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Der perfekte HF-Empfanger. Wie wurde er heute aussehen?

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. mult. Ulrich L. Rohde, Univ. der Bundeswehr Miinchen
Dipl.-Ing. Ing. Univ. Thomas Boégl, Rohde & Schwarz Minchen
noch nicht publiziertes Paper 2022

Moderne HF-Empfanger mussen eine Vielzahl von Anforderungen erflillen:

® Empfindlichkeit
® Robustheit
® und viele andere.

Haupt-Anforderungen fuhren oft direkt zu HF-Konzepten und -Architekturen mit ihren spezifischen
Vorteilen und Nachteile. Doch wie sahe heute der perfekte HF-Empfanger aus, der alle
verfugbaren Technologien in ein modernstes Konzept fur einen Software Defined Receiver vereint
und verwendet?

Ist es ,IF-Sampling” oder ,Direct Sampling” oder gar etwas anderes?

Zunachst wurden, vor 120 Jahren, sehr einfache HF-Empfangerkonzepte verwendet und
erlaubten bereits eine Transatlantik Kommunikation, wie von Marconi demonstriert. Seit damals
wurden viele Verbesserungen im Design eines HF Empfanger durch die EinfUhrung neuer
erreichter Technologien und Architekturen Schritt fir Schritt eingearbeitet. Jeder technologische
Schritt basierte auf der Motivation, bestimmte Verbesserungen zu erreichen, wie z.B. kleinere
GroRe, hohere Empfindlichkeit oder andere. Im folgenden Absatz sind die wichtigsten Schritte der
Verbesserungen zusammengefasst:

Schritte der Verbesserungen

® Schritt 1:
© Marconi’s Receiver keine Verstarker, keine Filter aber riesige Antennen.
©  Motivation fir Schritt 1: Elektromagnetische Wellen als neue Medien fir die drahtlose
Kommunikation zu demonstrieren.
® Schritt 2:
© Verwendung von Vakuumrohren fiir Verstarker und stabile Oszillatoren
aufzubauen.
O Motivation fUr Schritt 2: Reichweite und Verfligbarkeit der drahtlosen
Kommunikationsausristung zu verbessern
® Schritt 3:
© Verbesserung beteiligter Komponenten z.B. kleinere Réhren und bessere Filter.
©  Motivation fUr Schritt 3: Reduzierung der Gréte und des Gewichts, um tragbare
Ausrustung wahrend des Zweiten Weltkriegs zu ermdglichen.
® Schritt 4:
© Einfahrung von Transistoren.
O Motivation fUr Schritt 4: Weitere Reduzierung von GroRe, Gewicht und Power (SWaP) und
Preis, um eine Massen- Produktion zu ermdglichen.
® Schritt 5:
© SDR 1. Generation eingefiihrt
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©  Motivation zu Schritt 5: Erhéhen der Flexibilitat um fest verdrahtete Komponenten durch
Software zu ersetzen.
® Schritt 6:
© SDR 2. Generation.
©  Motivation flr Schritt 6: SWaP weiter reduzieren, Abtauschen zwischen Leistung und
Flexibilitat.
® Schritt 7:
© Der perfekte HF-Empfanger
©  Motivation von Schritt 7: Beste Leistung mit Hochstleistung und Flexibilitat zugleich.
® Der Schritt 7 wird nun im Folgenden untersucht.
©  Die Architektur eines Empfangers wird direkt vom Key-Anforderungen gesteuert, die
erfullt werden mussen. Die Zahl der Key-Anforderungen kdénnen jedoch fur ein HF-
Receiver-Design recht hoch sein gibt es schlieBlich doch die folgenden drei
Hauptanforderung, die dominieren:

Moderne HF-Empfanger mussen ...

Moderne HF-Empfanger mussen schwache Nutzsignale aufnehmen kdnnen

® zur selben Zeit wo sehr starke Storer
® welche innerhalb eines gegebenen Frequenz-Offsets vorhanden sind
® |nnerhalb dieser Top-Anforderungen haben wir einige versteckte Notwendigkeiten, die im
Detail bekannt sein missen
© die erforderliche Empfindlichkeit
© der maximale Pegel flr Stérer und auch
©  Frequenzoffsets zwischen erwinschten Signalen und Stoérer.

