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Einflhrung

Mit der fortschreitenden Entwicklung von
Datenwandlern wird es zur Herausforderung,

die Multiband-Anforderungen in Systemen

wie softwaredefinierte Funkgerate, drahtlose
Prifgerate und Spektralanalysatoren zu erfillen.
Entwickelnde von Systemen bewerten herkémmliche
Frequenzsprungverfahren neu, da Gerate immer
komplexer werden und schnellere Ubergénge zwischen
den Frequenzen numerisch gesteuerter Oszillatoren
(Numerically Controlled Oscillator, NCO) ermdglichen.

In diesem Artikel befasse ich mich mit der
Entwicklung von Frequenzsprungverfahren und
vergleiche herkdmmliche und fortschrittliche Methoden
wie GPIO (General Purpose Input/Output) und FRI
(Fast Reconfiguration Interface). Diese Fortschritte
kénnen Ihnen helfen, Erkenntnisse zum Optimieren
von Frequenzsprungverfahren sowohl fur Einzel- als
auch Multiband-Anwendungen zu gewinnen. Aber
um vollsténdig zu erfassen, wie moderne Systeme
die Multiband-Anforderungen erfillen, ist es wichtig,
zundchst die Grundlagen des Frequenzsprungs zu
verstehen.

Was ist das Frequenzsprungverfahren?

In modernen Kommunikationssystemen wie
Wi-Fi® 6 und 7 oder QAM-codierten
(Quadraturamplitudenmodulation) Signalen ist das
Spektrum von Natur aus Multiband, was bedeutet,
dass die Hochfrequenzdomane (HF) aus mehreren
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Kanalen innerhalb jedes Frequenzbandes besteht.
Beispielsweise arbeiten Wi-Fi 6 und 7 Gber mehrere
Kanale innerhalb desselben Frequenzbandes, um die
Bandbreite und den Datendurchsatz dynamisch zu
maximieren, wahrend QAM Daten in verschiedene
Phasen-Offsets und Amplitudenebenen innerhalb eines
einzelnen Kanals codie. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fur
ein Frequenzband mit 7 QAM-Kanalen.
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Abbildung 1. Mehrtonsignale in der Frequenzdoméne.

Analog-Digital-Wandler (Analog-to-Digital Converters,
ADCs) und Digital-Analog-Wandler (Digital-to-Analog
Converters, DACs) mit direkter HF-Abtastung enthalten
viele digitale Funktionen. Eine der wichtigsten
Funktionen zur direkten HF-Abtastung ist der digitale
Abwartswandler (Digital Downconverter, DDC) in ADCs
und der digitale Aufwartswandler (Digital Upconverter,
DUC) in DACs.
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In einem ADC besteht der DDC aus drei
Hauptkomponenten: einem NCO, einem digitalen
Mischer und einem Dezimationsblock. Der NCO dient
als digitales Gegenstlick des lokalen Oszillators in
herkdmmlichen Empféngersignalketten und mischt sich
mit dem Eingangssignal, um ein Signal im Basisband
(Nyquist-Zone 1) zusammen mit unerwiinschten Bildern
bereitzustellen. Der Dezimatorblock filtert die Bilder
durch einen Dezimationsfilter mit endlicher Impulsantwort
(Finite Pulse Response, FIR) heraus und reduziert

dann die Signalbandbreite durch Downsampling. Der
Dezimatorblock ist das digitale Aquivalent eines
Zwischenfrequenzfilters (Intermediate Frequency, IF).

In einem DAC besteht der DUC aus einem Interpolator,
einem NCO und einem digitalen Mischer. Im Gegensatz
zu einem ADC flhrt der Interpolator ein Upsampling

des Eingangssignal mit geringerer Bandbreite durch
und leitet es dann durch einen FIR-Filter, um Bilder

zu unterdriicken. Nach der Interpolatorstufe wird das
Ausgangssignal in einen digitalen Mischer eingespeist,
der sich mit dem NCO mischen kann, sodass der DAC
Uber einen groBen Nyquist-Bereich mit einer niedrigeren
Eingangssignalbandbreite arbeiten kann.

