiflt die IQ-Imbalance duflert sich als lineare durch die Matrix Qg beschrie-
bene Verzerrung, die sich durch eine Entzerrung mit der inversen Matrix kom-
pensieren lasst:

e(t) = Qg' - (&(t) — Ag). (19)

Mit dieser Gleichung kann man aus dem Ausgangssignal é(¢) des realen Quadra-
turdemodulators das zum empfangenen Bandpasssignal e(t) dquivalente Tiefpass-
signal e(t) berechnen.

Die Matrix Qg lasst sich wie folgt zerlegen:'”

Q :< Ajcos(pr)  Arsin(epr) )
BT\~ Agsin(pq)  Aq cos(pq)

_ <fg§ (1J> -<COS(9010— Q) Sin(wl— m))

Gain Imbalance Quadrature Skew

[ cos(pq)  sin(pq)
<—sin(s0Q) cos(som) Ao

Phasendrehung

(20)

Gewinn

Da die iiblichen Ubertragungskanile das Signal ohnehin dimpfen und in der Phase
drehen, sind insbesondere die Gain Imbalance

Ar

und der Quadrature Skew
Apg = @1 — ¢q (22)
storend.
Alternativ kann man das gestorte aquivalente komplexwertige Tiefpasssignal

10Es werden die Additionstheoreme cos(a + 3) = cos(a) cos(8) —sin(a) sin(3) und sin(a + 3) =
sin(a) cos(8) + cos(«) sin(f) verwendet.



é(t) als Funktion von e(t) und e*(t) darstellen. Aus (17) folgt'!

£(t) = Re(e(t)) Ar cos(pr) + Im(e(t)) Arsin(g)
— jRe(e(t)) Aqsin(pq) + Im(e(t)) Ag cos(ipq) + A

= (Arcos(i1) — jAqsin(pq)) M

2
+ (Apsin(¢r) + jAq cos(¢q)) elf) ;jg* ®) +A
:% (A cos(er) — jAqgsin(pq) — jArsin(er) + Aq cos(¢q)) e(t) (23)

Ajpe~i¥1 +Aq Paide)

1 ) ) ) ) N
+3 (Arcos(pr) — jAqgsin(pq) + jArsin(pr) — Aq cos(pq)) e (t) + A
AI ej‘PI —AQ ej(pQ
Op e2¥E 1

e_jSOQ Q(t) +

S e iAvE 4 1
g <¥

ej‘)DQ Q*(t)> +A

Das Spektrum des gestorten dquivalenten komplexwertigen Tiefpasssignals é(t)
ergibt sich aus dem Spektrum

Fle(t)) = E(f) (24)

des dquivalenten Tiefpasssignals e(t) zu'?

F(e(t) =E(f)
<5E e IAvE +1 5E elAvr 1

e iva E(f) + 5

2
+A(S)

e E*(—f)) (25)

Neben dem gewtinschten Spektrum E( f) treten ein gespiegeltes Spektrum £E*(— f)
und ein Impuls Ad(f) auf. Die Image Rejection ist

2

Op ei89E —1
Iy = |——F—— (26)
Op e 1Aen 41
"Der Realteil einer komplexen GréBe z berechnet sich zu Re(z) = 1 (z + z*) und der Imagi-

nérteil einer komplexen Grofle z berechnet sich zu Im(z) = 2% (x —z").
Mit F(z(t)) = X(f) gilt F(z*(t)) = X*(—f) und das Spektrum der konstanten Funktion ist
F(1) =4(f).

10



1.5. Ubertragungsstrecke

Abbildung 7 zeigt ein Blockbild der in diesem Versuch analysierten Ubertragungs-
strecke.'® Der Sendevektor
_ (Re(s(t))
s(t) = <Im(§(t)) (27)

wird mit zwei Digital-Analog-Wandlern erzeugt. Die beiden 10 dB-Dampfungsglieder
dienen der Verbesserung der Quellenanpassung der niedrigohmigen Ausgénge der
Digital-Analog-Wandler und zur Pegelanpassung. Das dem gestorten Sendevektor

o (RO o
0= (i) = Qs+ s 23)

entsprechende gestorte Bandpasssignal §(¢) wird mit dem Quadraturmodulator
ZFMIQ-70ML und dem Bandpassfilter zum Unterdriicken der Mischprodukte mit
den Oberwellen des Oszillatorsignals erzeugt.

Uber einen Leistungsteiler ist ein Spektralanalysator zum Uberwachen des ge-
storten Bandpasssignals §(¢) angeschlossen. Da wie auch in vielen realen Kommu-
nikationssystemen nur kurze Bursts gesendet werden, ist es wichtig die Messung
durch den Spektralanalysator genau in dem Moment auszulosen, in dem ein Burst
gesendet wird. Hierzu dient das Triggersignal.

