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Vom analogen zum digitalen Richtfunk

P. Noesen

621.396:621.3.049.037.37;

Ausgehend vom heutigen Stand der analogen Richtfunktechnik wird der Einfluss von neuen Komponentenentwicklungen, insbesondere von
Mikrowellenhalbleitern, auf die Richtfunktechnik dargelegt. Die Einfiihrung von Integrierten Fernmelde-Systemen (1FS) bedingt auch in den
Richtfunknetzen den Ubergang zur digitalen Ubertragung. Um die gleiche Ubertragungskaparzitit wie beim analogen Netz und die gleiche
Ubertragungsqualitit wie beim Kabel zu erreichen, miissen die Anforderungen an die digitale Richtfunktechnik sehr hoch gestellt werden. Sie
kinnen nur durch gesteigerte Komplexitiit der Signalaufbereitung und -verarbeitung bei der Richtfunkiibertragung sichergestellt werden. Die
im Aufbau begriffene 34-Mbit/s-Richifunkverbindung Ziirich- Lugano stellt einen ersten Schritt in diese Richtung dar.

Description de I'influence de nouveaux développements de composants, notamment de semi-conducteurs pour ondes micrométriques, sur les
faisceaux hertziens. L'introduction de systémes de télécommunication intégrés détermine également le passage a la transmission numérique
dans les réseaux hertziens. Pour atteindre la méme capacité de transmission que dans le réseau analogique et la méme qualité que pour la
transmission par cables, les exigences posées aux faisceaux hertziens numériques sont trés élevées et ne peuvent étre satisfaites que par une plus
grande complexité de la préparation et du traitement des signaux. La liaison hertzienne Zurich-Lugano a 34 Mbit/s, en cours d'aménage-

ment, est un premier pas en ce sens.

1. Einleitung

Richtfunkverbindungen sind heute ein fester Bestandteil
der Fernnetze, sowohl in der Schweiz als auch im Ausland.
In den grossen, weniger stark besiedelten Landern ausser-
halb Europas, wie z. B. in den USA oder Kanada, stellen sie
sogar Uber weite Distanzen die einzige dkonomisch tragba-
re Verbindung dar. In der Schweiz werden alle wichtigen
Fernverbindungen zwischen den grdsseren Stddten parallel
iiber Kabel und Richtfunk gefiithrt. Der Hauptgrund fiir
dieses Konzept ist die erhohte Verfiigbarkeit zu Verbindun-
gen. Die Ubertragungsmedien sind grundsitzlich verschie-
den: im einen Falle eine elektrische oder optische Leitung,
im andern Falle Luft. Deshalb sind auch die potentiellen
Stormoglichkeiten verschieden und unabhéngig voneinan-
der.

Die Entwicklung der Richtfunktechnik ist, was die Uber-
tragungskapazitit anbelangt, immer der Entwicklung der
Kabeltechnik gefolgt. So stehen heute fiir praktisch alle
giangigen Kanalzahlen, von einigen Telefonkanélen bis zu
2700 Telefonkanédlen (oder fir Fernsehiibertragung), ent-
sprechende Richtfunkgerite zur Verfiigung.

Dies ist nicht weiter erstaunlich, da Kabel und Richtfunk
ja meistens kombiniert miteinander oder hintereinander
eingesetzt werden und deshalb kompatibel sein miissen.
Aus dem gleichen Grund haben auch die Richtfunkverbin-
dungen bis vor wenigen Jahren praktisch ausschliesslich
analoge Signale, namlich Tf- und TV-Signale verarbeitet.
Durch die Einfiihrung von Integrierten Fernmelde-Syste-
men, in der Schweiz kurz IFS genannt, welche auf der Uber-
tragung von Digitalsignalen basieren, muss nun auch beim
Richtfunk der entsprechende Ubergang von analoger zu di-
gitaler Signaliibermittlung vollzogen werden.