Die Anzahl der an einem bestimmten Eingang eines HF-
Abtastwandlers aktiven DDCs bestimmt, ob ein Wandler
mit einem Einzel- oder Multiband-Ausgang arbeitet. Der
Schwerpunkt dieses Artikels liegt auf dem ADC-Aspekt

des Frequenzsprungverfahrens.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fir den DDC des
ADC32RF55 von Texas Instruments (Tl), einem ADC
mit HF-Abtastung, der in der Lage ist, einen Zweikanal-
Vierband-Betrieb bei 3 GSPS zu ermdglichen.
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Abbildung 2. Funktionsblockschaltbild des ADC32RF55 (vier DDCs pro Kanal).

Das betroffene Frequenzband kann sich h&ufig &ndern:
Anstatt eine vdllig einzigartige Signalkette fir jedes
Band zu schalten, kann derselbe HF-Abtastwandler
einfach die NCO-Frequenz an das neue Frequenzband
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anpassen. Dies ist ein groBer Vorteil moderner HF-
Abtastwandler. Die Anderung des NCO von einer
Frequenz in eine andere Frequenz ist das sogenannte
Frequenzsprungverfahren.
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Der NCO erzeugt die analoge Frequenz nicht direkt,
sondern eine digitale Darstellung der gewlinschten
Frequenz mit hoher Auflésung. Jeder NCO empfangt

ein digitales Wort — in der Regel 48 Bit oder héher —,

das in Kombination mit einem NCO-Phasenakkumulator
ein fur die Stufe der digitalen Mischung geeignetes
Signal darstellen kann. Bei der Programmierung eines
NCO entspricht die digitale Darstellung der gewiinschten
IF der programmierten und nicht der tatsé&chlichen
Frequenz. Der NCO-Frequenzbereich zwischen —Fs/2
und Fs/2 wird am hdufigsten unterstitzt, wobei Fs

die Abtastfrequenz des Wandlers darstellt. Negative
Frequenzworter werden flir gerade Nyquist-Zonen
verwendet, wahrend positive Frequenzwarter fir Signale
in ungeraden Nyquist-Zonen verwendet werden.

Um festzustellen, wo eine NCO-Frequenz héherer
Ordnung in das Basisband féllt, besteht lhre

erste Aufgabe darin, einen Moduloperation zwischen
der beabsichtigten Frequenz und der Abtastrate
durchzufiihren, um ein Vielfaches von Fs zu entfernen.
Die beabsichtigte NCO-Frequenz liegt jetzt zwischen
0 Hz und der Wandlerabtastrate Fs.

Wenn die NCO-Frequenz kleiner als die Nyquist-
Frequenz (Fs/2) ist, entspricht die beabsichtigte
NCO-Frequenz einer ungeraden Nyquist-Zone, wie in
Gleichung 1 dargestellt:

48
NCOyord = fNCO X ZF—S for 0 to Fg/2 ()

Wenn die berechnete NCO-Frequenz Uber der Nyquist-
Frequenz liegt, liegt die Frequenz in einer geraden
Nyquist-Zone, wie in Gleichung 2 dargestellt:

48
NCOword = (Fnco + Fs) X ZF—S for—Fg/2to0 ()

Abbildung 3 zeigt, wie ein Grundsignal (Fundamental
Signal, Fund.) und seine Oberschwingungen zweiter,
dritter und vierter Ordnung (HD2, HD3 und HD4) in die
erste Nyquist-Zone zurlckfallen, obwohl die tatsachliche
Frequenzkomponente in Nyquist-Zonen hoherer Ordnung
landet.