Der Verstéirker dient dem Ausgleichen von Dampfungen und aufgrund seiner
Richtwirkung der Vermeidung von Wechselwirkungen zwischen Sender und Emp-
fanger. Der Empfangsvektor entspricht bis auf eine hier irrelevante Dampfung
durch den Leistungsteiler und den Verstiarker dem gestorten Sendevektor:

_ (Ree()) _,
e(t) = (Im(g( t))> —5(1). (29)

o (ReCEON _ o
0= ()] = @e-el + v (30)

wird mit dem Quadraturdemodulator ZFMIQ-70D und den beiden Tiefpassfiltern
zum Unterdriicken ungewtinschter Mischprodukte gewonnen. Die beiden 50 (2-
Durchgangsabschlusswidersténde dienen der Lastanpassung an den hochohmigen
Eingéngen der Analog-Digital-Wandler.

Durch Einsetzen erhélt man

é(t)=Qr-Qs-s(t) + Qe - As+ Ag . (31)
Q A

13Die Beschriftungen der Anschliisse fiir Inphasekomponente Re(s(t)) und Quadraturkompo-
nente Im(s(t)) sind am Quadraturmodulator ZFMIQ-70ML von Minicircuits vertauscht.

11
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Abbildung 7: Ubertragungsstrecke




Von aufien, das heiit bei alleiniger Beobachtung des Sendevektors s(t) und des
gestorten Empfangsvektors é(t), sind nur die gesamte Verzerrung

Q=Qr-Qs (32)
und der gesamte Gleichspannungsoffset
A=Qg As+ Ag (33)

sichtbar, das heifit eine Aufteilung in die Beitrage von Sender und Empfanger ist
nicht moglich.

Die Ostzillatorsignale fiir Quadraturmodulator und Quadraturdemodulator wer-
den mit zwei synchronisierten Signalgeneratoren erzeugt. Dazu verbindet man den
Ausgang des Referenzsignals eines Signalgenerators mit dem Eingang des Refe-
renzsignals des anderen Signalgenerators. Mit (SETUP) (Setup) (Reference Oscillator...]
gelangt man zu den Einstellungen fiir das Referenzsignal. Stellen Sie weiterhin
unter (Level/Attenuator...) an beiden Signalgeneratoren eine Pegel-
begrenzung von 10 dBm ein, damit nicht infolge von Bedienfehlern versehentlich
zu hohe Signalpegel eingestellt werden kénnen!

Die verwendeten Digital-Analog-Wandler und Analog-Digital-Wandler sind Teil
eines Datenerfassungsgerits, sieche Abbildung 8. Zum Reduzieren von Storsigna-
len sind die Eingénge der Analog-Digital-Wandler als FS (Floating Source) zu
konfigurieren. Bei dem hier verwendeten Datenerfassungsgerit erfolgt die Abtas-
tung aller Kanéle synchron. Dies ist nicht das Standardverhalten vieler kommerzi-
ell erhéltlicher Datenerfassungsgerite, die aus Kostengriinden nur einen einzigen
Wandler und einen Multiplexer zum zeitversetzten Abtasten der verschiedenen
Kanéle enthalten. Das Datenerfassungsgerat enthalt weiterhin digitale Eingdnge
und Ausgéinge, mit denen beispielsweise das Triggersignal erzeugt wird.

Im Rahmen dieses Versuchs werden die Anwenderprogramme mit Matlab und
der Data Acquisition Toolbox erstellt | |. Die verwendete Softwarearchitektur
sieht

o eine Matlab-Funktion daad_connect zum Aufbau der Verbindung zum Da-
tenerfassungsgerét,

« eine Matlab-Funktion daad_parameters zum Einstellen der Abtastrate,
o eine Matlab-Funktion daad_transmit zum Ubertragen eines Bursts und
o eine Matlab-Funktion daad_disconnect zum Schliefen der Verbindung vor.