2. Stand der analogen Richtfunktechnik

Das Prinzip der Ubertragung von analogen Signalen
iiber eine Richtfunkverbindung ist in Figur 1 dargestellt.
Die obere Frequenzgrenze des zu libertragenden Basisband-
Signales (BB) hiangt von der Anzahl der darin enthaltenen
Telefonkanéle (Tf) ab. In den meisten Féllen wird zunédchst
ein Zwischenfrequenztriger (ZF) bei 70 oder 140 MHz mit
dem BB-Signal frequenzmoduliert. Durch Frequenzumset-
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zung geschieht in einem Mischer mit Hilfe eines quarzstabi-
len Radiofrequenztrigers (RF) die Umwandlung des ZF-Si-
gnals in ein RF-Signal, mit anschliessender Verstarkung auf
die Sendeleistung. Mehrere RF-Signale werden mit einer
Kanalweiche zusammengefasst und iiber eine gemeinsame
Antenne iiber das Funkfeld tibertragen. Auf der Empfangs-
seite miissen die RF-Signale in einer Kanalweiche wieder
getrennt und jedes Signal einem Empféanger zugefiihrt wer-
den. Hier passiert nun der umgekehrte Prozess: Frequenz-
umsetzung von der RF- in die ZF-Lage, ZF-Verstirkung
und -Frequenzdemodulation, womit das BB-Signal wieder
zur Verfligung steht.

Um mehrere RF-Signale gemeinsam tbertragen zu kon-
nen, wird ein Frequenzplan benutzt. Der Abstand zwischen
zwei RF-Kanilen heisst Rasterabstand. Je dichter die RF-
Kanile angeordnet sind und je breitbandiger die Basis-
bandsignale dabei sind, desto besser ist die Frequenzband-
nutzung. Ein Mass dafiir bildet das Verhiltnis aus hdchster
Basisbandfrequenz und RF-Kanalraster. Tabelle I zeigt die
Verhiltnisse fiir typische 1800-Kanal- und 2700-Kanal-
Richtfunksysteme. Die Frequenzmodulation erlaubt eine
recht gute Frequenzbandnutzung. Sie kdnnte nur noch
durch Amplitudenmodulation (AM), insbesondere Einsei-
tenband-AM, bis dicht an den theoretischen Maximalwert 1
verbessert werden. Solche Systeme stellen jedoch bei Breit-
bandiibertragung dusserst hohe Anforderungen an die Li-
nearitit des Ubertragungskanals, so dass sie sich bis heute

Frequenzbandnutzung bei analoger Ubertragung Tabelle I
Ubertragungskapazitit 1800 2700 TF-
pro RF-Kanal Kanile
A. Bandbreite eines

TF-Kanals 0,3..34 0,3..34 [kHz]
B. Basisband 0,312...8,204 | 0,312...12,388 | [MHz]
C. Oberste

BB-Frequenz 8,2 12,4 [MHz]
D. RF-Frequenz- 2,3..2,7 6,4...7,1 (GHZ]

Bénder (Beispiele) 3,8...4,2 10,7...11,7
E. Frequenzraster 29 40 [MHz]
F. Frequenzband-

nutzung

(Verhiltnis C/E) 0,28 0,21
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Fig.1 Schematischer Aufbau eines Richtfunkiibertragungssystems
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nicht durchsetzen konnten. Mit Frequenzmodulation wer-
den heute pro RF-Kanal bis zu 2700 Tf-Signale iibertragen.
Einige 3600-Kanal-Anlagen sind in Japan installiert. Mit
hoherer Ubertragungskapazitit steigen die Anforderungen
an die Anlagen so stark an, dass einerseits der Aufwand
nicht mehr in tragbarem Verhiltnis mit dem erreichten
Mehrnutzen steht, andererseits die langfristige Einhaltung
der anspruchsvollen, technischen Daten nicht gesichert er-
scheint.

