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Zusammenfassung 
 

In dieser Diplomarbeit wird die Demodulation des BPSK Empfängers mit perfekter 

Synchronisation, mit Träger und einem Empfänger mit I-Q Zweig beschrieben. 

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Darstellung über Demodulation zu geben und ihre ge-

naue Funktionsweise zu erläutern. Nach einer Einführung, welche die theoretische Basis für 

die Arbeit schafft, folgt der Aufbau von einzelnen Empfängern. Diese Empfänger wurden im 

Programm MATLAB Simulink durch Vernetzung von Bauelementen modelliert. Anschlie-

ßend wurden die Modelle mit der MATLAB-internen Funktion Bit Error Rate (BER) auf Feh-

ler untersucht und verglichen. Die Bit Error Rate (BER) bezeichnet das Verhältnis der Anzahl 

der Binären Signalelemente, die bei der Übertragung verfälscht wurden, zur Gesamtzahl der 

ausgesendeten binären Signalelemente. Die Übertragung von Informations Bits, kann man mit 

weniger Fehler darstellen, durch manuelle Einstellungen der Blöcke. Im Anhang, sind Bilder 

der einzelnen Signale, der durchgeführten Simulation dargestellt. Während der Simulation 

kam es zu großen Signalveränderungen, durch das Rauschen und die Abweichungen. 
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Abstract  
 

This Thesis will try to describe the demodulation of BPSK receiver with perfect Syn-

chronization, along with the carrier signal and receiver with I/Q partition.  

The aim is to examine the demodulation and its exact way of functioning. After the in-

troduction which serves as a basis for this work, the configuration of each receiver will fol-

low. These receivers were modelled with the software MATLAB Simulink, using the appro-

priate components and meshing them up. Eventually, the models were investigated with the 

MATLAB-intern function Bit Error Rate (BER) and were compared with each other. The 

BER curve represents the ratio between error information bit and overall passing bits through 

AWGN channel. The transmission of the information bits can be represented with fewer er-

rors through the manual adjustment. The attachment offers the pictures of each signal ran in 

the simulation. During the simulation, it came to significant signal changes introduced 

through the noise and deviations. 
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1 Einleitung 
 

1.1 Motivation und Ziele  
 

Die Kommunikationssysteme bzw. Kommunikationsnetze bezeichnen in der Nach-

richtentechnik die zusammengefassten Merkmale des Nachrichtenverkehres im Nachrichten-

netz. Kommunikationssysteme bezeichnen die Übermittelung von Informationen. 

In den letzten Jahren tritt die drahtgebundene Kommunikation immer weiter in den 

Hintergrund während sich die drahtlose Kommunikation in einem Aufwärtstrend befindet. 

Durch neue Antennentechnologien und Protokolle nähern sich die Geschwindigkeit und Qua-

lität der drahtlosen Kommunikation immer weiter der drahtgebundenen Kommunikation an. 

Drahtlose Kommunikationssysteme ermöglichen eine freizügige Kommunikation zwischen 

allen angeschlossenen Endstellen. Eine wichtige Voraussetzung für drahtlose Kommunikati-

onssysteme ist die Standardisierung der Schnittstellen und der logischen Funktionen. 

Heutzutage werden jedoch auf Grund des hohen Bandbreitenanspruchs auch die draht-

losen Kommunikationssysteme durch Glasfasern ersetzt. Es ist ein großes Wachstum im Be-

reich der privaten Kommunikationsdienste feststellbar. Viele Haushalte haben Breitbandinter-

net und auch Satelliten tragen zur hohen Informationsdichte der heutigen Gesellschaft bei, da 

sie die Haushalte mit unzähligen Fernsehsendern speisen können. 

Ziel dieser Arbeit ist es, die Eigenschaften einiger Arten digitaler Datenübertragung zu 

untersuchen um einen besseren Empfang von Daten zu ermöglichen. 
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1.2 Gliederung der Arbeit 
 

Nach einer kurzen Einführung folgt in den Kapiteln 1, 2 und 3 die theoretische Basis 

der Arbeit. Zuerst werden die Standards betrachtet, wobei ein Überblick über die wichtigen 

Funktionen dargestellt wird. Hier werden die Funktionen der einzelnen Blöcke erklärt. An-

schließend folgen die wichtigsten mathematischen Grundlagen. 

Kapitel 4 beschäftigt sich mit dem Aufbau eines theoretischen Empfängers mit opti-

maler Synchronisation. Hier werden die genauen Funktionsweisen der einzelnen Blöcke er-

klärt und es wird die Phasentätigkeit des Demodulationsverfahrens des AWGN- Kanals be-

trachtet. 

Kapitel 5 wendet sich dem Aufbau eines Empfängers zu: 

 BPSK Empfänger mit einer perfekten Synchronisation  

 BPSK Empfänger, bei welchen der Träger am Empfänger nicht perfekt rekonstruiert 

wird 

 BPSK Empfänger mit I&Q Zweig 
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2 Kommunikationssysteme 
 

Diese Arbeit befasst sich mit verschiedenen Eigenschaften des Demodulationsverfah-

rens. Um die Eigenschaften verifizieren zu können, muss das Kommunikationssystem auf 

entsprechende Art und Weise simuliert werden. Um die drahtlose Übertragung zu ermögli-

chen, müssen entsprechend hohe Frequenzen und passende Antennengrößen verwendet wer-

den. Sollen die Signale zeitlich diskret werden, dann muss das Abtasttheorem erfüllt sein. Die 

Abtastfrequenz muss dabei mindestens doppelt so groß sein, wie die höchste in den Signalen 

vorkommende Frequenz. 

Die folgenden Kapitel beschäftigen sich mit der Darstellung des Frequenzbands. Wei-

ters werden die gewählten Simulationsumgebungen Matlab / Simulink näher beschrieben und 

erklärt [2]. 

 

2.1 Drahtlose Kommunikationssysteme 
 

Unter drahtloser Kommunikation versteht man beispielsweise die Übertragung von In-

formationen mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen. Eine elektromagnetische Welle be-

zeichnet eine Welle, die aus magnetisch-elektrisch gekoppelten Feldern besteht. Zum Senden 

und Empfangen der Wellen werden Antennen benötigt. Es gibt einen direkten Zusammenhang 

zwischen der Antennengröße und der benutzten Frequenz. Das ‘λ‘ ist die Wellenlänge die 

proportional zur Lichtgeschwindigkeit durch die Frequenz ist.  

 

 

     2-1 
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Bei Übertragung mit elektromagnetischen Wellen arbeitet man oft mit sehr hohen Fre-

quenzen. Die Informationen werden mit Hilfe einer Trägermodulation in einen höheren Fre-

quenzbereich verschoben, der dem Parameter Lambda angepasst ist und für die Übertragungs-

strecke und die Antenne angemessen ist. Die Trägermodulations- Übertragung wird auch als 

Bandpassübertragung bezeichnet, die bei solchen Systemen notwendig ist [2]. 

 

2.1.1 Vergleich von Basisband und Bandpasssystem 
 

Bei einem Basisbandsignal ist das Spektrum eines Signals um 0 Hz konzentriert. Die-

ses Basisbandsignal kann durch die Modulation mittels einer Trägerfrequenz spektral in einen 

anderen Frequenzbereich verschoben werden um, es auf einen Übertragungskanal anzupassen. 

Dies verdeutlicht den Unterschied, da Basisbandsysteme ohne Trägerfrequenz arbeiten. Durch 

den Kanal werden Informationen direkt durch Impulse eingespeist und somit wird die gesam-

te Bandbreite belegt Abb. (2-1). 

fmax

IS(f)I

f  

Abbildung 2-1: Frequenzspektrum eines beliebigen Basisbandsignales 

 

 Ein Basisband kann folgendermaßen beschrieben werden: 

 

 
     2-2 

 

wobei „  kd “ die Informationsfolge darstellt, welche nach entsprechender Definition 

verschiedene Werte annehmen kann. Im binären Fall sind das z. B. (-1,1) oder (0,1). 

 TT ktq 
 bezeichnet die analoge Pulsformung, welche mit  kd  gerichtet wird Abb. (2-2). T 

bezeichnet die Dauer des Impulses. 

 

 

)(ts     
k

TT ktqkd  
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t

S(t)

<-T->

 
Abbildung 2-2: Basisbandsignal 

 

 

In der folgenden Abbildung ist eine Informationsfolge eines Basisbandsignals darge-

stellt. Wenn man von einem Basisbandsignal spricht, dann spricht man von Signalen, deren 

spektraler Anteil 0Hz beträgt. Erzeugt werden hochfrequente Signale durch die Verschiebung 

mittels Trägermodulation in einen anderen Frequenzbereich. Der Grund für die Verwendung 

von Basisbandsystemen bei drahtloser Kommunikation ist der, entsprechende Hochfrequente 

Antennen zu ermöglichen.  

