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Schwerpunkt in diesem Heft:

Verstarker

Innovative Pulsformung bei Sendeverstarkern

Pulsformung ist ein Versuch, durch Sendeverstdrker verursachte Abweichungen in der Signalform zu beheben.
Ein innovatives Konzept wird hier skizziert.
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Die herkémmliche Art der Puls-
formung mit dem Ziel, durch
den Sendeverstirker verursachte
Probleme zu beheben, wird lei-
der durch eine Kombination
von unvollkommenen Metho-
den erreicht; die meisten agie-
ren auflerhalb des Verstirkers.
In diesem Beitrag présentieren
wir einen neuen Ansatz, der die
Form des Eingangssignals der
Pulssignalform anpasst unter
Berticksichtigung von Leistungs-
bereich, Uberschwingen, Klin-
geln, Anstiegs- und Abfallzeiten.

Zukunftsweisende Technologie

Die Pulsformung ist eine
zukunftsweisende Technolo-
gie, die man bei Empower RF
Systems in bestehende Hoch-
leistungsverstiarker-Architek-
turen implementiert. Dieser
ndchste Funktionssatz fiir inte-
roperablen Multimode-SSPAs
(Solid State Power Amplifiers)

ist von besonderer Bedeutung
flir Anwendungen der elektro-
nischen Kriegsfithrung.

Hochleistungsverstiarker sind
nicht in der Lage, das Eingangs-
signal ohne Verzerrungen zu
verarbeiten. Aufgrund des Ein-
schwingverhaltens des Verstér-
kers ,,iberschieft” der Ausgang,
schwingt und fallt ab, wodurch
unerwiinschte nieder- und hoch-
frequente Komponenten in
anderen Teilen des Spektrums
auftreten.

Diesen Ansatz als ,,Pulsfor-
mung® zu bezeichnen, ist etwas
falsch. Der Begriff ,,Pulsfor-
mung* bezieht sich normaler-
weise auf Ansitze, die die Ein-
gangsimpulse formen, um die
Form des Pulses am Verstérke-
rausgang zu beeinflussen. Die
Verwendung einer pseudozufil-
ligen GauBschen Form fiir das
HF-Eingangssignal ist eine sol-

che Methode, die die Anstiegs-
und Abfallzeit des HF-Eingang-
simpulses verldngern.

Der Nachteil der GauBischen
Formung sind diese langen
Anstiegs- und Abfallzeiten, die
die Einschaltdauer erhohen.
Ein besseres Konzept ist eine
Demonstration eines Verstirkers,
der den Fehler der Ausgangswel-
lenform berechnet und in einer
Nachschlagetabelle gespeichert
hat, die dann in Echtzeit auf die
Eingangs-HF-Wellenform ange-
wendet wird. Mit anderen Wor-
ten, die Probleme des Verstér-
kers werden innerhalb des Ver-
starkers geldst und nicht extern
durch den Systementwickler. In
diesem Sinne ist diese Fahigkeit
besser als ,,Pulsformanpassung*
zu beschreiben.

In der Aufmachergrafik sind die
Funktionsblocke fiir die Imple-
mentierung der Pulsformanpas-
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Was ist Pulsformung?

,,Die Pulsformung (Pulse Sha-
ping) ist ein Verfahren in der
Nachrichtentechnik, bei dem
die Impulsantwort der fiir
eine Ubertragung benutzten
Symbole an den Kanal ange-
passt wird. Die Pulsformung
wird mit Pulsformungsfil-
tern realisiert. Dabei kann es
sich beispielsweise um ana-
loge Filterschaltungen han-
deln oder aber auch um digi-
tale Filter, mit denen nahezu
beliebige Impulsantworten
geformt werden konnen. Bei
der Auswahl des Filters fiir
einen gegebenen Kanal ver-
sucht man typischerweise,
einen Kompromiss zwischen
Ubertragungsrate und der dazu

sung dargestellt. Die verwen-
dete Technologie basiert auf
der Zusammensetzung einer
Funktion mit ihrer Umkehrung
I (Identitdtsfunktion). Mit ande-
ren Worten: Verwendet werden
digitale Signalverarbeitungs-
techniken, um die Umkehrung
der Fehlerfunktion auf das ver-
zerrte Signal zu addieren unter
Zuhilfenahme des originalen
Eingangssignals.

Kurze Reise durch Scans

Im rechten Bild sieht man das
Problem und die Ausgangsbe-
dingungen fiir die Pulsformung.
Der gelbe Impuls ist der Ein-
gangs-HF-Impuls, der Impuls
am Verstirkerausgang, seine
nichtlineare Antwort ist in Blau
dargestellt. Die orangefarbene
Spur ist der Fehler zwischen dem
gelben und dem blauen Signal
einschlieBlich der Steigung der
ansteigenden Flanke (nicht maf3-
stabsgerecht). Die griine Kurve
ist der akkumulierte, angewandte
inverse Fehler.

Im mittleren Scan sehen wir den
Beginn der Funktion zur Anpas-
sung der Impulsform. In diesem
Fall ist der Fehler anfangs grof3,
sodass er bei seiner Anwen-
dung zur ndchsten Fehlermes-
sung akkumuliert werden muss
(griine Kurve). Entsprechend
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bendtigten Bandbreite zu fin-
den. Praktisch erstrebenswert
ist es folglich, ein Filter (d.h.
eine Impulsantwort) zu finden,
mit der bei gegebenem Kanal
die groBte Ubertragungsrate
erzielt werden kann. Man
erreicht das, indem der Filter
die wertdiskrete Symbolfolge
des Senders in ein Signal mit
moglichst geringem Symbol-
iibersprechen umformt. Der
Grund fiir das Symboliiber-
sprechen ist eine nicht ideale
Synchronisation sowie der
Wechsel zwischen den Sym-
bolen. Sobald das Signal
bandbegrenzt ist, ergibt sich
ein unendliches Zeitsignal
und umgekehrt.* (Wikipedia)

kann man sehen, dass die Feh-
lerfunktion im aktuellen Zustand
jetzt kleiner ist.

Beim néchsten Zyklus (rechtes
Bild) ist wieder der verblei-
bende Fehler zu erkennen. Der
Ausgangsimpuls stimmt nun
praktisch mit dem Eingangsim-
puls iiberein. Der akkumulierte
angewandte Fehler ist grofler
(grlin) und der aktuelle Zustands-
fehler ist kleiner (orange). Die
Schleife lauft kontinuierlich und
passt sich dabei an alle aktuellen
Bedingungen in der Fehlerfunk-
tion an.

Auf den Punkt gebracht

Durch den Einsatz einer digi-
talen Riickkopplungsschleife
innerhalb der HF-Kette konnen
die Verstirkerprobleme dort
behoben werden, wo sie auf-
treten, ndmlich im Verstirker
selbst, wodurch die Notwen-
digkeit einer externen Impuls-
verarbeitung entfallt mit dem
zusdtzlichen Vorteil niedriger
Gesamtkosten des Systems. Ein
erwdhnenswerter Vorteil ergibt
sich bei EW-Bedrohungssimula-
tionen, bei denen diese Impuls-
duplizierfahigkeit den Verstarker
in die Lage versetzt, aufgezeich-
nete oder live gesendete gegne-
rische Signale mit hoher Wie-
dergabetreue zu verarbeiten. <«
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