Die analogen Richtfunkgerdte belegen heute praktisch
nur Frequenzbidnder unterhalb 12 GHz. Ein Grund dafiir ist
die historische Entwicklung der Richtfunktechnik, welche
bei tiefen RF-Frequenzen begonnen hat, hauptsdchlich,
weil anfangs nur dort die Mikrowellenleistungserzeugung
moglich war. Ein weiterer Grund, welcher heute massge-
bend ist, liegt im zunehmenden Einfluss der Regendamp-
fung auf die Streckenlidnge oberhalb 12 GHz. Soll eine ge-
wisse minimale Verfiigbarkeit erreicht werden, muss die ty-
pische Streckenldnge bei hoheren RF-Frequenzen abneh-

Typ. Funkfeldldnge [km]

A
50 "—\

30 1

1 T T T T
2 6 10 20 60100
RF-Frequenz [GHz]

Fig.2 Typische Funkfeldlingen in Funktion der RF-Frequenz
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men (Figur 2). Fiir lingere Verbindungen im Fernnetz wiir-
de dies eine erhohte Anzahl von Relaisstationen bedeuten.
Neben dem Kostenfaktor wire eine rasche Verschlechte-
rung der Ubertragungsqualitiit in Kauf zu nehmen, da sich
bei analogen Signalen die unvermeidlichen Gerduschbeitri-
ge der einzelnen Richtfunkstrecken akkumulieren. Die
Ubertragungsqualitit ist fiir eine Normstrecke von 2500 km
international durch das CCIR") festgelegt. Diese Lange ist
in Europa z. B. typisch fiir das Eurovisionsnetz und kann
mit etwa 50 hintereinandergeschalteten Teilstrecken iiber-
briickt werden. In den USA sind 6400 km lange Ost-West-
Verbindungen von Kiiste zu Kiiste tiber rund 110 Teilstrek-
ken realisiert.

3. Neue Komponentenentwicklungen

Den grossten Einfluss auf die Richtfunktechnik hat ohne
Zweifel die stiirmische Entwicklung der Mikrowellenhalb-
leiter ausgeiibt. Auf der einen Seite haben Leistungstransi-
storen sukzessive die Mikrowellenréhren in den Sendern
verdriangt; auf der anderen Seite erlaubten rauscharme
Kleinsignal-Dioden und Transistoren, immer bessere Mi-
scher und RF-Vorverstirker und damit empfindlichere
Empfinger zu bauen, wodurch wiederum die Sendeleistung
reduziert werden konnte. Figur 3 zeigt diese Entwicklung.

Heute werden die meisten Sender unterhalb 10 GHz
nach dem Prinzip «Leistungserzeugung bei 2 GHz und an-
schliessende Frequenzvervielfachung auf die gewiinschte
Ausgangsfrequenz» aufgebaut. Durch Einsatz des «richti-
gen» Vervielfachungsfaktors kann so mit geringstem zu-
sitzlichem Aufwand Leistung in den iiblichen Richtfunk-
bidndern bei 2, 4, 6 und 8 GHz erzeugt und es konnen ganze
Familien von Richtfunkgerdten mit weitgehend gleichen
Mikrowellenteilen aufgebaut werden. 2 GHz wird meistens
als Startfrequenz verwendet, weil bis zu dieser Frequenz zu-
verldssige Siliziumtransistoren mit hoher Ausgangsleistung
in gentigender Quantitdt und zu akzeptablen Preisen und
Lieferfristen angeboten werden. Man muss dabei im Auge
behalten, dass der Mikrowellenmarkt ziemlich beschriankt
ist und von wenigen, meistens sehr kleinen Spezialfirmen
beliefert wird.