In Abb. (2-3) ist das Betragsspektrum eines Bandpasssignals )(tz  bei einer Trägerfre-

quenz von tf  dargestellt. Dieses kann man allgemein so beschreiben [2]: 

 
      
      

   2-3 

 

-fc fc fc+fmax f

Iz(f)I

 
Abbildung 2-3: Betragsspektrum eines Bandpassignales 
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2.1.2 Äquivalentes Basisband 
 

Aus den vorigen Abschnitten kann man sehen, dass der einzige Unterschied zwischen 

Basisband- und Bandpasssystemen die mittlere Frequenz ist, welche nicht bei 0 Hz, sondern 

in einem höheren Bereich liegt. 

. 

-fc fc fc+fmax f

Iz(f)I,IH(f)I

 

(a) Kanal und Bandpassbereiche 

fmax f

)(,)( fHfZ LPLP

 

(b) Kanal und Bandpassbereiche 

Abbildung 2-4: Bandpasssystem und äquivalentes Basisbandsystem 

 

 

Um den Zusammenhang zwischen Signal und Kanal zu erhalten, müssen das Daten-

spektrum sowie die Frequenzcharakteristik des Kanals gleichmäßig verschoben werden. Diese 

Verschiebung wird in Abb. (2-4) gezeigt. Es müssen beide Teile des Systems in die Träger-

frequenz verschoben werden, sodass man von einem äquivalenten System sprechen kann, das 

bei einer Simulation gleiche Ergebnis liefert [1&2]. 
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2.2 Simulationsumgebung Matlab 
 

Simulink ist ein Aufsatz von Matlab, welcher zur graphischen Darstellung von dyna-

mischen Systemen dient. Simulink besitzt eine graphische und blockorientierte Oberfläche. 

Außerdem ist es durch Unterstützung der Toolbox einfach zu bedienen. Mit Hilfe vordefinier-

ter Blöcke, die in Sequenz-Bibliotheken zusammengefasst sind, werden die Gleichungen wie 

bei einem Wirkungsplan eingegeben und dargestellt. Signale zwischen den einzelnen Blöcken 

können abgerufen und dargestellt werden Abb. (2-5). Es können nicht nur kontinuierliche, 

sondern auch zeitdiskrete Systeme modelliert werden [2]. 

 

 

 

-fc fc fc+fmax f

Iz(f)I

 

(a) Bandpasssignal  

 

 

fc fc+fmax f

)( fz

  

  (b) Analytisches Signal 
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f

)( fSLP

fmax
           

(c) Äquivalentes Basisbandsignal 

 

Abbildung 2-5: Vergleich der einzelnen Signale 

 

 

2.2.1 Simulink  
 

Für die Lösung der dargestellten Probleme wurde Matlab verwendet. Matlab ist eine 

Software zur Lösung mathematischer Probleme und zur graphischen Darstellung der Lösun-

gen. 

Matlab wurde Ende 1970 an der Universität New Mexico von Clave Moler entwickelt, 

um Fortan Bibliotheken LINPACK und EISPACK für Lineare Algebra von einer Komman-

dozeile aus und ohne Programmierkenntnisse digitaler Datenübertragung zugänglich zu ma-

chen. Im Jahr 1984 kam es zur Gründung von The Math Works, von da an wurde Matlab ein 

kommerzielles Produkt, welches durch seine Funktionssammlungen viele Anwender fand [2].

 

2.2.2 Verwendete Blöcke 
 

Bernoulli Binary Generator: Zufallsdatenquellen Unterbibliothek von Comm Quellen 

Der Bernoulli-Binary Generatorblock erzeugt zufällige binäre Zahlen mit einer Bernoulli-

Verteilung, mit Parameter-p produziert Null mit der Wahrscheinlichkeit p und eine mit Wahr-

scheinlichkeit 1-p. Die Verteilung hat einen Mittelwert von 1-p und eine Varianz von p (1-p). 

Die Wahrscheinlichkeit eines Null-Parameter gibt p an und kann eine beliebige reelle Zahl 

zwischen null und eins sein. 

. 
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Unipolar to Bipolar Convertor: der unipolare Bipolar-Wandlerblock bildet das unipolare 

Eingangssignal in ein bipolares Ausgangssignal. 

 

Sinus Wave: der Sinus-Baustein ergibt eine sinusförmige Wellenform. Der Baustein kann in 

einem Zeit- oder Samplebasierten Modus arbeiten. 

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) 

 

AWGN-Kanal (Additives White Gaussian Noise): Die relative Leistung von Rauschen in 

einem AWGN-Kanal wird typischerweise durch folgende Größen beschrieben:  

 Signal-zu-Rausch-Verhältnis (SNR) pro Probe. Dies ist der aktuelle Eingabeparameter 

für die AWGN-Funktion.  

 Verhältnis von Bit-Energie zu Rauschleistungsdichtespektrum (EbNo). Diese Menge 

wird durch BER-Tool und Leistungsbewertung in dieser Toolbox-Funktion verwen-

det.  

 Verhältnis von Symbolenergie zu Rauschleistungsdichtespektrum (Esno)  

 Die Beziehung zwischen Esno und EbNo, die in dB ausgedrückt wird, lautet wie folgt:  

  

 wobei k die Anzahl von Informations-Bits pro Symbol ist.  

 

Find Delay: Der Suche-Delay-Block findet die Verzögerung zwischen einem Signal und ei-

ner verzögerten und möglicherweise verzerrten Version von sich selbst. Dies ist nützlich, 

wenn Sie ein übertragenes und empfangenes Signal vergleichen möchten, um die Bitfehlerrate 

zu finden, aber die Verzögerung des empfangenen Signals nicht kennen. 

 

Error Rate Calculation: Error Rate Berechnung Der Fehlerrate Berechnung Baustein ver-

gleicht Eingangsdaten von einem Sender mit Eingangsdaten von einem Empfänger. Er be-

rechnet die Fehlerrate als Laufstatistik, indem die Gesamtzahl der ungleichen Paare von Da-

tenelementen mit der Gesamtzahl der Eingangsdatenelemente von einer Quelle verglichen 

wird.  

 

Unit Einheit Verzögerung: Der Unit Delay-Block hält und verzögert seinen Eingang von der 

Probe Zeitraum, den Sie angeben. Dieser Block entspricht dem z 
-1

 Diskret Zeit-Operator. 
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Discrete Filter: Der diskrete Filter-Block filtert unabhängig voneinander jeden Kanal des 

Eingangssignals mit dem festgelegten digitalen IIR-Filters. 

 

Zero order Hold: Der Zero-Order Hold-Block hält seinen Eingang für die Probenzeit, die Sie 

angeben. Der Baustein übernimmt einen Eingang und erzeugt. einen Ausgang Jedes Signal 

kann Skalar oder Vektor sein. Wenn die Eingabe ein Vektor ist, enthält der Block alle Ele-

mente des Vektors der gleichen Abtastperiode [6]. 
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3 Digitale Datenübertragung 
 

Die digitale Datenübertragung bezeichnet einen Vorgang der Übertragung von Daten 

bzw. Informationen von einem Sender zu einem Empfänger. Während der Übermittlung wird 

der Informationsstrom in eine physikalische Größe umgewandelt, die nur diskrete Werte an-

nehmen kann und die dem Kanal entspricht, der sich zwischen dem Empfänger und dem Sen-

der befindet. 

Das folgende Kapitel enthält eine kurze Beschreibung eines Empfängers und eines 

Senders eines digitalen Übertragungssystems. Weiters werden die Bit Error Rate (BER) und 

die spektrale Effizienz, welche für die Klassifizierung von Übertragungssystemen bezüglich 

ihrer Qualität dienlich sind, beschrieben [1]. 

 

3.1 Datenübertragungssysteme  
 

Ein digitales Übertragungssystem besteht aus einer Informationsquelle, einem Sender, 

einem Kanal, in welchem sich der Informationsstrom in eine physikalische Größe umwandelt, 

die nur diskreten Werte annehmen kann, und einem Empfänger, der wiederum die physikali-

sche Größe in einen Informationsstrom umwandelt. Ein Aufbau eines solchen Übertragungs-

systems ist in Abb. (3-1) dargestellt. Der Aufbau der einzelnen Blöcke wird in den folgenden 

Abschnitten beschrieben [2]. 

 

Sender Kanal Empfänger

Physikalische 

Grösse

Daten Daten

 
 

Abbildung 3-1: Kommunikationssysteme mit Sender, Empfänger und Kanal 
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3.2 Sender 
 

Ein Sender hat die Aufgabe, den Informationsstrom in eine dem Kanal angepasste 

physikalische Größe umzuwandeln. Bei drahtloser Kommunikation bzw. Übertragung über 

Funkkanäle muss noch eine Basisbandmodulation nach einer Trägermodulation folgen, um 

das Signal )(ts  in einen Frequenzbereich zu verschieben, der für die Funktionalität geeignet 

ist. In der folgenden Abb. (3-2) sieht man das Modell eines Senders. 

