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e

Aufgabe

e Frequenz-Knappheit durch EinfGhrung neuer Rund-
funk- und Mobilkommunikationssysteme

erfordert

e Einsatz von komplexeren Modulationsverfahren mit
Amplituden- und Phasenmodulation sowie rausch-
artigen Signalen

erfordert

e Verwendung linearer Verstarker zur Vermeidung von
Nachbarkanalstorungen
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Aufgabe - Systeme

System 1. Generation 2. Generation 3. Generation
Rundfunk AM-Rundfunk FM-Rundfunk DAB

AM / analog FM / analog OFDM / digital
Mobilkom- FM (C-Netz) GSM (D/E-Netz) UMTS
munikation FM / analog GMSK / digital | || W-CDMA / digital

rr(t) = agcos (wyrpt+ @(t))

z(t) = aq eJe(t)
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Aufgabe - Verstarker

Verstarker Bandpass Transformation Verstarker
~ ins Basisband
Yue(®) | fan(-)
XHF(t) —> 3 _>yHF(t) é X(t) —> ¢ > X(t)
0. PM(')
X () T Tll(f)l
f : > U >
HF f f
|zHF(f)| A T \/Bandpass
|||,’/ |||=||| \\\|||1||| |||,||| >
fr 21 3typ  f
1Y, (5] 1 ] |Y()l
alllli, g ..IHI.. .
frr f 0 f
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+ Aufgabe - Verstarker

 Ubertragungskennlinie f im Basisband

= AM/AM-Kennlinie fy),
= AM/PM-Kennlinie fp,

oo

= f(2) = fam(|z|) e?frrlzhtarelz}) — ZQQm—I—l z[*™ z

m=0

. Verstérkungskennlinie V

oz = £ = L TlE) e = 37,

T |z

18 1<

m:

e |[X|=const. = v=const. = keine Verzerrungen
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Beispiel:

Verstarker mit
LDMOS-Trans.

PTE10011
f.r =1,4GHz

Aufgabe - Verstarker

— |deale

- Kennlinien

-20

10 15 20 25
P, [dBm] —

30

_)

¢ [grad]
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+ Aufgabe - Spektren

Spektren K=5MHz - Sendesignal mit Linearisierung
B=5MHz - Sendesignal ohne Linearisierung
UMTS - | ; }
) ;
S0 |
S |
2" 20
e
S -40
Nachbar- 2
kanalunter- | = -6
driickung U \ \ \ \
890 5 0 5 10

f [MHz] —
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+ Stand der Technik

e verschiedene Linearisierungssysteme:
= kartesischer Regelkreis
= Vorwartskompensation
= \/orverzerrung
» spezielle Systeme (ohne Bedeutung)
e praktisch eingesetzt:

» kartesischer Regelkreis bei schmalbandigen
Systemen (B < 100 kHz)

= Vorwartskompensation bel breitbandigen
Systemen (CATV-Verteilverstarker)
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kartesischer Regelkreis

COS m,t

Verstarker
: %
() =% fam()
£ () —1> Ye(D)
Q) —g——> Pt
O 0 o T F
- 0
V < glied
. . 1 le
Prinzip V
-2Ssin ot

 Vortelle: einfach, geringe Verlustleistung, ,,adaptiv”
e Nachteile: geringe Bandbreite (B < 100 kHz)
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e

Vorwartskompensation

Verstarker
fam(-)

Verzogerung

Xpe() ——>

Tom(-)

Tho > V(D)

l >
1
V

glied

Dampfungs-

? TDl

Verzogerung

D>

Hilfsverstarker

e Vortelile: breitbandig, linearisiert Verstarker ,,an sich”

e Nachteile: empfindlich gegen Parameteranderungen,
adaptive Ausfuhrung problematisch
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e

digitale Vorverzerrung

Vorverzerrer Sendezweig
. Iy [K]
i[K] —> D —> A~
ay[K R
alkl — AP T
1 Vorver-
zerrer-
+——> Tabelle
N 1 i [K] N
D N
Adap-
ton | K N
L > < Aled T~
Messzweig

e \Vorteile: beste Linearisierungsergebnisse, adaptiv

e Nachteile: aufwendig

COS ot

X
<

-Sin ot

2 COS ot

-2sin m,t

Verstarker

fam(-)
fom(-)