') CCIR: Comité Consultatif International des Radiocommunications.
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Fig.3 Entwicklung der Mikrowellen-Halbleiter iiber die Zeit
Typische Sendeleistungen und Empféngerrauschzahlen bei4 GHz

In den Empfingern werden je nach Anwendung einfa-
che Mischer mit einer Diode oder aufwendige Mischer mit
mehreren Dioden (zur Unterdriickung der Spiegelfrequenz)
eingesetzt. Damit kann die Empfiangerrauschzahl von etwa
8 auf 5 dB (unterhalb 10 GHz) verringert werden. Fiir noch
hohere Anspriiche werden RF-Vorverstarker mit rauschar-
men Silizium-Bipolar- oder Gallium-Arsenid-Feldeffekt-
Transistoren verwendet. Die Rauschzahl des gesamten
Empfingers wird dann in erster Linie durch die Rauschzahl
des Eingangstransistors bestimmt. Mit diesem Konzept
koénnen Empfiangerrauschzahlen von 2 bis etwa 4 dB reali-
siert werden. Die Wahl des Konzeptes ist immer ein Kom-
promiss zwischen Systemdaten und Kosten.

Die Zukunft der Mikrowellenhalbleiter wird durch die
Fortschritte in der Gallium-Arsenid-Technik bestimmt.
Dieses Halbleitermaterial erlaubt hohere Grenzfrequenzen
als Silizium, ist aber schwieriger herzustellen und zu bear-
beiten.

Zur Leistungserzeugung sollen in Zukunft GaAs-FET-
Transistoren direkt bei der bendtigten RF-Endfrequenz ein-
gesetzt werden. Dadurch vereinfachen sich die Schaltungen
wesentlich; der Materialaufwand wird reduziert; der Wir-
kungsgrad nimmt zu. Hauptproblem ist heute noch die Re-
produzierbarkeit dieser Transistoren bei der Serieherstel-
lung und damit ihre Verfiigbarkeit auf dem Markt. Doch
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existieren schon heute Direktverstirker mit einer Ausgangs-
leistung von 5 W bei 4 und 6 GHz und von 1 W bei 11 GHz.

Auf der Empfingerseite werden noch rauschdrmere
Transistoren und Dioden erwartet und - in weiterer Zu-
kunft - integrierte Mikrowellenschaltungen auf GaAs-Ma-
terial. So kann z. B. der gesamte Empféinger-Eingangsteil,
welcher aus RF-Vorverstirker, Mischer und Lokaloszillator
besteht, auf einem Substrat zusammengefasst werden. Sol-
che Schaltungen werden aber kaum allein fiir den Richt-
funkmarkt entwickelt werden, da die Kosten zu hoch wi-
ren, sondern weil neue, grosse Absatzmoglichkeiten auf
dem Gebiet des direkten Satellitenrundfunks erwartet wer-
den (Heimempfénger).

Neben den Mikrowellenhalbleitern haben die Anwen-
dung der Streifenleitertechnik anstelle der Wellenleiter- und
Koaxialtechnik sowie die Miniaturisierung von passiven
Bauteilen wie RF-Filter, Zirkulatoren und Isolatoren die
modernen Richtfunkgerdte weitgehend beeinflusst. Dies
wird am augenfilligsten, wenn Ubertragungskapazitit, Vo-
lumen und Leistungsverbrauch verschiedener Richtfunk-
generationen miteinander verglichen werden, wie dies in
Tabelle 11 dargestellt ist.

4. Digitaler Richtfunk
4.1 Probleme und Vorteile

Vom Prinzip her unterscheidet sich die digitale Richt-
funkiibertragung von der analogen recht wenig. Der sche-
matische Aufbau in Figur 1 gilt nach wie vor. Das Basis-
band ist jetzt ein digitaler Datenstrom mit einer bestimmten
Bitrate, welche die zu libertragende Informationsmenge be-
stimmt. Der ZF resp. RF-Trdger wird mit dem Basisband
moduliert, wobei prinzipiell alle bekannten Modulations-
methoden, ndmlich Amplituden-, Frequenz- und Phasen-
modulation sowie Mischformen davon, méglich sind. Auch
hier werden mehrere RF-Kanile entsprechend einem Fre-
quenzplan zusammengeschaltet und liber eine gemeinsame
Antenne libertragen.