 

Bit zu 

Symbol 

Zuordnung

Re{.}

Im{.}

g(t)

g(t)

-
b[i] di[k]

di´[k]

di``[k]

)(td I

)(tdQ

)( kTt 

)(tS I

)(tS Q

)2cos( tfc

)2sin( tfc
z(t)

Basisbandmodulation Bandpassmodulation









 
Abbildung 3-2: Grundsätzlicher Aufbau eines Senders 

 

Daraus ist ersichtlich, dass der Sender aus einer Basisband- und einer Bandpassmodu-

lation aufgebaut ist. Ein Basisbandsignal )(ts  besteht aus einem I- und einem Q-Zweig. Der I-

Zweig bezeichnet die Inphasenkomponente )(tsI
, die sich in einem Realteil wiederspiegelt 

und der Q-Zweig wird als Quadraturkomponente )(tsQ
 bezeichnet, welcher den Imaginärteil 

darstellt.  

 

3.2.1 Basisbandmodulation 
 

Eine Basisbandmodulation besteht aus zwei Zweigen, die als I- & Q-Symbole be-

zeichnet werden und eine Pulsformung der beiden Zweige darstellen. Es folgt eine Zusam-

menfassung von einzelnen Bits zu einer Größe m , die das Symbol Id  ergibt, aus dem sich 

zeitlich gesehen ein Symbolstrom  110 , . . . . . . .,)(  Ndddkd  ergibt, der die Daten repräsen-

tiert. Wenn die Symbole rein real sind, dann folgt diese Zuordnung: 
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     3-1 

  
      3-2 

 

Wenn man die komplexen Symbole addiert zu "' dididi  , die bessere Effizi-

enz mit sich bringen, kommt es zu einer Aufteilung in Inphasenkomponente und Quadratur-

phasenkomponente 

 
       3-3 

 

 
       3-4 

 

 

Nach der Zerlegung wird anschließend eine Pulsformung durchgeführt und die diskrete Da-

tenfolge einem Impulsformfilter mit der Impulsantwort )(tg  zugeführt, welcher Impulsfilter 

Einflüsse auf die spektrale Eigenschaft des Signals hat. Es muss noch die Filter- Träger Mo-

dulation in den richtigen Frequenzbereich verschoben werden, um das resultierende Basis-

bandsignal )(ts  mit den Komponenten übertragen zu können 

 
 

       3-5 

 

 
      3-6 

 

 

3.2.2 Bandpassmodulation 
 

Die Bandpassmodulation erfolgt nach der Symbolzuordnung und dem Pulsshaping. 

Das Bandpasssignal wird durch einen hochfrequenten Träger moduliert. Dadurch erfolgt die 

Manipulation der Amplitude, Phase oder der Frequenz eines Trägers. Im Folgenden werden 

nur Amplitude und Phase betrachtet. Die Bandpassmodulation führt auch zur weiteren Trä-

germodulation der BPSK. 
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Ein Basisbandsignal )(ts  multipliziert man mit dem Träger, was zu folgender Glei-

chung führt: 

 
     3-7 

 

 

Durch die Evaluierung der oben angegebenen Gleichung folgt: 

 

 
   3-8 

 

 

Aus der Gleichung kann man sehen, dass man die Mischung der beiden Basisband-

zweige mit den beiden um 90 verschobenen Trägerschwingungen wieder zusammenfassen 

kann und sich ein reales Signal ergibt, welches über die analogen Kanäle übertragen werden 

kann [2]. 

 

3.3 Kanal 
 

Der Kanal bzw. physikalische Kanal ist ein Kanal, der die Übertragung von im Sender 

umgewandelten Signalen zum Empfänger überträgt. Wenn man von einem idealen Kanal 

spricht, dann ist klar, dass keine Änderungen des Signals vorkommen, was in der Realität 

jedoch der Fall ist. Signale werden einerseits gedämpft und verzerrt und andererseits unter-

liegt das Signal verschiedenen Störungen. Die Kanäle kann man durch verschiedene Einflüsse 

wie lineare bzw. nichtlineare Verzerrungen und additives Rauschen [1&3] unterscheiden. 

 

3.3.1 Nichtlineare Verzerrung  
 

Die nichtlineare Verzerrung wird vor allem durch die Verstärkung in der Übertra-

gungskette hervorgerufen, sie wird in dieser Arbeit nicht näher betrachtet. Diese hat eine Ver-

schlechterung der Qualität der Übertragung und somit auch die Steigerung der Bitfehler zur 

Folge [3]. 
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3.3.2 Lineare Verzerrung  
 

Die lineare Verzerrung tritt aufgrund der nichtoptimalen Impulsantwort eines Übertra-

gungskanals auf. Eine optimale Kanalimpulsantwort besteht aus einem Impuls mit positiver 

Verschiebung    und einer Höhe α wie in Abb. (3-3) dargestellt ist. 

. 

0


)(h


 

 
Abbildung 3-3: Optimale Kanalimpulsantwort 

 

Die lineare Verzerrung ist gleichbedeutend mit einem einzigen globalen Ausbrei-

tungspfad zwischen Sender und Empfänger, der eine gewisse Verzögerung und Dämpfungen 

aufweist. Eine reale Kanalimpulsantwort ist aus der Summe von Impulsen, die aufgrund der 

Mehrwegausbreitung entstehen, aufgebaut. Die einzelnen Anteile der Impulsantwort, die so-

genannten Mehrweg-Komponenten, begründen sich auf den auflösbaren Ausbreitungspfaden 

und der zueinander relativen Bewegung der Stationen die sich zeitlich verändern. Durch die 

Angaben kann das als zeitinvariantes Übertragungssystem mit einer Impulsantwort dargestellt 

werden, 

 

   3-9 

 

Dieses Modell wird als Topped Delay Line Modell 05Mol bezeichnet. Die Zeit zum 

letzten Impuls wird als maximale Ausbreitungsverzögerung bezeichnet. Auf der Abb. (3-4) ist 

eine Kanalimpulsantwort mit fünf globalen Ausbreitungspfaden dargestellt, bei der sich das 

Ausgangssignal r(t) durch die Faltung des Eingangssignales z(t) mit der Impulsantwort  h(t,τ) 

ergibt [1]. 
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max 

)(h

 
 

Abbildung 3-4: Kanalimpulsantwort 

 

i  ist der komplexwertige Koeffizient, welcher die Komponenten der Impulsantwort 

beschreibt und damit auch die Dämpfung und die Phasenverschiebung der einzelnen globalen 

Ausbreitungspfade repräsentiert. 

Sie setzen sich aus einer Vielzahl von zeitlich nicht lösbaren Echos zusammen. Der 

Betrag, der das Maß für die Signalstärke wiederspiegelt, ist unter der Annahme, dass keine 

Sichtverbindung zwischen Sender und Empfänger besteht, als Rayleigh Verteilung beschrie-

ben. 
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3.3.3 Additives Rauschen  
 

Additives Rauschen bezeichnet das Phänomen, dass praktisch jedem realen Nutzsignal 

ein mehr oder weniger großes Störsignal )(tn  mit zufälligem bzw. nicht vorhersehbarem 

Zeitverlauf überlagert wird. Es wird auch als „Weißes Rauschen„ bezeichnet, dessen 

Amplitude eine Gaußverteilung aufweist und dessen Rauschleistungsdichte konstant ist. Das 

am Häufigsten angewendete Modell ist AWGN (Additives White Gaussian Noise).  

Der AWGN-Kanal beschreibt das Rauschen, das durch die zufällige Bewegung von Elektro-

nen hervorgerufen wird. Ein typisches additives Rauschsignal ist in Abb. (3-5) dargestellt [2] 
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+
z(t) r(t)

n(t)
 

 

 

 
Abbildung 3-5: Additives Rauschen 

 

Durch die Überlagerung von vielen einzelnen Rauschprozessen ergibt sich nach dem 

zentralen Grenzwertsatz eine Gaußverteilung der Rauschamplitude von: 
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3.4 Empfänger 
 

Der Empfänger hat die Funktion das Signal, welches im Sender umgeformt wurde, 

wieder in die erstmalige Form zu transformieren, d.h. beim Signal, das durch die Trägermodu-

lation übertragen wurde, wird im Empfänger eine Trägerdemodulation durchgeführt um das 

Signal aus dem Träger zu gewinnen. Ein idealer Empfänger, wie in Abb. (3-6) dargestellt, 

besteht aus einer Bandpassdemodulation: 

Symbol zu 

Bit 

Zuordnung
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Abbildung 3-6: Grundsätzlicher Aufbau eines Empfängers 
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)()()( tntztr   
            

 3-12 

 

Dies wird wiederum durch das Basisbandsignal s(t) generiert. Nach der Generierung 

folgt ein Matched-Filter, der die Funktion hat, das Signal-Rausch-Verhältnis zum Abtastzeit-

punkt zu maximieren. Der nun folgende Entscheider rekonstruiert die Daten. Ein so aufgebau-

ter Empfänger wird auch als kohärenter Demodulator bezeichnet [2]. 

 

3.4.1 Bandpassdemodulation  
 

Der erste Schritt der Bandpassdemodulation ist die Rücktransformation des Bandpass-

signals in ein Basisbandsignal. Die Signale werden mit den Trägern gemischt, was auch der 

Fall bei der Modulation war, um das Basisbandsignal ins Bandpasssignal zu transformieren. 