Beim Aufbau der Verbindung zum Datenerfassungsgerdt mit daad_connect wird
das zu verwendende Datenerfassungsgerat spezifiziert. Wird hier ein reales Daten-
erfassungsgerit wie >usb6366° angeben, werden in der Folge reale Ubertragungen
der tibergebenen Sendedaten durchgefiihrt und die Empfangsdaten werden zuséatz-
lich in Dateien abgespeichert. Wird hier jedoch kein Datenerfassungsgerat ’none’

13



VO RREDY LS

e0HNONDIPOOD

NATIONAL NI USB-6366

LTy INSTRUMENTS TG 20 Mo

Abbildung 8: Datenerfassungsgerat USB-6366 von National Instruments

angegeben, dann werden in der Folge in Dateien abgespeicherte Empfangsdaten
zuriickgegeben. Diese Empfangsdaten gehoren natiirlich zu den Sendedaten, die
zuvor bei der realen Ubertragung verwendet wurden. Softwaretests, die eine In-
teraktion mit der Ubertragungsstrecke erfordern, kénnen so nicht durchgefiihrt
werden. Deshalb gibt es folgende weitere Optionen zur Simulation von Ubertra-
gungsstrecken:

o Simulation einer idealen Ubertragungsstrecke ohne IQ-Imbalances und Gleich-
spannungsoffsets mit ’simideal’,

o Simulation einer Ubertragungsstrecke mit senderseitiger IQ-Imbalance Qg
und senderseitigem Gleichspannungsoffset Ag mit ’simtx’,

o Simulation einer Ubertragungsstrecke mit empfingerseitiger 1Q-Imbalance
Qg und empfangerseitigem Gleichspannungsoffset Ag mit ’simrx’ und

« Simulation einer Ubertragungsstrecke mit senderseitiger und empfiangersei-
tiger IQ-Imbalance und mit senderseitigem und empfangerseitigem Gleich-
spannungsoffset mit ’simreal’.

Die Empfangsdaten werden auch hier zusétzlich in Dateien abgespeichert.
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1.6. Methode der kleinsten Quadrate

Aus (31) erhélt man das in Abbildung 9 gezeigte Modell der Ubertragungsstrecke.
Der k-te Abtastwert des gestorten Empfangsvektors ergibt sich aus dem k-ten
Abtastwert des Sendevektors zu

Re(e® _ (@i Qi) Re(s® N Ay
Im(e® Q21 Q22 Im (s Ay
—_—— L . =
a(k) Q s(k) A
Q11
Q2| (34)
_(Re(s®) m(s®) 1 0 0 0\ | A
N 0 0 0 Re<§(k)) Im(§(k)) 1 Q21 |’
- Qs
S A,
—_——

X

siehe (31). Der Parametervektor x beschreibt die IQ-Imbalance und den Gleich-
spannungsoffset vollstdndig. Zusammenfassen der Gleichungen aller K Abtast-
werte k = 1... K ergibt das iiberbestimmte lineare Gleichungssystem

e S
= : |x (35)
e(K) S(K)
e S
zum Bestimmen des Parametervektors x | |.
A
sk) —»  Q ak)

Abbildung 9: Modell der Ubertragungsstrecke

Mit der Methode der kleinsten Quadrate kann man eine Pseudolosung X des
tiberbestimmten linearen Gleichungssystems berechnen | |. Die Pseudolo-
sung soll den quadratischen Fehler

le—S-%[>=@—-S-%)"-(6—S-%)

T.e—xT.sT.e—e".S-%x4+x7-87.85-%
minimieren. Eine notwendige Bedingung fiir ein Minimum ist

0=grad(|le — S-%||*) = —28" -6+ 28" -8 - .
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Man erhalt die Normalengleichungen

mit der Losung

o .sT.e. (36)

2. Versuchsvorbereitung

Aufgabe 1 Wenn man das gestorte dquivalente komplexwertige Tiefpasssignal
é(t) bei einem dquivalenten komplexwertigen Sendesignal s(t) konstanten Betrags
|s(t)| in der komplexen Ebene mit der Zeit t als Parameter auftrigt, erhdlt man
als Ortskurve eine Ellipse [ |. Berechnen Sie Mittelpunkt, kleine Halbachse
und grofle Halbachse der Ellipse abhdngig von der Matrix Q und dem Gleichspan-
nungsoffset Al

Aufgabe 2 Wie kann man aus der Matriz Qg die Gain Imbalance ég und den
Quadrature Skew Apg berechnen? Implementieren Sie das Verfahren zum Bestim-
men der empfingerseitigen 1Q-Imbalance Qg und des Gleichspannungsoffsets Ag
mit der Methode der kleinsten Quadrate gemdafs (36) unter der Annahme, dass ein
perfekter Quadraturmodulator verwendet wurde! Vervollstindigen Sie hierzu die
Matlab- Funktion rxschaetzer. Implementieren Sie weiterhin den empfingersei-
tigen Entzerrer durch Vervollstindigen der Matlab-Funktion entzerrer! Testen
Sie Ihre Implementierungen unter Verwenden des Matlab-Skriptes rximbalance
simulativ.