Die Probleme der digitalen Richtfunkiibertragung sind
durch die spezifischen Eigenschaften des Signals bedingt.
Ein Hauptvorteil der digitalen Ubertragung, nimlich die
grossere Storunempfindlichkeit, wird durch einen entspre-
chend grosseren Bandbreitenbedarf erkauft. Wahrend ana-
log tibertragene Telefonkanéle im Abstand von 4 kHz zu-
sammengefiigt werden kdnnen, braucht ein digital ibertra-
gener Telefonkanal 64 kbit/s (8 kHz Abtastfrequenz; 8 Bit
Amplitudencodierung). 1800 Tf-Kanile, welche analog mit
einem Rasterabstand von 29 MHz iibertragen werden kon-
nen, verlangen also in digitalisierter Form eine Bitrate von
etwa 140 Mbit/s (normierte Bitrate fiir 1920 Tf-Kanile).
Will man mit den digitalen Richtfunksystemen die gleiche
Bandbreiteneffizienz wie mit den analogen erreichen, so

Vergleich von drei Generationen Richtfunkanlagen Tabelle 11
Generation 1960 1970 1980
Ubertragungs-
kapazitit [TF-Kanile] 960 1800 2700
Volumen [Liter] 1200 60 30
Leistungsverbrauch | [W] 1000 140 70

(A512) 899
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Fig.4 Die am meisten gebrauchten digitalen Modulationsmethoden
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PSK 2 Phase Shifting Keying

missen aufwendige Modulationsmethoden eingesetzt wer-
den, welche fiir die drahtlose Ubertragung die Signalband-
breite entsprechend reduzieren.

Ein weiteres spezifisches Richtstrahlproblem ist der sog.
Mehrwegschwund. Die relative Dielektrizitatskonstante der
Luft ist sowohl rdumlich wie zeitlich starken Schwankun-
gen unterworfen. Dadurch kénnen an der Empfangsanten-
ne Wellenanteile mit verschiedenen momentanen Phasen
und Amplituden ankommen. Das Resultat ist eine mehr
oder weniger grosse Dampfung und Verzerrung des Emp-
fangssignals. Betrdgt der Laufzeitunterschied mehrere
Nanosekunden, so kann sich die Dampfung in Funktion
der RF-Frequenz sehr rasch dndern. Man redet dann von
selektivem Schwund. Wihrend dieser bei der analogen FM-
Ubertragung keinen nennenswerten Einfluss hat, reagieren
die meisten digitalen Modulationen sehr empfindlich auf
diese Art von Verzerrung. Die Hauptgriinde dafiir sind das
breitbandige, nur langsam abfallende Spektrum sowie die
«Verschmierung» der Information iiber das ganze Fre-
quenzband des RF-Kanals, dies im Gegensatz zum rasch
abfallenden Spektrum des analogen Signals mit einer ein-
deutigen Frequenzzuordnung der einzelnen Tf-Kanile.
Ohne Gegenmassnahmen bewirken die selektiven Schwund-
ereignisse durch die Verzerrung des digitalen Signals ein
schnelles Ansteigen der Fehlerrate und eine viel frithere Un-
terbrechung der Verbindung, als dies mit flachem Schwund
der Fall ist. Die Verfiigbarkeit der Verbindung nimmt also
ab. Die Modulationsmethode hat einen grossen Einfluss auf
die Empfindlichkeit des digitalen Signals gegeniiber selekti-
ven Schwundereignissen. Generell sind aufwendige, band-
breitensparende Methoden empfindlicher als einfache Mo-
dulationsverfahren mit geringer Bandbreiteneffizienz.

Wie erwidhnt, ist die Erzeugung von RF-Leistung auf-
wendig. Man versucht deshalb, mit moglichst wenig Lei-
stung auszukommen und limitierende Klasse-C-Verstiarker
einzusetzen. Die analoge Ubertragung mit Frequenzmodu-
lation ldsst letzteres ohne weiteres zu. Die meisten digitalen,

900 (A S513)

bandbreitensparenden Modulationsmethoden verlangen
dagegen lineare Verstarker, weil sowohl Amplituden- als
auch Phasenverzerrungen eine Erhéhung der Fehlerrate be-
wirken.