Abbildung 3. Oberschwingungen, die tiber Nyquist-Zonen hoher Ordnung in Nyquist-Zone 1 zurlickfallen.
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Ein Vorteil von ADCs mit HF-Abtastung gegeniber
herkdmmlichen ADCs besteht darin, dass sich die
Hardware nicht &ndern muss, um die Frequenzbénder zu
schalten. Diese inharente Flexibilitdt ermdglicht es ADCs
mit HF-Abtastung, sich schnell an neue Frequenzbander
anzupassen, ohne zusétzliche Hardwarekomponenten
zu bendtigen, was das Systemdesign vereinfacht und
die Kosten senkt. Dieser Prozess wird jedoch nicht
sofort ausgefihrt. In frihen Designs von ADCs mit HF-
Abtastung war fir jeden NCO und jeden nachfolgenden
DDC nur eine einzige NCO-Wortoption verfigbar. Daher
erforderte der Sprung auf eine andere Frequenz mehrere
Register-Schreibvorgange.

Das neue NCO-Wort muss Uber die serielle
Peripherieschnittstelle (Serial Peripheral Interface, SPI)
geschrieben werden, gefolgt von einem anderen
Registerschreibvorgang, um das neue NCO-Wort in
den DDC-Block zu schieben, wo es tatsachlich
wirksam wird. Mehrere Faktoren beeinflussen die

Zeit, die zum Sprung zwischen Frequenzen bendtigt
wird, einschlieBlich die Lange des NCO-Wortes

und SPI-Transaktionsgeschwindigkeit. Haufig ist die
RegistergréBe von ADCs auf 8 Bit begrenzt,

sodass Sie insgesamt sieben Registerschreibvorgénge
bendtigen, um ein 48-Bit-NCO zu aktualisieren: sechs
Registerschreibvorgénge fir das NCO-Wort selbst
und ein zusatzlicher Registerschreibvorgang zum
Aktualisieren des DDC.

Nach Bertcksichtigung des Aufwands fir jede SPI-
Transaktion (in der Regel eine 16-Bit-Adresse fiir

jeden Registerschreibvorgang) verdreifacht sich die
Transaktionszeit. Unter Annahme einer Signalrate des
seriellen Taktgebers (Serial Clock Signal, SCLK) von

20 MHz berechnet Gleichung 3 die Zeit bis zum
Frequenzsprung unter Annahme eines ununterbrochenen
Stroms von SPI-Daten:

24 (bits)

1
(transaction) (3)

~ 20 x 100 (Hz)
= 8.4us

thop x 7 (transactions) X
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Entwicklung von Frequenzsprungverfahren

HF-Wandler sind jetzt mit mehreren NCO-Woértern pro
DDC konzipiert, was eine Vorprogrammierung von NCO-
Wortern erméglicht. Dieser innovative Ansatz erméglicht
einen schnelleren Frequenzsprung, indem mehrere
Frequenzwerte im Speicher des Wandlers vorgeladen
werden. Von diesem Konzept der Speicherung
vorberechneter NCO-Wbérter stammt das ,,schnell“ des
schnellen Frequenzsprungs.

Abbildung 4 zeigt die 48-Bit-NCO-Registeradressen
nach NCO-Index und Wortindex fir den ADC32RF55.
Obwohl die Adressen fir Kanal A und B gleich sind,
sind die Frequenzwdrter eindeutig, da dieser Baustein
Registerzuordnungs-Paging implementiert, das Register,
die nicht auf der aktiven Seite enthalten sind, von allen
Lese- und Schreibvorgdngen maskiert.

Abbildung 4. NCO-Wortadressen nach Kanal und NCO-Index des
ADC32RF55.