Aufgabe 3 Wie kann man aus der Matriz Qg die Gain Imbalance ds und den
Quadrature Skew Aps berechnen? Implementieren Sie das Verfahren zum Be-
stimmen, der senderseitigen 1Q-Imbalance Qs und des Gleichspannungsoffsets Ag
mit der Methode der kleinsten Quadrate gemafs (36) unter der Annahme, dass ein
perfekter Quadraturdemodulator verwendet wurde! Vervollstindigen Sie hierzu die
Matlab- Funktion txschaetzer. Testen Sie Ihre Implementierung unter Verwen-
den des Matlab-Skriptes tximbalance simulativ.

Implementieren Sie weiterhin den senderseitigen Vorverzerrer durch Vervoll-
standigen der Matlab-Funktion vorverzerrer! Beachten Sie hierbei, dass Sie
Déimpfungen der Ubertragungsstrecke nicht durch Erhéhen der Sendeleistung kom-
pensieren, da dies zu unzuldssig hohen Sendesignalamplituden und nichtlinearen
Verzerrung fiihren kann. Testen Sie Ihre Implementierung unter Verwenden des
Matlab-Skriptes signalanalysator simulativ.

3. Versuchsdurchfiihrung

Aufgabe 4 Zum Untersuchen der 1Q-Imbalance des Quadraturdemodulators wird
der in Abbildung 7 gezeigte Versuchsaufbau verwendet. Um FEinflisse von 1Q-
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Imbalances und Gleichspannungsoffsets des Quadraturmodulators auszuschliefen,
wird bei den Messungen im Sender ein um 10kHz frequenzversetztes Oszillator-
signal mit einem konstanten Sendesignal moduliert. Loschen Sie den Kommen-
tar vor der entsprechenden Zeile zum Erzeugen des konstanten Sendesignals im
Matlab-Skript rximbalance.

Mt setzt man die Einstellungen der Signalgeneratoren auf Standard-
werte zuriick. Mit kann man die Frequenz und mit kann man
den Signalpegel einstellen. Mit kann man den Signalausgang schliefs-
lich aktivieren. Stellen Sie am Signalgenerator 1 die um 10kHz dber der Oszil-
latorfrequenz fo = 100 MHz liegende Testsignalfrequenz 100,01 MHz und einen
Oszillatorpegel von 10 dBm ein. Stellen Sie am Signalgenerator 2 die Oszillator-
frequenz fo = 100 MHz und einen Oszillatorpegel von 10dBm ein.’# Bestimmen
Sie mit Hilfe des Matlab-Skriptes rximbalance die IQ)-Imbalance Qg, den Gleich-
spannungsoffset Ag, die Gain Imbalance g, den Quadrature Skew Apg und die
Image Rejection Ig des Quadraturdemodulators! Speichern Sie die Matriz Qg und
den Gleichspannungsoffset Ag fiir die spatere Verwendung ab.

Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse, indem Sie das gestorte dquivalente komplezwer-
tige Tiefpasssignal é(t) unter Verwenden der Entzerrung analysieren. Sie konnen
hierzu ebenfalls das Matlab-Skript rximbalance verwenden.

Aufgabe 5 Die 1Q-Imbalance Qg des Quadraturmodulators wird mit Hilfe der
vollstindigen Ubertragungsstrecke gemdfs Abbildung 7 untersucht.’” Die in Auf-
gabe J quantitativ bestimmten Einflisse des Quadraturdemodulators konnen jetzt
durch Entzerrung kompensiert werden.

Stellen Sie an den Signalgeneratoren jeweils die Oszillatorfrequenz fo = 100 MHz
und einen Oszillatorpegel von 10 dBm ein.” Bestimmen Sie mit Hilfe des Matlab-
Skriptes tximbalance die 1Q-Imbalance Qg, den Gleichspannungsoffset Ag, die
Gain Imbalance ds, den Quadrature Skew Aps und die Image Rejection Is des
Quadraturmodulators! Speichern Sie die Matrix Qs und den Gleichspannungsoff-
set Ag fiir die spatere Verwendung ab.

Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse, indem Sie unter Verwenden der Vorverzerrung
und der Entzerrung ein sinusformiges Testsignal diber die Ubertragungsstrecke
tbertragen. Sie konnen hierzu das Matlab-Skript signalanalysator verwenden.

Aufgabe 6 Schlieflich soll mit dem in Abbildung 7 gezeigtem Versuchsaufbau das
Spektrum des vom Quadraturmodulator erzeugten Bandpasssignals 5(t) untersucht
werden.’’