Diese drei - goldenen - Parameter kénnen und mussen aus dem Betriebs-Szenario, in dem der
Empfanger verwendet werden soll, extrahiert werden. In Kombination mit den Fahigkeiten
typischer Bausteine wie z.B. Analog-Digital-Wandler (ADC), bestimmen diese drei Top-Parameter
die am besten geeignete Architektur fir den Empfanger. Alle weiteren Parameter im Datenblatt
eines auf dieser Architektur basierenden Empfangers sind nun eine direkte Folge der Qualitat der
gewahlten Bausteine, z.B.: Phasenrauschen von Oszillatoren als Grundlage fur die
Desensibilisierung.

Die drei Goldenen Parameter

Wir beginnen jetzt, die drei Goldenen Parameter zu bewerten und entwerfen dann die , perfekte
Architektur” um sie erfullen zu kénnen.

Am Anfang verwenden wir ein allgemeines und auch ein sehr vereinfachtes Blockschaltbild eines
digitalen Receivers, zum ldentifizieren wie unsere drei goldenen Parameter der Beeinflussung des
Designs wichtiger Bausteine folgt.
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Das Blockschaltbild jedes digitalen Empfangers kann mit drei Hauptfunktionsblécke gebaut
werden:

® Analoge Vorkonditionierung
® Analog-zu-Digital-Konverter
® Digitale Signalverarbeitung

Y

Conditioning D | Processing

o ) Audio/
‘E\Ant in | Analog Pre- A Digital Signal | pata out
. e

Abb 1: Allgemeine und vereinfachte SDR-Architektur (Quelle: Prof. Rohde)

Software Defined Radio - Hauptfunktionsblocke
1. Analoge Vorkonditionierung

1.1. Analoge Vorkonditionierung fir direktes Sampling

Direct-Sampling-Konzepte erfordern zunachst eine sorgfaltige Prifung im Entwurf der
Verstarkungseinstellung zwischen Antenneneingang und ADC. Dies wird durch die Verwendung
eines Verstarkers mit einem gut gewahlten Verstarkungs- und Rauschfaktor erreicht, um die
erforderliche Empfindlichkeit des Empfangers zu erreichen.

Zusatzlich einen verstellbarer Abschwacher vor dem Verstarker das ermdglicht die Einsatzbreite
des kompletten Empfangers nach oben oder unten in Abhangigkeit des momentanen Spektrums
an der Antenne zu verschieben.

Analog Preconditioning

Preselector attenuator Pre - Amp

:Phntin. _%_ﬁﬁ_},tﬂ_ﬂ“&

tunable or  adjustable
switchable

Abb 2: Analoge Vorkonditionierung fur direktes Sampling (Quelle: Prof. Rohde)

Preselector-Filter

® idealerweise direkt am Antennenanschluss platziert stellt ein erforderliches Minimum an
Selektivitat zum Schutz des ADC bereit, und schitzt den Vorverstarker von starken Stérern.
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® Beide Teile - Verstarkungseinstellung und Selektivitat - verschieben die Eingangsspektrum
an der Antenne in das Betriebs-Fenster am ADC-Eingang welches durch die Fahigkeiten vom
ADC definiert ist.

1.2. Analoge Vorkonditionierung fir ZF-Abtastung

ZF-Abtastkonzepte Ubertragen das Spektrum vom gewtinschten Signal auf eine andere Frequenz
als an der Antenne vorhanden. Es gibt zwei Hauptgrinde die ein IF-Sampling-Konzept sogar
attraktiv machen obwohl der Aufwand hoéher ist als bei einem direkten Sampling-Konzept. Ein
Grund ist das Einflgen einer deutlich hoheren Selektivitat zwischen der Antenne und dem ADC
und der zweite Grund dient dazu den ADC selbst mit einer hdheren Qualitat, durch z.B. das
richtige auswahlen der Abtastrate um eine bessere Leistung zu erreichen, zu betreiben. Die
analoge Vorkonditionierung fugt vor der ZF-Abtastung zwei weitere Komponenten, im Vergleich
zu einem fur Direct-Sampler, hinzu:

® HF-Synthesizer
® ZF-Filter

Analog Preconditioning

Preselector  ttenuator Pre - Amp

Antin | | 7@%‘ ' to AD-(i
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Abb 3: Analoge Vorkonditionierung fiir die ZF-Abtastung (Quelle: Prof. Rohde)

IF-Sampling-Konzepte

IF-Sampling-Konzepte konnen im Vergleich zu Direct-Sampling in den Fallen die
bessere Wahl sein, in denen starke Stérer sehr nah an der gewiinschten Frequenz sind.

® |n diesem Fall ist der Vorauswahlfilter mdglicherweise nicht in der Lage eine ausreichende
Selektivitat zur Unterdrickung des Storers zu bieten, damit das komplette Spektrum am
Eingang des ADC innerhalb des Betriebsfensters des ADC liegt.

® Das Ubertragen des Eingangssignals zu einer Zwischen-Frequenz erméglicht den Einsatz von
hochselektiven Filtern mit Formfaktoren weit Gber der erreichbaren Qualitdt von einem Pre-
Selector an der Antenne.

® Der fir diesen Vorteil eines ZF-Abtastkonzepts zu zahlende Preis besteht jedoch darin, dass
der Mischprozess einige erhebliche Nachteile in der Stoérleistung des gesamten Empfangers
mit sich bringen kann.
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IF-Sampling-Konzepte

® Dieser Nachteil wird durch die Tatsache verursacht, dass der Mischvorgang selbst
empfindlich auf mehrere Effekte reagiert, z.B. Das Mischen aller am Mischer vorhandenen
Oberwellen
® Infolgedessen kann aber der ADC innerhalb eines attraktiven Betriebsfensters betrieben
werden, das den besten Dynamikbereich fir dieses Gerat ermdglicht, aber der gesamte
Empfanger kann eine ziemlich schlechte Intermodulationsleistung zeigen.
® Dijes flhrt dazu, dass die Gesamtleistung eines HF-Empfangskonzepts - entweder mit direkter
Abtastung oder mit ZF-Abtastung - immer ein Kompromiss zwischen den einzelnen
Leistungen der verwendeten Bausteine ist.
® Mit anderen Worten
© ein ZF-Abtastkonzept mit einer leistungsstarken analogen Vorkonditionierung kann selbst
bei Verwendung eines schlechten ADC hervorragende Daten liefern, oder
O ein Direktabtastkonzept mit einem leistungsstarken ADC kann mdglicherweise keine
guten Daten liefern, wenn die analoge Vorkonditionierung nicht richtig definiert ist.

2. Was ist das richtige Konzept?

Das richtige Konzept fur einen softwaredefinierten HF-Empfanger ist immer abhangig vom
Anwendungsfall und der Qualitat der Funktionsblécke, die verwendet werden sollen oder kénnen.

Die Qualitat der ausgewahlten Bausteine wird dann sehr oft durch die damit verbundenen Kosten
beeinflusst.

Folglich stellen die meisten auf dem Markt erhaltlichen HF-Empfanger einen Kompromiss
zwischen verfugbarer Technologie und vertretbaren Kosten dar, stellen aber normalerweise nicht
das dar, was technisch méglich ist, wenn die Kosten nicht bertcksichtigt wirden.

2.1. Was ist das perfekte Konzept?

Herr Prof. Rohde versucht in seinem weiteren Vortrag das perfekte Konzept zu erarbeiten: “das
perfekte State-of-the-Art-Konzept um einen softwaredefinierten HF-Empfanger
aufzubauen, entsteht indem wir die beste verfiigbare Technologie fir jeden der
erforderlichen Bausteine kombinieren. Wir beginnen unsere Designarbeit mit einer
Analyse der verfiigbaren ADCs und der Leistung, die sie bieten kénnen. ....”

Literatur

The perfect HF Receiver. How would it look like today? Prof. Dr. Ing. habil. Dr. h. c. mult.
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