Nach dieser Skizzierung der wichtigsten Probleme bei di-
gitaler Richtfunkiibertragung sollen nun einige spezifische
Vorteile kurz erldutert werden. Zunichst sind die Regene-
rierbarkeit und hohe Stérimmunitét zu erwihnen, welche es
erlauben, praktisch ohne Qualititseinbusse die digitalen Si-
gnale liber eine grosse Anzahl von Teilstrecken zu iibertra-
gen. Dadurch kénnen auch RF-Frequenzen oberhalb 10
GHz eingesetzt werden. Die digitale Richtfunktechnik
bringt zudem kostenméssig Vorteile, obwohl die entspre-
chenden Richtfunkgerite gemiss Figur 1 aufwendiger sind.
Gesamthaft gesehen kommt die digitale Ubertragung unter
Einbezug der Multiplexer giinstiger zu stehen. Dies gilt be-
sonders fiir Ubertragungsstrecken bis 300 km, also Distan-
zen, wie sie in der Schweiz vorkommen.

4.2 Losungsmaglichkeiten

Der erste und wesentlichste Schritt zur Lésung der erldu-
terten Probleme ist die Wahl einer zweckmaissigen Modula-
tionsmethode. Im Gegensatz zur analogen Ubertragung, wo
praktisch nur Frequenzmodulation (mit international nor-
mierten Hiiben) zur Anwendung gelangt, ist man sich bis
heute bei der digitalen Ubertragung noch nicht einig, wel-
ches die giinstigste Modulation ist. Dies rithrt wohl daher,
dass jede Methode ihre spezifischen Vor- und Nachteile hat.
Die Wahl hingt dann davon ab, welchen Kriterien man das
grosste Gewicht zubilligt, was sehr oft eine Ermessensfrage
ist. So werden heute z. B. fiir die 140-Mbit/s-Ubertragung
vier verschiedene Modulationsmethoden verwendet. Im-
merhin zeichnet sich ein Trend ab. Mehrstufige Phasenmo-
dulationen sowie kombinierte, mehrstufige Phasen/Ampli-
tudenmodulationen werden am héufigsten eingesetzt, um
hohe Bandbreiteneffizienz zu erreichen. Die verbreitetsten
Methoden sind in Figur 4 dargestellt.

Im einfachsten Fall entsprechen den zwei digitalen Wer-
ten 0 und 1 die RF-Phasenlagen 0° und 180°. Bei hdherstufi-
gen Modulationen wird der Bitstrom zunéchst in zwei oder
mehrere Teilstréme mit entsprechend niedrigerer Rate auf-
geteilt, worauf dann zwei oder mehr Bit pro Zustand {iber-
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Digitale Bandbreiteneffizien:z fiir bestehende

RF-Kanalraster Tabelle 111
Frequenz- Anzahl TF-Kanile') Notwendige RF-Bandbreiten-
raster Bitrate effizienz

analoge «digitalisierte»
(MHz) (Mbit/s) (bit/s/Hz)
29 1800 1920 140 4.8
40 1800 1920 140 3,5
40 2700 2880 200 5

') genormte Werte

tragen werden kdnnen. Daraus resultiert die hohere Band-
breiteneffizienz, aber auch eine kleinere Storfestigkeit. Bei
digitalen Signalen definiert man die Frequenzbandnutzung
als die Bitrate geteilt durch den RF-Rasterabstand. Tabel-
le TIT zeigt typische Werte, welche erreicht werden missen,
wenn die gleiche Effizienz wie bei analoger Ubertragung re-
sultieren soll. Die meisten auf dem Markt erhiltlichen Ge-
rite erfiillen diese Bedingung noch nicht. Fiir die 140-Mbit/
s-Ubertragung liegen die erreichten Bandbreiteneffizienzen
zwischen 2 und 3,5 bit/s/Hz. Um hohe Werte zu erreichen,
muss zusétzlich zur mehrstufigen Modulationsmethode das
(theoretisch unendlich ausgedehnte) Spektrum des Signals
stark begrenzt werden. Eine gute Ubertragung des digitalen
Signals mit niedriger Fehlerrate und hoher Storimmunitét
wird aber nur erreicht, wenn die Filtercharakteristik des ge-
samten Systems sehr genauen und engen Anforderungen
entspricht (Nyquist-Kriterien). An dieser anspruchsvollen
Optimierungsaufgabe arbeiten heute alle Richtfunkfirmen.