Die Mischung erfolgt durch die Multiplikation des Bandpasssignals mit den Träger-

komponenten für den Inphasen- und Quadraturphasenzweig. Mathematisch lässt sich dies 

folgendermaßen ausdrücken [1&3]: 

 

 

 

3-13 

 
Die Gleichung wird evaluiert und in zwei Teile aufgeteilt. Aus dem Imaginär- und 

dem Realteil ergeben sich Gleichungen für Inphasen- und Quadraturphasenkomponenten des 

Signales y(t). 
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3.4.2 Matched Filter  
 

Nach der Durchführung der Bandpassdemodulation befindet sich das Signal wieder im 

Basisband. Der optimale Filter bzw. Matched Filter hat die Funktion der Maximierung des 

Signal–Rausch–Abstandes im Abtastzeitpunkt und ermöglicht den Rückgewinn des Daten-

stroms. Am Filter, ausgehend von der Gleichung für das Basisbandsignal (3-15), wird das 

Signal-Rausch –Verhältnis nach dem Empfangsfilter gebildet. 

  

 

      3-16 

 
    

   3-17 

 

Wenn man die vorige Gleichung (3-16) zu einem Zeitpunkt der Abtastung betrachtet 

und sich der Fourier-Transformation für den Zähler und dem Parsevalschen Theorem [SK101] 

bedient, ergibt sich für den Nenner folgende Gleichung: 

 

 

 

   3-18 

 

Mit Hilfe der Cauchy-Schwarzschen Gleichung folgt: 

: 

 

 
   3-19 

 

was zulässt, dass sich der Zähler des Bruches maximiert. Die Maximierung stellt sich 

ein, wenn für die Gleichung (3-17) gewählt wird. Dies entspricht einer gespiegelten und um T 

verschoben Version des Signals. Die Impulsantwort des Impulsformfilters am Sender ist fol-

gendermaßen zusammengefasst 
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Durch die Annahme von weißem Rauschen als einem Störprozess mit einer spektralen 

Leistungsdichte 
2/0N

 ergibt sich das Signal–Rausch–Verhältnis 
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Die Gleichung bzw. das Integral entspricht der Energie des übertragenen Signals, wie 

es in der Gleichung (3-21) dargestellt ist:  

 
     3-22 

 

3.5 Entscheider  
 

Nach dem Matched-Filter befindet sich am Ausgang ein zeitdiskretes Signal 

)(Tmm  das wieder dem Symbol id , welches vom Sender festgelegt wurde, zugeordnet 

werden kann. Das Entscheidungskriterium basiert auf der Auswahl der Symbole, welche mit 

höchster Wahrscheinlichkeit )( mdp i  übertragen werden. Bei einer Entscheidung ist folgen-

der Zusammenhang gegeben:  
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1H  und 2H bezeichnen die möglichen Hypothesen des Entscheiders und repräsentie-

ren nur die Entscheidungen. Die Hypothese 1H  hat die Bedeutung der Entscheidung für das 

Symbol id
. Durch die Verwendung der Bayes-Regel kann man die aposteriorischen Wahr-

scheinlichkeiten ausdrücken als [2]: 
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und die Ungleichung wird dargestellt als: 

 

 

 
       3-25 

 

Da die Verbindungsverteilungsdichte )(mp  für beide Wahrscheinlichkeiten gleich ist, 

spielt )(mp  keine Rolle und es ergibt sich: 
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Unter der Annahme, dass gleichwahrscheinliche Symbole id und p im Defekten Krite-

rium stehen und Unter der Annahme, das Signal )(Tm  baut sich nach der Verarbeitung im 

Matched-Filter aus den Komponenten 
)(Taa ii  als Signalanteil und dem Rauschanteil zum 

Zeitpunkt T auf, liegt folgende Wahrscheinlichkeit vor: 
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Erweiterung durch Logarithmus: 
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Durch die Umformung von mbekommt man: 
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Aus dem Vorliegenden kann man sehen, dass zwischen den zwei Symbolen auf einer 

einfachen geometrischen Separierung mit der Entscheidungsgrenze
0  zurückzuführen ist. 

Man kann die Entscheidungsschwelle so wählen, dass bei gleichwahrscheinlichen Symbolen 

die Distanz einzelner Symbole im Konstellationsdiagramm genau gleich groß ist [2].  

 

3.6 Bitfehlerwahrscheinlichkeit  
 

Bisher wurde nur das digitale Übertragungssystem mit einem Kanal behandelt. Jedoch 

gibt es weitere Faktoren, welche die Übertragung beeinflussen. Beispielsweise führen Störun-

gen während der Übertragung möglicherweise zu Fehlentscheidungen am Empfänger.  

Ein Maß für Kommunikationssysteme ist durch die Bitfehlerrate bzw. Bitfehlerwahr-

scheinlichkeit gegeben, was das Verhältnis der Informationsbits    zu den insgesamt übertra-

genen Bits    darstellt [1&4]. 

 
     3-30 

 

 

Diese Definition für die Güte und das Maß ist gut für Simulationen von Kommunika-

tionssystemen geeignet, da das Zählen fehlerhafter Bits relativ einfach durchführbar ist. Im 

weiteren Anschluss wird die Betrachtung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit (BER) für ein 

zweiwertiges Signal durchgeführt.  

Das Signal am Endscheidereingang des Empfängers, welches aus unabhängig gesen-

deten Daten id  der Signalkomponenten )(Taa ii  und einer Rauschkomponente )(Tn , die 

als Gauß‘sches Rauschen bezeichnet wird, besteht, ist: 
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Eine Wahrscheinlichkeit, die sich durch den Entscheider für die Bitfehler ergibt, hat 

die Form: 
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Durch den Entscheider wählt man hier bei Übertragung von Symbol 1d  die Fachliche 

weise die Hypothese 2H und von 2d die 1H . 

Unter der Annahme, dass es sich um die gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit )( idP  

handelt und von den gesendeten Signal und der Annahme der Wahrscheinlichkeitsfunktion, 

was der Fall bei Gauß‘schen Störprozessen ist, ergibt sich folgender Zusammenhang [1&4]. 
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4 Phasenmodulation  
 

Die digitale Modulation wird mit Hilfe der Phasenmodulation (PM) näher er-

läutert. PSK-Systeme bestehen aus diskreten Phasenzuständen, wobei durch die Trä-

ger binäre Zustände repräsentiert werden. Da PSK-Systeme eine große Immunität 

gegenüber Rauschen und eine kleinere Empfindlichkeit bei Pegelschwankungen be-

sitzen, werden sie immer öfter in der Praxis verwendet [3]. 

 

4.1 Analoge / Digitale Modulationsverfahren 
 

Es gibt analoge und digitale Modulationsverfahren. Der Aufbau von analogen 

und digitalen Modulationsverfahren wurde in Abb. (4-1 und 4-2) dargestellt. Wie man 

in der Abbildung sieht ist bei den analogen  ein Quellensignal )(tq angelegt und bei 

einem digitalen )(tqD
 ein Digitalsignal  

 

 

Abbildung 4-1: Analoge  Modulationsverfahren 

 
Abbildung 4-2: Digitale Modulationsverfahre 
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Bei einer digital-analogen Wandlung wird eine Pulscode-Modulation verwen-

det um die Abtastung, Quantisierung, Signalumformung und Binärcodierung zu reali-

sieren. Die Modulation kann bei beiden Systemen gleich sein.  

Die digitalen Varianten von AM, PM, und FM heißen (ASK) Amplituden Shift 

Keying, (FSK) Frequency Shift Keying und (PSK) Phase Shift Keying. 

Einen großen Unterschied gibt es zwischen der digitalen und analogen Demodulation. 

Sie unterscheiden sich durch die Entscheider Komponente in der Hardware oder in 

der Software. Das Ausgangssignal ist ebenso digital, aber es muss noch umgewandelt 

werden in ein analoges Signal. 

Das Ergebnis ist bei beiden Systemen das Sink SNR, als der Quotient der Leistung 

des Quellensignals und des Fehlersignals. Bei den digitalen Signalen verwendet man 

meistens die Bitfehlerquote (BER), die sich auf beide Digitalsignale )(tqD
und )(tvD

bezieht, dies ist in SNR umrechenbar. 

 

4.2 BPSK 

 

Binary Phase Shift Keying (BPSK) ist das einfachste PSK-Verfahren. Bei 

BPSK werden die einzelnen Datenbits verwendet um die Phase des Trägers zu kon-

trollieren. Bei jedem Bit-Intervall verschiebt sich der Modulator des Trägers zu einer 

der zwei möglichen Phasen. Diese befinden sich auf 0  und 180 oder binär ausge-

drückt, Abb. (4-3), auf logisch 0  oder logisch1. Aus diesem Grund wird die BPSK 

als Zweizustandssystem bezeichnet. 

x x

Logisch „1" Logisch „0"

Q

I180 0

 
 

Abbildung 4-3: Zweizustandssysteme eines BPSK 
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Die Bilder zur Abb. (4-3) zeigen die Phasendiagramme für BPSK mit φ =90 und φ =0 

aber beide führen in der gleichen Bitfehlerwahrscheinlichkeit doch sind die Bereichs-

grenzen des Entscheiders anders zu wählen. Die Bereichsgrenze für die beiden Binär-

symbole im Bild (a) ist die imaginäre Achse und für Bild (b) die reelle Achse. [5]. 