1
Vv

—1> V(b
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e

Stand der Technik

Die bel einem Einsatz in Rundfunksendern und Basis-
stationen der Mobilkommunikation zu stellenden
Anforderungen

e Breitbandigkeit

e schnelle Adaption

 hohe Nachbarkanalunterdriickung
e Miniaturisierbarkeit

e kein Abgleich in der Fertigung

konnen nur mit einer adaptiven, digitalen Vorver-
zerrung erfullt werden.
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e

Fragestellungen

e Erzielbare Nachbarkanalunterdrickung bei realen
Verstarkern ?

e Abhangigkeit vom Modulationsverfahren ?

e Moderate Ubersteuerung zulassig ?

e Benotigte Bandbreiten im Sende- und Messzwelg ?
e Benotigte Wortbreiten ?

= \/orverzerrer
» D/A-Umsetzer im Sendezwelg
= A/D-Umsetzer im Messzweig

e Benotigte Linearitat (IP3) im Messzwelg ?
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+ Signale

e Grossen:
= mittlere Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Betrags
Pri(x < |z(t)| < z+ Ax)

po(z) = Alicrilo Az

* maximaler ,praktischer” Betrag

Pr(|z(f)] > 7)) = / po(a)dz = 107

o

= praktischer” Spitzenwertfaktor (crest factor)

(pr) (pr)
clrm) = “”m_;” — "Zn: , CP) = 201og,, CP)
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Signale

+
e Grossen:
» Restubersteuerung (x.,; = Sattigung der idealen Kennlinie
9 (Xsat
(pr) C'(r)
i o= “mee _ Tz Pl u— 901og,, i
Lsat Lsat

» parametrische Beschreibung der mittleren Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion des Betrags (WDF)

aw z \"" .
Cw — " fir x < Cyxg
eff

0 fir x > Cwzep

= wichtig: Exponent p,, der WDF

16
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+ Signale

e Nachbarkanalunterdrtiickung U bei idealer Kennlinie:
= mit WDF des Signals

”
3P, 3/0 r°py(x) dz

PE o0
/ (x — :z:sat)pr(:z:) dx

sat

-
2
|

= mit parametrischer Beschreibung der WDF
3

Cw —C") i Cvr) o
aw / 2| Cw — =2— — 2 dz
0 U

U(id) ~
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Verlauf der Nach-

barkanalunter-
drickung U In
Abhangigkeit
vom EXxponen-
ten p,, der
WDF

10log ,, U [dB] —
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80 |\
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

20log ,, U [dB] —
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Zusammenhang
Zwischen dem

Exponenten py,
der WDF und
der zulassigen
Restlber-
steuerung u
nel vorgege-
nener Nach-
parkanalunter-
drickung U

4
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+ Verstarker

e parametrische Beschreibung der Kennlinien

lz| — aan |z|Pa¥ fiir 0 < |z] < Tanssar

fAM(@LPAM) = {

1 fiir |2| > TAnr sat
(PAM — 1)pAM_1
A —
M <pAM)pAM
fPM(|£|aPPM, dpm) = Ppum |§|pPM_1

e Faktor zur Beschreibung der Signaleigenschaften
P,

—~K+B/2 K+B/2
max {/ prM (f) df ar;pAM (f) df}

ka: (pAM) —

—K—B/2 K—B/2
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Verstarker

e

e Berechnung der Nachbarkanalunterdriickung U in
Abhangigkeit von der Restlbersteuerung G

kx 1 2pAanm —2
e ~ 020 (1)
M

i

kz(PPM) ( 1 ) P

9 ..
PP m u

e Vergleich mit Nachbarkanalunterdrickung bel
idealer (= ideal linearisierter) Kennlinie ergibt:

= Aussteuerung ohne/mit Linearisierung
= Aussteuerungsgewinn durch die Linearisierung
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1 Verstarker

Aussteuerungs- oL: ohne Linearisierung rU
gewinn Gy bei mL: mit Linearisierung [dB]
Be

. U
Idealer und mLideal
~praktischer* U

. . . mL,praktisc
Linearisierung
(Ui, = gefor-

derte Nachbar-
kanalunterdr.)