Wie erwidhnt, verschlechtern bei hohen Bitraten die se-
lektiven Schwundereignisse die Ubertragungsqualitit in
weit stirkerem Mass als bei analoger Ubertragung. Ohne
zusdtzliche Schutzmassnahmen kdnnen die gestellten Ver-
fugbarkeitsziele nicht erreicht werden. Zwei Verfahren wer-
den eingesetzt: adaptive Entzerrung sowie Raum- und Fre-

quenzdiversity.
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Adaptive Entzerrer haben die Aufgabe, die bei der Uber-
tragung aufgetretenen Verzerrungen zu korrigieren. Im ein-
fachsten Fall wird in der ZF-Ebene nur die Schriglage des
Frequenzganges kompensiert. Im besten Fall kdnnen in der
BB-Ebene mit Hilfe von riickgekoppelten Netzwerken alle
linearen Verzerrungen egalisiert werden. Wihrend ZF-Ent-
zerrer relativ einfach aufgebaut sind und auch schon prak-
tisch eingesetzt werden, befinden sich die transversalen BB-
Entzerrer zurzeit noch im Versuchsstadium. Die Schaltun-
gen sind komplex und bendtigen bei hohen Bitraten sehr
schnelle integrierte Schaltungen.

Bei Raumdiversity werden zwei Signale eines Senders
mit zwei um mehrere Meter versetzten Antennen empfan-
gen und phasenrichtig addiert. Da der selektive Schwund
normalerweise nicht gleichzeitig auf beiden Signalpfaden
auftritt, wird sein Einfluss auf das Gesamtsignal gemildert.

Bei Frequenzdiversity wird das digitale Signal parallel
iiber zwei vollstindig unabhingige Richtfunksysteme mit
verschiedenen RF-Frequenzen iibertragen. Letztere konnen
in gleichen oder in verschiedenen RF-Béndern liegen. Je
grosser der Frequenzabstand, desto hdher die Wahrschein-
lichkeit, dass der selektive Schwund nicht gleichzeitig bei
beiden Frequenzen auftritt. Diese Methode bietet zusatzlich
einen Schutz gegen Geriteausfille, ist dafiir aber material-
aufwendig. Normalerweise wird am Ausgang der beiden
Empfanger das bessere der zwei Signale mit einem fehler-
freien Umschalter weitergeleitet. Auf die Wahl der geeigne-
ten Umschaltkriterien wird im letzten Kapitel noch kurz
eingegangen.

Da das modulierte RF-Signal zufolge der hoherstufigen
Modulationen und der notwendigen Spektrumsbeschnei-
dung praktisch immer auch Amplitudenschwankungen ent-
hilt, darf das digitale Richtfunkgerit keine stark begren-
zenden Baugruppen enthalten. Der heikelste Teil ist der
Senderleistungsverstirker. Um die gestellten Linearitétsbe-
dingungen zu erfiillen, werden heute Wanderfeldrohren
und FET-Verstirker eingesetzt, welche mehrere Dezibel un-
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terhalb der Sittigung betrieben werden, so dass die Ampli-
tuden- und Phasenverzerrungen in annehmbaren Grossen-
ordnungen bleiben. Es sind jedoch Untersuchungen im
Gange, mittels Vorverzerrung des Signals den Einsatz von
hartlimitierenden Leistungsverstdrkern zu ermoglichen [2].