 

(a)  (b)  
 

 
Abbildung 4-4: (a) BPSK (mit φ =90˚) und (b) BPSK (mit φ=0˚) 

 

Beim BPSK ist die Hüllenkurve konstant wie bei jeder Phasenmodulation und 

die Informationen werden durch die Phasensprünge innerhalb des Signales übermit-

telt. Die Phasenmodulation zählt zu den linearen Modulationsverfahren, aber bei der 

analogen Form ist es do das bis auf wenige Ausnahmen hinsichtlich des Quellensig-

nales nicht linear sind. 

. 

4.3 BPSK Modulation/Demodulation 
 

Bei der digitalen Übertragung mittels BPSK ist die Modulation sehr einfach, 

wie in Abb. (4-2) dargestellt. Die Datenfolge wird einfach mit dem Träger multipli-

ziert. Die Multiplikation erfolgt mit 1  oder 1 , wobei bei der Multiplikation mit 1  

das Trägersignal unverändert bleibt, und bei der Multiplikation mit 1  die Phase um 

180° gedreht wird [2&4]. 

Beim Sender wird der modulierte hochfrequente Träger ausgeprägt und der 

Empfänger hat die Aufgabe, die Binärfolge wieder herzustellen Abb. (4-4). 
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Abbildung 4-5:  BPSK Modulation 
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5 Aufbau von BPSK Empfängern  
 

Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit dem Aufbau von Binary Phase Shift 

Keying (BPSK) Empfängern. Es werden drei verschiedene BPSK Empfänger betrach-

tet: 

 BPSK Empfänger mit einer perfekten Synchronisation  

 BPSK Empfänger, bei welchen der Träger am Empfänger nicht perfekt rekonstru-

iert wird 

 BPSK Empfänger mit I&Q Zweig 

 Es werden einzelne Signale und deren Beschreibung und die einzelnen Fehler-

wahrscheinlichkeits bzw. BER- Kurven der Empfänger dargestellt und verglichen. 

 

5.1 Empfänger mit Perfekter Synchronisation 
 

In Anhang (A1) ist ein theoretischer Empfänger mit einer perfekten Synchro-

nisation dargestellt. Er besteht aus einem Mischer am Eingang, einem Filter und ei-

nem Entscheider (Detektor). 

Der Empfänger ist so aufgebaut, dass er in zwei Teile zerlegt werden kann. 

Der erste Teil ist der Demodulator, bei dem die Rückwandlung in den erstmaligen 

Zustand erfolgt und der zweite Teil ist ein Entscheider bzw. Detektor am Demodula-

tor, der in diesem Fall optimal bzw. angepasst ist. 

Im Demodulator befinden sich ein Low-Filter (angepasster Filter) und ein 

Matched Filter, wodurch das Signal bestmöglich und mit minimalen Fehlern zurück-

gewandelt wird. Das Signal läuft durch den  AWGN Kanal, wird gestört, aber durch 

die Maximierung des Filters mit dem am Signal )(tz  angepassten Stoßverhalten des 

Ausganges zurückgewandelt [GDK.John.P.G] [2] . 
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 Das empfangene Signal )(tr besteht aus dem Signal )(tz und einem AWGN

)(tn  

       5-1 

 

 

Dieses hat eine Leistungsspektraldichte von: 

 

 
       5-2 

 

Da das Signal )(tr  zusammen mit dem Stoßverhalten )(th  Tt0  durch-

geführt wird, sehen die Signale und Rauschkomponenten folgendermaßen am Aus-

gang beim Abtastzeitpunkt t = T aus: 

 
       

    5-3 

 
   5-4 

 

 

 

Das Verhalten des Filters bzw. die Signale und Rauschkomponente sehen fol-

gendermaßen am Ausgang beim Abtastzeitpunkt t = T aus: 

 

 
    5-5 

 

     5-6 

 
   
   5-7 

 

 

 

In nachfolgenden Tabellen sind Parameter eingegeben und die einzelnen Ein-

stellungen von den Parametern, um ein besseres Ergebnis zu bekommen und so die 

Abweichung und das Rauchen zu minimieren. Alle Werte können manuell dh. hän-

disch eingestellt werden. 

 

)()()( tntztr   
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00
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Tabelle 5-1 Simulation Parameter 

 

Der AWGN Kanal ist so eingestellt, dass er die größte Wirkung auf die Frequenz des 

tragenden Signales hat. Die Wirkung auf das tragende Signal während die Simulation 

läuft ist unterschiedlich. Am Anfang ist die Wirkung sehr groß wie im Kanal selbst. 

Diese Wirkung kann man durch die Eistellungen, die in der Tabelle dargestellt sind,  

 

Tabelle 5-2 AWGN Channel Block Properties 

Name Seed Noise Mode Eb Nod B Bits Per Sym Ps Tsym 

AWGN 
Channel 

5 Signal to noise ratio 

(Eb/No) 

20 1 0.5 1e-3 

 

In der folgenden Tabelle (5-3) sind die Parameter für die Bit Fehler Rate dar-

gestellt. Hier werden die Eingangsdaten von einem Sender und Empfänger verglichen 

und die Bit Fehler Rate wird berechnet: 

 
Tabelle 5-3 Error Rate Calculation Block Properties 

Name N St delay Cp mode PMode Rs Mode 2 Stop Num Err Max Bits 
Error Rate 

Calcula-
tion 

1 0 Entire frame Port Off On 100 1e3 

 

Tabelle 5-4 Find Delay Block Properties 

Name Corr Length Chg Sig OP Stop Update Num Const Delay 
Find Delay 8 On On 4 

 
Tabelle 5-5 Unit Delay Block Properties 

Name X0 Sample Time 
Unit Delay 0 1e-3 

 

Abb. (5.2) zeigt den Aufbau im BPSK Receiver. Im Receiver wird das emp-

fangene Signal mit einem Sinus Signal ausmultipliziert und weiter an eine TP- Filter 

gesendet, nach dem Tiefpassfilter geht es weiter zum IIR Filter, bei dem jeder einzel-

ne Kanal unabhängig von der Eingabe filtriert wird. Nach dem filtrieren folgt die Abtas-

tung.  

Simulation Parameter Value 
Solver ode45 

RelTol 1e-3 

Refine 1 

MaxOrder 5 

ZeroCross On 
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Abbildung 5-1: BPSK Receiver 

 
Tabelle 5-6 Simulation Parameter 

Simulation Parameter Value 

Solver ode45 

RelTol 1e-3 

Refine 1 

MaxOrder 5 

ZeroCross On 

 

Der AWGN Kanal  ist so eingestellt, dass er die größte Wirkung auf die Fre-

quenz des tragenden Signales hat. Die Wirkung auf das tragende Signal während die 

Simulation läuft ist unterschiedlich. Am Anfang ist die Wirkung sehr groß wie im 

Kanal selbst. Diese Wirkung kann man durch die Eistellungen, die in der Tabelle dar-

gestellt sind. 

 
Tabelle 5-7 AWGN Channel Block Properties 

Name Seed Noise Mode Eb Nod B Bits Per Sym Ps Tsym 

AWGN 
Channel 

5 Signal to noise ratio 

(Eb/No) 

20 1 0.5 1e-3 

           

In der folgenden Tabelle (5-8) sind die Parameter für die Bit Fehler Rate dar-

gestellt. Hier werden die Eingangsdaten von einem Sender und Empfänger verglichen 

und die Bit Fehler Rate wird berechnet. 
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Tabelle 5-8 Error Rate Calculation Block Properties 

Name N St delay Cp mode PMode Rs Mode 2 Stop Num Err Max Bits 
Error Rate 

Calcula-
tion 

1 0 Entire frame Port Off On 100 1e3 

 

Tabelle 5-9 Find Delay Block Properties 

Name Corr Length Chg Sig OP Stop Update Num Const Delay 
Find Delay 8 On On 4 

 

In der Tabelle (5-10) sind die Parameter von einem diskreten Filter dargestellt, 

mit dem man die Eigenschaft des Signales verändern kann. 

 
Tabelle 5-10 Discrete Filter Block Properties 

Name Numerator Denominator Initial States Sample Time A0Equals One 
Discrete Filter ones(1,80) [1 ] 0 1.25e-6 Off 

 

Tabelle 5-11 Signum Block Properties 

Name Zero Cross Sample Time 
Sign Off 1e-3 

 

In Tabelle (5-12) werden die Werte für die Abtastung eingestellt. 

 
Tabelle 5-12 Zero Order Hold Block Properties 

Name Sample Time 
Zero-Order Hold 1.25e-6 
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In Abb. (5.3) ist der Aufbau des Transmitters gezeigt, der sich am Eingang des 

Empfängers befindet.   