—
Uy !
GBe,praktisch

< N/
< >

G

Be,ideal

08.11.2002 Linearisierungssysteme mit digitaler Vorverzerrung 22



e

Linearisierungssystem

Vorverzerrer Sendezweig Sende-
i verstarker
. \Y
| —> 2| Digitaler| | p ZF-Ver- fanr ()
® q 1/Q- 9@—) starker *@" ¢ 1> YuF
q—e+> [~V Mod. A S PM(')
W
R l[f ‘|\f f f
"> \Vorver- A A LO,S1 LO,S2
Zerrer- fA T kt d m
L Tabele | €< Takt-und Frequenzerzeugung
T T lfA lfA floe
il’
= <— Digitaler D ZE-Ver-
Adap- q 1/Q- <«<— starker <—®<— Ll
e ion r__| Demod. A E v
Messzweig
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e

Linearisierungssystem

e neuartige, aufwandsminimale Realisierung von
Vorverzerrer und digitalem 1/Q-Modulator

e neuartige Regelung zum Ausgleich der Laufzeit im
Sende- und Messzwelg

e Adaption mit Standard-RLS-Verfahren
e Simulationsmodell mit allen wichtigen Parametern:
= Wortbreiten im Digitaltell
= Bandbreiten der ZF-Filter
* Frequenzgangfehler
* Nichtlinearitaten
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e

Demonstrator

e Hardware + MATLAB Vorverzerrer | Sendeauci

- handelsiibliche Mess- 1 o T Ll b d 0 -
gerate + spezielle Tl ? S »% =
Hardware B

e Hardware-Steuerung
tber IEC-Bus und ] [
CPP-Interface s o o | 5 = «%« 1

e Parallelbetrieb von L L T
Demonstrator und
Simulator erlaubt o | T Ll oo [ [omms
direkten Vergleich Severung || e TES e
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+ Messergebnisse

Nachbarkanal- 65

e v
- l l l l l l A T
unterdriickung B et ettt S S N I N
mit und ohne TN P
. . . l l l l l l l l A S l l l l l
Llnear|5|erung A BSTwL - Vgioeee N .
T so— R AT
> = ‘
S45 T SNt N
(@) :
S l
S 40 — Messung mit Linearisierung i
=== Simulation mit Linearisierung N |
35 Messung ohne Linearisierung IR S N
- == Simulation ohne Linearisierung @ = @
--- ideale Kennlinie N

HA

3—%0 9 8 76 5-4-3-2-10
10log ;U [dB] —
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+ Messergebnisse

Vorgabe | Restubersteuerung Sendeleistung Wirkungsgrad
Unnin UgL UpnL PHE, oL Pur.mL | MB,oL | MB,mL
[dB] [dB] [dB] [dBm] [dBm] [%0] [%0]
40 2 4 31 33 28 36
45 -0,9 3 28,1 32 18 32
50 -9,4 (-5,3) 1,1 19,6 (23,7) | 30,1 | 4 (9) 24
55 (-9,7) (-0,3) (19,3) (28,7) | (4) (20)

1) oL: ohne Linearisierung

mL: mit Linearisierung

2) simulierte Werte in Klammern

3) Messgrenze des Demonstrators: U =54 dB
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e

Zusammenfassung

e Ermittelung der Grenzen einer Linearisierung mit
Hilfe von parametrischen Beschreibungen der WDF
der Signale und der Verstarker

e Systemplanung, Modellbildung und Simulation eines
Linearisierungssystem mit digitaler Vorverzerrung

e Ermittelung samtlicher Dimensionierungsgrossen fur
den Einsatz in einer UMTS-Basisstation

e Aufbau eines Demonstrators zur Verifikation der
Simulationsergebnisse

e Ergebnis: deutliche Zunahme von Sendeleistung und
Wirkungsgrad
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Vielen Dank
fur lhre
Aufmerksamkeit

+

Haben Sie Fragen ?
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Beispiel:

Verstarker mit
LDMOS-Trans.