5. Digitale Richtfunkverbindung Ziirich-Lugano

Diese Verbindung soll Ende dieses Jahres einen Daten-
strom von 34-Mbit/s iibertragen (Fig.5). Zur Gewdéhrlei-
stung der geforderten hohen Verfiigbarkeit wird das Signal
liber zwei parallele Richtfunkstrecken, eine im 3,6- und eine
im 11-GHz-Band, gefiihrt. Die 11-GHz-Verbindung ist zu-
satzlich durch eine Raumdiversity-Einrichtung geschiitzt.
Da fiir das 3,6-GHz-Band ebenfalls das im 11-GHz-Band
iibliche 40-MHz-Raster verwendet wurde, geniigt eine
Bandbreiteneffizienz von 0,85 bit/s/Hz. Mit der gewihlten
4-Phasen-Modulation lésst sich dieser Wert ohne besondere
Schwierigkeiten erreichen.

Die Gliederung des Blockschemas von Figur 5 lédsst die
wesentlichen Systemteile erkennen. Sendeseitig wird das
ankommende HDB-3-Signal?) aufgeteilt und zwei identi-
schen Modulatoreinsidtzen zugefiihrt. Diese bestehen aus
einem Datenteil zur Aufbereitung der Daten und dem
eigentlichen 4-Phasen-Modulator, an dessen Ausgang ein
digital moduliertes ZF-Signal mit einer Tragerfrequenz von
70 MHz zur Verfiigung steht. Dieses ZF-Signal wird dem
Sender zugeleitet, wo es auf die RF-Frequenz umgesetzt,
verstdrkt und der Antenne zugefiihrt wird. Das 11-GHz-Ge-
rdt beniitzt einen Wanderfeldrohren-Verstarker. Er wird
etwa 5 dB unterhalb der Sdttigung betrieben und gibt eine
Leistung von etwa 6 W ab. Im 3,6-GHz-Gerit kommt ein
FET-Verstiarker zur Anwendung, welcher beim 1-dB-Kom-
pressionspunkt eine Leistung von 1 W liefert.

?) HDB-3: High Density Bipolar Index 3, normierter Code fiir Leitungs-
ubertragung.

Der Empfianger unterscheidet sich kaum von jenem
einer FM-Anlage. Aus dem ZF-Signal wird im Demodula-
tor das digitale Signal zuriickgewonnen. Zur Umkehrung
der Operationen des Datenteils im Modulator enthilt auch
der Demodulator einen Datenteil. An dessen Ausgang ste-
hen Daten und Takt getrennt zur Verfiigung.

Der Umschalter wahlt das bessere Signal aus und leitet
es nach der Umwandlung in den HDB-3-Code dem Aus-
gang zu. Er arbeitet bitfehlerfrei und wird von vier ver-
schiedenen Qualitatskriterien mit abgestufter Prioritit ge-
steuert. Es sind dies: Fehlermeldungen, Bitfehlerauswer-
tung, AGC-Schwelle 1 und AGC-Schwelle 2 (AGC = Auto-
matic Gain Control).

Die Kriterien mit der niedrigsten Prioritit werden aus
der AGC-Spannung des ZF-Hauptverstidrkers im Empfin-
ger abgeleitet. Mit diesen Schwellen, die in weiten Grenzen
eingestellt werden konnen, sollen selektive Schwundereig-
nisse friihzeitig erfasst werden. Bei Relaisstationen mit ZF-
Durchschaltung miissen auch die AGC-Spannungen der
dort stationierten Empfanger bis ans Ende des Modula-
tionsabschnitts libertragen werden. Dazu umfasst das Ge-
samtsystem eine Dienstkanal- und Ferniibertragungsein-
richtung zur Ubermittlung eines Omnibusdienstsignals
und von Steuersignalen. Deren Ubertragung erfolgt durch
direkte Frequenzmodulation des RF-Trigers im Sender.
Die Verbindung Zirich-Lugano wird zunichst wihrend
etwa eines Jahres als Versuchsstrecke betrieben werden, be-
vor sie im ordentlichen Verkehr zum Einsatz kommt, dies
um weitere Erfahrungen auf dem Gebiet der digitalen
Richtfunkiibertragung zu sammeln [3].
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