Abbildung 5-2: Aufbau eines Transmitter 
 

 
Tabelle 5-13 Bernoulli Binary Generator Block Properties 

Name P Seed Ts Frame 
Based 

Samp Per 
Frame 

Orient Out Data 
Type 

Bernoulli Bina-
ry Generator 

0.5 5 1e-3 Off 1 off Double 

 

Tabelle 5-14 Product Block Properties 

Name Inputs Multiplication Collapse Mode Collapse Dim 

Product 2 Element-wise(.*) All dimensions 1 

 

Input Same DT Out Min Out Max Out Data Type Str 
Off [] [] Inherit: Inherit via internal rule 

 

Tabelle 5-15 Sin Block Properties 

Name Sine Type Time Source Amplitude Bias 

Sine Wave CARRIER Sample based Use simulation time 1 0 
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Frequency Phase Saples Offset Sample Time 

1 0 8 0 1.25e-6 

     

 

In der Tabelle (5-16), ist die Auflistung der Bauteile die verwendet wurden, 

um den Empfänger mit perfekter Synchronisation zu realisieren. 

 
Tabelle 5-16 Block Count Type 

BlockType Count 
Scope 3 

Outport 3 

Display 3 

SubSystem 2 

Sin 2 

Product 2 

ZeroOrderHold 1 

UnitDelay 1 

Unipolar to Bipolar Converter (m) 1 

Signum 1 

Inport 1 

Find Delay (m) 1 

Error Rate Calculation (m) 1 

DiscreteFilter 1 

Digital Filter Design (m) 1 

Bernoulli Binary Generator (m) 1 

AWGN Channel (m) 1 

 

 

5.1.1 Plots der einzelnen Signale 
 

Zur weiteren Einsicht der Plots der einzelnen Signale, siehe Anhang A1 und 

folgende.  
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5.1.2 BER Kurve  
               

Die Abb (5.7) zeigt den Verlauf der BER Kurve bei einem perfekt synchroni-

sierten Empfänger. 

 
Abbildung 5-3: BER Kurve eines BPSK Empfängers mit perfekter Synchronisation 
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5.2 Empfänger mit Träger  
 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrich-

tung zum Reproduzieren eines Trägers und insbesondere auf ein Verfahren und eine 

Vorrichtung zum Reproduzieren des Trägers von einem Empfangssignal, dessen Trä-

ger phasenmoduliert ist.  

Beschreibung des zugrundeliegenden Standes der Technik  

Beim Empfangen eines Signals, das phasenmoduliert ist, wie z. B. in PSK und 

beim Demodulieren des phasenmodulierten Signals, muss ein Träger aus dem pha-

senmodulierten Signal erzeugt werden. Der reproduzierte Träger wird zum Untersu-

chen der Phase eines Empfangssignals verwendet, wie es im Anhang (C1) dargestellt 

ist. 

In den nachfolgenden Tabellen sind Parameter eingegeben und die einzelnen 

Einstellungen von den Parametern um ein besseres Ergebnis zu bekommen und so die 

Abweichung und das Rauschen zu minimieren. Alle Werte können manuell dh. hän-

disch eingestellt werden. 

 

Tabelle 5-17 Simulation Parameter 

Simulation Parameter Value 
Solver ode45 

RelTol 1e-3 

Refine 1 

MaxOrder 5 

ZeroCross On 

 

 Der AWGN Kanal  ist so eingestellt, dass er die größte Wirkung auf die Fre-

quenz des tragenden Signales hat. Die Wirkung auf das tragende Signal während die 

Simulation läuft ist unterschiedlich. Am Anfang ist die Wirkung sehr groß wie im 

Kanal selbst. Diese Wirkung kann man durch die Eistellungen, die in der Tabelle (5-

18) dargestellt sind. 

 

Tabelle 5-18 AWGN Channel Block Properties 

Name Seed Noise Mode Eb Nod B Bits Per Sym Ps Tsym 

AWGN 
Channel 

5 Signal to noise ratio 

(Eb/No) 

20 1 0.5 1e-3 

 

             .  
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In der folgenden Tabelle (5-19) sind die Parameter für die Bit Fehler Rate dar-

gestellt. Da werden die Eingangsdaten von einem Sender und Empfänger verglichen 

und die Bit Fehler Rate berechnet. 

 

Tabelle 5-19 Error Rate Calculation Block Properties 

Name N St delay Cp mode PMode Rs Mode 2 Stop Num Err Max Bits 
Error Rate 

Calcula-
tion 

1 0 Entire frame Port off On 100 1e3 

 

Der BPSK Receiver, der in Abb. (5-4) dargestellt ist, ist aus zwei Sinus Wave 

Blöcken aufgebaut zwischen denen die Signale umgeschaltet werden. Ein Signal  geht 

durch den AWGN Kanal und das zweite Signal hat eine integrierte Bitfehler Ausbes-

serung. 

 

 
Abbildung 5-4: BPSK Receiver 
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Tabelle 5-20 AWGN Channel Block Properties 

Name Seed Noise Mode Eb Nod B Bits Per Sym Ps Tsym 
AWGN Channel 5 Signal to noise ratio (Eb/No) 20 1 0.5 1.25e-6 

 

In der Tabelle (5-21) sind die Parameter vom Diskreten Filter dargestellt, mit 

denen man die Eigenschaft des Signales verändern kann. 

 

Tabelle 5-21 Discrete Filter Block Properties 

Name Numerator Denominator Initial States Sample Time A0Equals One 

Discrete Filter ones(1,80) [1 ] 0 1.25e-6 Off 

 
Tabelle 5-22 Manual Swich Block Properties 

Name Sw Action Varsize 

Manual Switch 1 0 Off 

 

Tabelle 5-23 Signum Block Properties 

Name Zero Cross Sample Time 

Sign Off 1e-3 

   

 
Tabelle 5-24 Signum Block Properties 

Name Sine Type Time Source 

RECOVERY WITH PHASE ERROR IN CARRIER Sine 
Wave 

Sample 

based 

Use simulation 

time 

Sine Wave Sample 

based 

Use simulation 

time 

 
Amplitude Bias Frequency Phase Samples Offset Sample Time 

1 0 1 0 8 1 1.25e-6 

1 0 1 0 8 0 1.25e-6 
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Die Signale werden mit dem Signal Noise ausmultipliziert und dann gefiltert 

und abgetastet Abb. (5-5). 

 
Abbildung 5-5: BPSK Transmitter 

 

Der Bernoulli-Binary Generatorblock Tabelle(5-25) erzeugt zufälligen binären 

Zahlen mit einer Bernoulli-Verteilung. Die Bernoulli-Verteilung hat einen Parameter-

p der Null produziert mit der Wahrscheinlichkeit p und eine Eins mit der  Wahr-

scheinlichkeit 1-p. Die Wahrscheinlichkeit kann ein realer Parameter sein zwischen 

Null und Eins. 

 
Tabelle 5-25 Bernoulli Binary Generator Block Properties 

Name P Seed Ts Frame 
Based 

Samp Per 
Frame 

Orient Out Data 
Type 

Bernoulli Bina-
ry Generator 

0.5 5 1e-3 Off 1 off Double 

 
Tabelle 5-26 Sin Block Properties 

Name Sine Type Time Source 

Sine Wave CARRIER Sample based Use simulation time 

 
Amplitude Bias Frequency Phase Samples Offset Sample Time 

1 0 1 0 8 0 1.25e-6 
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Tabelle 5-27 Unipolar to Bipolar Converter Block Properties 

Name M Polarity Data Type 

Unipolar to Bipolar Converter 2 Positive Same as input 

 

In der Tabelle (5-28) ist die Auflistung der Bauteile dargestellt, die verwendet 

wurden um den Empfänger mit Träger zu realisieren. 

 
Tabelle 5-28 Block Type Count 

BlockType Count 
Sin 3 
Scope 3 
Outport 3 

Display 3 
SubSystem 2 
Product 2 

AWGN Channel (m) 2 

ZeroOrderHold 1 

UnitDelay 1 

Unipolar to Bipolar Converter (m) 1 

Signum 1 

Manual Switch (m) 1 

Inport 1 

Find Delay (m) 1 

Error Rate Calculation (m) 1 

DiscreteFilter 1 

Digital Filter Design (m) 1 

Bernoulli Binary Generator (m) 1 

 

 

5.2.1 Plots der einzelnen Signale 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Die weiteren Plots der einzelnen Signale sind im Anhang (B1 und B2) gezeigt  
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5.2.2 BER Kurve 

 
In folgender Abb. (5-6) wir die Bit Error Rate eines BPSK des Empfängers 

mit einem Träger dargestellt. 

 
 

Abbildung 5-6: BER Kurve von Empfänger mit Träger 
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5.3 BPSK Empfänger mit einem I&Q Zweig 
 

Der vorliegende Aufbau betrifft ein Verfahren zur Kompensation der Phasen-

asymmetrie zwischen der Inphase und der Quadraturkomponente in Signal-Sendern 

oder Empfängern, in welchen Quadraturmodulation oder Quadraturdemodulation 

Verfahren eingesetzt werden. Der Empfang und die Demodulation von Signalen kön-

nen durch konventionelle Empfangskonzepte erfolgen, welche auf dem Prinzip des 

Überlagerungsempfangs mit nachfolgender digitaler Quadraturmischung beruhen. 