PTE10011
f.r =1,4GHz

Aufgabe - Verstarker

- — = Klasse A
- — — Klasse B

—— Klasse AB

— |deale

Kennlinie
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1 Signale - Beispiel

WDF und 10°
parametrische |
Beschreibung i
fur ein QPSK- 19
Signal o
8 10°
S
o I
10°

| -~ Naherung (p,, =355, a, = 1.69, C,, = 2.02)

4| —— QPSK mit Rolloff-Faktor r = 1/4
10 1.2 1.4 1.6 18
X —
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+ Signale - Beispiel

Nachbarkanal- 100 - \ =
. —— Simulation mit QPSK-Mustersignal (r=1/4)
unterdrtickung 90 \\ . — Naherung mit WDF des Signals

U fiir ein —— Naherung mit parametrischer WDF

QPSK-Signal 80/~
70

60

50

10 log 10 Y [dB] —

40

30

20 | | | |
20log ,, 0 [dB] —
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e

Fazit

e Die Eigenschaften der Signale bezlglich der Nach-
barkanalunterdriickung bei einer Restubersteuerung
konnen mit den Parametern p,,, a,, und C, der
parametrischen Beschreibung der WDF ausreichend
genau beschrieben werden.

e Bel Signalen mit einem grosseren Spitzenwertfaktor
Ist beil gleicher Nachbarkanalunterdriuckung eine
grossere Restubersteuerung zulassig; dadurch ist
die Situation bel rauschartigen Signalen weniger
ungunstig als erwartet.
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+ Verstarker - Beispiel

Nachbarkanal- 90

i |
1!

"N :‘
unte_rdrucklfng B0 SN Nl v
U_AM In Abhan- NN N N "‘ iiiiiiiiiiii
gigkeit vom 1 f I
AM/AM-Para- = so— S~ S h

T, \
meter pA_lvl S0 T NO N
(QPSK-Signal) = \
iOD 40 TN Y o\
S — U, mitp, =3
307 — U, mtp,,=4
— U, mitp,.,=5
200 — Uix mit pix =6 |
=== U mit idealer Kennlinie ‘
9% -5 0 S

20log U [dB] —
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Vorverzerrer

12 , VrlK]
ULK] [ adress- | PTIKI [[Vve T v, 7
12

kenn- 7 12
linie | 8...10 <

1 v, [K]

Tabellen-
auswahl

X
12
%

/]

i | 12
q[K] 7

i[k] ” '
12
Vorverzerrer- I, [K]
Tabellen 12
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Vorverzerrer - Adaption

Ikl alk] 1[k] q,lk] Taktf, P+[K] VrlKl v[K]
A
flz {12 {12 flz l im %12 1.,
FIFO- | | g | | & je—] Zugriffs: | vorver-
Speicher . . . . steuerung | Tzaebréﬁre_n
T Datenbus 47 ﬁ ﬁ {T
Adressbus
Steuerbus
N NN N7
oo ((— Qe || Gerer
EPROM —) prozessor speicher
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Sendezwelg

TXDAC Spiegelfrequenz-

AD9752 Filter
I, [K] = | X [K] | Sinc- | x.[K] |D
v ,\I,{Sd iq Ent. | Si %
g, k] — ' zerrer A
1 1 f,=35MHz
fA=56 MHz
ZF-Filter ZF-Verstarker HF-Filter HF-Verstarker
N, X
~X D X D e
f;r 5o=140 MHz fue=2,06 GHz
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Messzwelg

Abschwéacher ZF-Filter ZF-Verstarker
[0 > >» N H——>
Yre(t) v ~
fZF,El =70MHz
B,r e =20MHz
fLO,E =1990 MHz
IF-ADC
AD6640
A XAD[k] R 1/Q- —> ir[k]
> Demod.
} D T > q,[K]
A =56 MHZ
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