4 Die verwendete Frequenz von 100 MHz weicht etwas von der Frequenz von 70 MHz fiir die der
Quadraturmodulator und Quadraturdemodulator ausgelegt sind ab. So ergeben sich grofiere
IQ-Imbalances und markantere Messergebnisse.

15 Die Beschriftungen der Anschliisse fiir Inphasekomponente Re(s(t)) und Quadraturkompo-
nente Im(s(t)) sind am Quadraturmodulator ZFMIQ-70ML von Minicircuits vertauscht.
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Stellen Sie an den Signalgenerator jeweils die Oszillatorfrequenz fo = 100 MHz
und einen Oszillatorpegel von 10dBm ein.* Setzen Sie die Einstellung des Spek-
tralanalysators zundchst mit auf Standardwerte zuriick. Unter
wdahlen sie die Spektralanalysatorbetriebsart aus. Stellen Sie mit (CENTER) eine Mit-
tenfrequenz von 100 MHz ein. Stellen Sie mit eine Messspanne von 50 kHz
ein. SchliefSlich wahlen Sie unter (TRIG) (Trg/Gate Source) den externen Trigger
als Quelle aus. Zum Erzeugen des Sendesignals s(t) kénnen Sie das Matlab-Skript
signalanalysator verwenden. Messen Sie das Spektrum des Bandpasssignals
§(t) ohne und mit Vorverzerrung! Lesen Sie jeweils die Image Rejection I ab.

Sie konnen hierzu Marker verwenden. Mit kéonnen Sie einen

ersten Marker zum Ablesen der Leistung des Nutzsignals setzem. Anschlieffend

konnen Sie mit einen zweiten relativen Marker im Abstand von

—20kHz zum Ablesen der Image Rejection Is setzen.

A. Materialliste

Neben einem Arbeitsplatzrechner mit Matlab und GPIB-Schnittstelle wird das
in der Tabelle 1 aufgelistete Labormaterial benotigt. Die Versuchsanleitung und
die zur Verfiigung gestellten Matlab-Programmfragmente sind fiir die Spektral-
analysatoroption des Vektornetzwerkanalysators ZVL von Rohde & Schwarz, den
Signalgenerator SMC100A von Rohde & Schwarz und das Datenerfassungsgerét
USB-6366 von National Instruments geschrieben. Fine Anpassung an die meisten
anderen handelsiiblichen Spektralanalysatoren, Signalgeneratoren und Datener-
fassungsgeréte sollte jedoch leicht moglich sein.

B. Sicherheitshinweise

Hochfrequenztechnische Messgerite sind empfindliche Prézisionsinstrumente. Zum
vermeiden von Beschiadigungen sind folgende Hinweise zu beachten:

o Vermeiden Sie elektrostatische Aufladungen. Verwenden Sie Erdungsarm-
béander.

e Berithren Sie niemals die Kontaktflachen der Steckverbinder. Drehen Sie
zum Befestigen und Loésen der Steckverbinder nur die Uberwurfmuttern
und nicht die Steckverbinder selbst.

o Uberschreiten Sie niemals die maximal zulissigen Signalpegel. Diese fin-
den Sie in den Datenblattern und haufig auch direkt am Gerédt neben dem
entsprechenden Anschluss. Beachten Sie, dass hiufig keinerlei Gleichspan-
nungen zuléssig sind.
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Tabelle 1: Materialliste

Anzahl | Bezeichnung

1 Vektornetzwerkanalysator ZVL von Rohde & Schwarz
mit Option K1 (Spektralanalyse)

2 Signalgenerator SMC100A von Rohde & Schwarz

1 Datenerfassungsgeriat USB-6366 von National Instru-
ments mit synchroner Abtastung

1 Netzgerdt 15V, zum Beispiel E3642A von Keysight

1 Quadraturmodulator ZFMIQ-70ML von Minicircuits

1 Quadraturdemodulator ZFMIQ-70D von Minicircuits

1 resistiver Leistungsteiler, zum Beispiel ZFRSC-123-S+
von Minicircuits

1 Verstarker, zum Beispiel ZFL-11AD von Minicircuits

2 Dampfungsglied 10dB BNC

1 Bandpass 100 MHz SMA, zum Beispiel SBP-101+ von
Minicircuits

2 Tiefpass 1,9 MHz SMA, zum Beispiel SLP-1.9+ von Mi-
nicircuits

2 50 Q2-Durchgangsabschlusswiderstand BNC

2 Durchverbindung SMA-male

2 Adapter N-male/SMA-female

4 Adapter SMA-female/BNC-male

1 Messtorkabel N-male/SMA-male

7 Kabel SMA-male

2 Kabel BNC
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