Zunehmend werden jedoch aus Gründen einer geringeren Leistungsaufnahme und der 

Vermeidung chipexterner Filter zur Spiegelfrequenz-Unterdrückung fortschrittlichere 

Empfangskonzepte bevorzugt, bei denen direktmischende Verfahren angewandt wer-

den. Bei direktmischenden Empfängerkonzepten wird das über eine Antenne empfan-

gene und verstärkte Signal in einen Inphase-(I-) und einen Quadratur-(Q-)Zweig auf-

gespalten wie es im Anhang (B1) dargestellt ist. 

In den nachfolgenden Tabellen sind Parameter eingegeben und die einzelnen Einstel-

lungen von den Parametern um ein besseres Ergebnis zu bekommen und so die Ab-

weichung und das Rauschen zu minimieren. Alle Werte können manuell dh. händisch 

eingestellt werden. 

 

Tabelle 5-29 Simulation Parameter 

Simulation Parameter Value 
Solver ode45 

RelTol 1e-3 

Refine 1 

MaxOrder 5 

ZeroCross On 

 

Der AWGN Kanal  ist so eingestellt, dass er die größte Wirkung auf die Fre-

quenz des tragenden Signales hat. Die Wirkung auf das tragende Signal während die 

Simulation läuft ist unterschiedlich. Am Anfang ist die Wirkung sehr groß wie im 

Kanal selbst. Diese Wirkung kann man durch die Einstellungen, die in der Tabelle 

dargestellt sind, 
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Tabelle 5-30 AWGN Channel Block Properties 

Name Seed Noise Mode Eb Nod B Bits Per Sym Ps Tsym 
AWGN Channel 5 Signal to noise ratio (Eb/No) 20 1 0.5 1e-3 

 

In der folgenden Tabelle (5-31) sind die Parameter für die Bit Fehler Rate dar-

gestellt. Da werden die Eingangsdaten von einem Sender und Empfänger verglichen 

und die Bit Fehler Rate berechnet. 

 
Tabelle 5-31 Error Rate Calculation Block Properties 

Name N St delay Cp mode PMode Rs Mode 2 Stop Num Err Max Bits 
Error Rate 

Calcula-
tion 

1 0 Entire frame Port off On 100 1e8 

 
Tabelle 5-322 Unit Find Delay Block Properties 

Name Corr Length Chg Sig OP Stop Update Num Const Delay 
Find Delay 8 On On 4 

 
Tabelle 5-33 Unit Delay Block Properties 

Name X0 Sample Time 
Unit Delay 0 1e-3 

 

Beide Zweige werden mit der Ausgangsfrequenz eines Lokaloszillators ge-

mischt, wobei die den Mischern zugeführten Oszillatorfrequenzen durch einen Pha-

senschieber gegenseitig um 90° verschoben werden. Somit wird bei diesem Emp-

fangskonzept die Quadratur-Demodulation zur Rückgewinnung der informationstra-

genden Basisbandsignale in analoger Schaltungstechnik ausgeführt Abb. (5-15).  
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Abbildung 5-7: BPSK mit Quadratur Implementation 

 
Tabelle 5-34 Sin Block Properties 

Name Sine Type Time Source 

I-RAIL Sine Wave Sample based Use simulation time 

Q-RAIL Sine Wave Sample based Use simulation time 

 
Amplitude Bias Frequency Phase Samples Offset Sample Time 

1 0 1 0 8 2 1.25e-6 

1 0 1 0 8 0 1.25e-6 

       

  

In Tabelle (5-35) werden die Werte für die Abtastung eingestellt. 

 
Tabelle 5-35 Zero Order Hold Block Properties 

Name Sample Time 
Zero-Order Hold 1e-3 

Zero-Order Hold1(zweiter Zweig) 1e-3 

 

Aufgrund von technologiebedingten Ungenauigkeiten im Herstellungsprozess 

und fehlender Kenndaten der analogen Mischer und Oszillatoren sowie Abweichun-

gen zwischen den Filtern im I- und Q-Zweig kommt es zu sogenannten IQ-

Asymmetrien oder IQ-Verzerrungen, d.h. Amplituden- und Phasenasymmetrien zwi-

schen den Quadraturkomponenten. Real- und Imaginär Teil des komplexen Basis-
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bandsignals sind nicht um exakt 90° gegeneinander phasenverschoben und des Weite-

ren treten Amplitudenabweichungen zwischen I- und Q-Zweig auf.  

Durch diese IQ-Asymmetrien wird die Empfangsqualität eines Funksignal-

empfängers mit analoger Quadraturstufe (auch als komplexer Funksignalempfänger 

bezeichnet) negativ beeinträchtigt.  

Durch die genannten IQ-Asymmetrien wird auch die Qualität mit Quadratur-

modulationsverfahren arbeitenden Sender in ebensolcher Weise negativ beeinträch-

tigt. 

Die Asymmetrie zwischen den I-Zweig und dem Q-Zweig hinsichtlich des 

Offsets, des Signalpegels und der Phase kann kompensiert werden. Hinsichtlich der 

Phasenkompensation wird der Phasenfehler zwischen den Komponenten zunächst 

ermittelt. 

Die Bernoulli-Binary Generatorblock Tabelle (5-36) erzeugt zufälligen binäre 

Zahlen mit einer Bernoulli-Verteilung. Die Bernoulli-Verteilung hat einen Parameter-

p der Null produziert mit der Wahrscheinlichkeit p und eine Eins mit der Wahrschein-

lichkeit 1-p. Die Wahrscheinlichkeit kann ein realer Parameter sein zwischen Null 

und Eins. 

 

Tabelle 5-36 Bernoully Binary Generator Block Properties 
 

Name P Seed Ts Frame Based Samp Per 
Frame 

Orient Out Data 
Type 

Bernoulli Bina-
ry Generator 

0.5 5 1e-3 Off 1 off Do 

 

Tabelle 5-37 Sin Block Properties 

Name Sine Type Time Source 

Sine Wave CARRIER Sample based Use simulation time 

 
Amplitude Bias Frequency Phase Samples Offset Sample Time 

1 0 1 0 8 0 1.25e-6 

 

Tabelle 5-38 Unipolar to Bipolar Converter Block Properties 

Name M Polarity Data Type 

Unipolar to Bipolar Converter 2 Positive Same as input 
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In der Tabelle (5-39) ist die Auflistung der Bauteile die verwendet wurden um 

den Empfänger mit I&Q Zweig zu realisiere. 

 

Tabelle 5-39 Block Type Count   

BlockType Count 

Sin 3 

Product 3 

Outport 3 

Display 3 

ZeroOrderHold 2 

SubSystem 2 

Scope 2 

Integrate and Dump (m) 2 

Digital Filter Design (m) 2 

Constant 2 

UnitDelay 1 

Unipolar to Bipolar Converter (m) 1 

Switch 1 

Sum 1 

Inport 1 

Find Delay (m) 1 

Error Rate Calculation (m) 1 

Bernoulli Binary Generator (m) 1 

AWGN Channel (m) 1 

 

5.3.1 Plots der einzelnen Signale 

 
 

Die Plots der einzelnen Signale sind im Anhang (C1 und C2) gezeigt    
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5.3.2 BER Kurve 
 

In folgender Abb. (5-8) wird der Verlauf der  Bit Error Rate eines BPSK Empfängers 

mit einem I&Q Zweig dargestellt.   

 

 

Abbildung 5-8: BER Kurve von einen Empfänger mit I-Q Zwie 

 

5.4 BER Kurve theoretisch aufgebaut 
 

Die BER Kurve, die in der Abb. (5-9) dargestellt ist, zeigt das Verhältnis der 

Information-Bits zu den insgesamt übertragenen Bits bei manueller Einstellung vor-

gegebener theoretisch aufgebauter Blöcke. In diesem Fall kommt es zu keinem In-

formationsverlust, da alle Parameter angepasst sind. So eine Übertragung von Infor-

mation-Bits in Verhältnis zu übertragenen Bits ist ohne kleine Abweichungen nicht 

möglich. 
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Abbildung 5- 9: BER Kurve Theoretisch 

 

5.5 BER Kurve Ergebnis 
 

In Abb. (5-10) ist der Vergleich einer Bit Error Rate mir  drei aufgebauten 

Empfängern dargestellt. Um Sicherzustellen, dass die Aufgaben richtig dargestellt 

sind, wurden Modelle aufgebaut, um die Kurven nicht mehr händisch zu zeichnen. 

Mit Hilfe des Blockes Error Rate Calculation werden die Anzahl der Fehler und fixe 

Werte für Signale / Störungen im AWGN Kanal dargestellt.  

In unserem Fall werden die Abweichungen von den drei Modellen, BPSK 

Empfänger mit einer perfekten Synchronisation, BPSK Empfänger, bei welchen der 

Träger am Empfänger nicht perfekt rekonstruiert wird und BPSK Empfänger mit I&Q 

Zweig von einem idealen BPS Empfänger dargestellt. Man kann sehen, dass es Ab-

weichungen gibt. 
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Abbildung 5- 10: BER Kurve vergleich der Abweichung 

 

Natürlich kann man die Werte im Kanal manuell bearbeiten, um die Fehler zu 

minimieren, was auch der Sinn meiner Aufgabe war. 
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)(log10/ 10 kNE ob   

6 Zusammenfassung  
 

Diese Arbeit befasste sich mit der Demodulation des BPSK Empfängers mit 

perfekter Synchronisation, mit Träger und einem Empfänger mit I-Q Zweig realisiert. 

Ziel dieser Arbeit war es, einen Überblick über Demodulation zu geben und ihre ge-

naue Funktionsweise zu erläutern.  

Durch die Ergebnisse, die aus dem AWGN-Kanal (Kanal mit einem Ge-

räuschpegel) kamen, konnte man mit Hilfe der BER Kurve die Funktionalität des 

Empfängers prüfen. Der AWGN Kanal ist das häufigste verwendete Kanal mit Addi-

tivem Rauschen (der als Phänomen bezeichnet wird), wobei praktisch jedem realen 

Nutzsignal ein mehr oder weniger große Störsignal mit zufälligen bzw. nicht vorher-

sehbaren Zeitverlauf überlagert wird. Der Kanal beschreibt die  relative Leistung von 

Rausche, in unserem Fall das Verhältnis von Bit Energie zum Rauschleistungsdichte-

sepktrum (Eb / No). Dieser Wert  wird mit Hilfe der BER-Tool und Leistungsbewer-

tung mit Toolbox Funktionen berechnet und dargestellt. 

Die Beziehung zwischen Eb / No wird meist in dB angegeben und wie folgt darge-

stellt: 

 

6-1 

 

Wobei k die Anzahl von Information-Bits pro Symbol bezeichnet. 

Das Verhältnis von Information-Bits zu den durchlaufenden Bits im AWGN-

Kanal, wird, wie schon erwähnt, mit Hilfe des Bit Error Rate Blocks dargestellt. Der 

Bit Error Rate Block stellt das Verhältnis von Eingangsdaten eines Senders im Ver-

gleich mit den Eingangsdaten eines Empfängers dar. Er berechnet die Fehlerrate als 

statistisch, in dem die Gesamtzahl der ungleichen Paare von Datenelementen durch 

die Gesamtzahl der Eingangsdatenelemente von einer Quelle dargestellt wird. 

Im Ergebnis ist sichtbar, dass es zu Abweichungen kommt. Diese Abweichun-

gen werden großteils wie beschrieben mit Hilfe des AWGN Kanals unterdrückt, um 

eine bessere Übermittlung von Informationen bzw. Signalen am Empfänger, die vom 
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Kanal unterdrückt um eine bessere Übermittlung von Informationen bzw. Signalen 

am Empfänger zu erhalten. Die Informationen bzw. Signale des Kanals werden am 

Empfänger empfangen und mit einen Matched Filter nachbearbeitet. Dieser Matched 

Filter ermöglicht die Rückgewinnung mit möglichst minimierten Fehlern und man 

erhält  am Ausgang ein Zeitdiskretes Signal das wieder dem Symbol, welches vom 

Sender festgelegt wurde, zugeordnet wird.  

Bei dieser Arbeit wurde kein spezieller Sender implementiert. Es wurde für 

den Sender ein vorgebauter Block verwendet. Dieser wurde als Bernoulli-Binary Ge-

neratorblock realisiert, der zufällige Zahlen mit einer Bernoulli-Verteilung, mit Para-

meter-p produziert. Null mit der Wahrscheinlichkeit p und eine mit Wahrscheinlich-

keit 1-p. Die Verteilung hat den Mittelwert 1-p und Varianz p (1-p).  

Die Übertragung von Information Bits, kann man mit weniger Fehler darstel-

len, indem man die Einstellungen manuell vornimmt. 
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Abkürzungen  
 

BPSK........................... Binary Phase Shift Keying 

PSK  ............................ Phase Shift Keying  

AWGN ........................ Additives weißes Gauß‘sches Rauschen   

IIR Filter ..................... Infinite Impulse Response Filter 

BER  ............................ Bit Error Rate  

I&Q Zweig  ................. Inphase- (I-) und Quadratur-(Q-)Zweig                                      

A/D Wandler ............... Analog / Digital -Wandler
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Anhang  
 

Im Anhang sind Signale der aufgebauten Empfänger dargestellt. Es wurden 

drei verschiedene Empfänger aufgebaut, Empfänger mit einer perfekten Synchronisa-

tion, ein Empfänger mit Träger der nicht perfekt rekonstruiert ist und zuletzt ein Emp-

fänger mit einem  I&Q Zweig Verfahren zur Kompensation der Phasen Asymmetrie 

zwischen der Inphasenkomponente und der Quadraturkomponente. 

 

Die dargestellten Signale im Anhang A, sind die vom Empfänger mit einer 

perfekten Synchronisation. Dieser Empfänger wurde so aufgebaut das er in zwei Teile 

zerlegt werden kann. Der erste Teil ist der Demodulator, bei dem die Rückwandlung 

in den erstmaligen Zustand erfolgt und der zweite Teil ist ein Entscheider bzw. Detek-

tor am Demodulator, der in diesem Fall optimal bzw. angepasst ist. 

 

Anhang B zeigt die Empfängersignale mit einem Träger der nicht perfekt re-

konstruiert ist. Dieser Empfänger stellt die Vorrichtung zum Reproduzieren eines 

Trägers dar. Mit hilfe des Trägers der die Daten empfängt ist es möglich die digitalen 

Daten des Trägers der die Daten sendet wieder zurückzugewinnen. 

.  

Im Anhang C, sind Signale vom Empfänger mit einem I&Q Zweig dargestellt. 

Dieser Empfänger zeigt das Verfahren zur Kompensation von Phasen Asymmetrie 

zwischen der Inphasenkomponente und der Quadraturkomponente. 
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Anhang A: Signale bei Perfekter Syn-
chronisation 

 

A1 

 
 

 

 

 

 
Figure 1: Aufbau BPSK-Empfänger ideal 
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A2 
 

Die dargestellten Signale im Anhang A, sind die vom Empfänger mit einer 

perfekten Synchronisation. Man kann sehen, dass es während der Simulation nicht zu 

großen Abweichungen gekommen ist. In den Bildern ist der Verlauf von Digitalen 

Filter gezeigt. 
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Bei den weiteren Bildern kann man sehen, was mit dem Signal passiert, wenn er 

durch Zero oder Hold durchläuft und wo eine Abtastung stattfindet. Rauschen bzw. 

Abweichung wurden großteils beseitigt. 

 

 

Figure 2: Signale im BPSK-Receiver 
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A3  

 
Figure 3: Find delay 
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Anhang B: Signale beim Aufbau mit 
Träger 
B1  
 

Anhang B zeigt die Empfängersignale mit einem Träger der nicht perfekt re-

konstruiert ist. Dieser Empfänger stellt die Vorrichtung zum Reproduzieren eines 

Trägers dar. Mit hilfe des Trägers der die Daten empfängt ist es möglich die digitalen 

Daten des Trägers der die Daten sendet wieder zurückzugewinnen. Das Rauschens 

bzw. die Abweichung wird durch die Manipulation eines Signals, wie beispielsweise 

das Sperren oder Durchlassen eines bestimmten Frequenzbereiches beseitigt. 
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In den zwei vorliegenden Bildern, kann man sehen, was mit dem Signal passiert, 

wenn er durch Zero oder Hold durchläuft und wo eine Abtastung stattfindet.  

 

 

Figure 4: Eingangssignal und Ausgangssignal 
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B2 

 

 

Figure 5: Ein- und Ausgangssignal mit Träger 
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Anhang C: Signale vom I&Q Zweig 
C1  
 

Im Anhang C, sind Signale vom Empfänger mit einem I&Q Zweig dargestellt. 

Dieser Empfänger zeigt das Verfahren zur Kompensation von Phasen Asymmetrie 

zwischen der Inphasenkomponente und der Quadraturkomponente. Für die Verminde-

rung vom Rauschen / Abweichungen läuft das Signal durch Sample und Hold wo die 

Abtastung stattfindet, mit einer Frequenz. Nach der Abtastung von dem Signal, geht 

es weiter durch den AWGN Kanal, wo Nutzsignal durch ein Rauschsignal mit gauß-

verteilter Signalamplitude und konstanter spektraler Rauschleistungsdichte modelliert 

wird, welches sich dem Nutzsignal überlagert.  

 

 

 
 

 

http://de.wikipedia.org/wiki/Normalverteilung
http://de.wikipedia.org/wiki/Normalverteilung
http://de.wikipedia.org/wiki/Amplitude
http://de.wikipedia.org/wiki/Rauschleistung
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Figure 6: BPSK Empfänger mit I&Q Zweig 
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C2 

 
 

Figure 7: Detailansicht BPSK Signal 

 

 