Wie wéhlen Sie nun nach Programmierung der Woérter ein
bestimmtes aus? Um das NCO-Wort zu dndern, muss
einfach ein neues NCO-Wort fiir den DDC ausgewahlt
werden, das Sie Uber SPI- oder GPIO-Pins erreichen
koénnen. Tabelle 1 zeigt ein Beispiel dafiir, wie Sie je nach
Anzahl der aktiven Bander ein einzelnes Wort fir den
angegebenen DDC im ADC32RF55 auswéhlen. In einer
Standardkonfiguration hat dieser ADC vier eindeutige
NCO-Wobérter pro DDC. Im Einzlband-Modus kénnen die
vier NCO-Worter des benachbarten DDC jedoch auch
den aktiven NCO versorgen, was bedeutet, dass der
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DDC jedes Kanals Zugriff auf acht vorprogrammierte
NCO-Wobrter hat.

D4

Einzel | 0x3B 0 0 0 0 NCO2 0 NCO1
n CHA[1 CHA[1:0]

:0]
0x41 0 0 0 0 NCO2 0 NCO1
CHBI[1 CHB[1:0]

:0]
Doppe | 0x3B 0 0 0 0 NCO2 NCO1
It CHA[1:0] CHA[1:0]
0x41 0 0 0 0 NCO2 NCO1
CHB[1:0] CHB[1:0]
Vierfa | 0x3B NCO4 NCO3 NCO2 NCO1
ch CHA[1:0] CHA[1:0] CHA[1:0] CHA[1:0]
0x41 NCO4 NCO3 NCO2 NCO1
CHBJ[1:0] CHBI[1:0] CHB[1:0] CHB[1:0]

Tabelle 1. NCO-Wortauswah! auf dem ADC32RF55 nach NCO-
Index.

Die flr die Durchfiihrung eines Frequenzsprungs
bendtigte Zeit variiert je nach Wandler. In der Regel
erfordert die SPI-Methode die Dauer einer einzelnen
SPI-Transaktion anstelle von sieben wie in Gleichung
3. Die Geschwindigkeit der SPI-Methode wird weiter
durch die maximale Taktrate des SPI und den Aufwand
bei der Ubertragung serieller Daten begrenzt. Unter der
Annahme desselben 20-MHz-SCLK zeigt Gleichung 4
die erforderliche Zeit, bevor der Baustein eine NCO-
Wortanderung einleitet:

24 (bits)

x 1 (transaction) X Teransaction) 4)

hon = — L
P20 x 10° (Hz)

=1.2ps

Im Gegensatz dazu kann die GPIO-Methode so

schnell sein, wie die GPIO-Eingange aktualisiert werden
kénnen. Sobald die Spannung den oberen oder
unteren Schwellenwert lberschreitet, beginnt die NCO-
Wortanderung.

Bei beiden Methoden wird das interne NCO-Wort sofort
aktualisiert, sobald der Baustein die NCO-Wortanderung
erhélt. Allerdings muss der Dezimationsfilter alle

alten Werte bereinigen, sodass es eine zusatzliche

Verzdgerung gibt, die auf dem Dezimationsfaktor basiert.
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Tabelle 2 zeigt die Zeit, die der ADC32RF55 bendtigt, um
seinen Dezimationsfilter mit Daten vom Mischen mit der
neuen NCO-Frequenz zu bereinigen.

Dezimationseinstellung NCO-Schaltzeit

/4 ~250 ns

/8 ~350 ns
/16 ~600 ns
/32 ~1 s
/64 ~2 Us
/128 ~4 us

Tabelle 2. Zeiten der Dezimationsfilterbereinigung auf dem
ADC32RF55.

Im Allgemeinen ist der GPIO-Ansatz aufgrund des
inh&renten parallelen Aspekts einer GPIO-Schnittstelle
im Vergleich zu einer seriellen Schnittstelle schneller

als ein SPI-Ansatz flir das Frequenzsprungverfahren.

Es muss jedoch etwas beriicksichtigt werden: Im GPIO-
Wortauswahlmodus gilt derselbe Wortindex fiir alle
aktiven DDCs. Der Baustein kann Wort 1 auf DDC1 nicht
verwenden, wahrend auf DDC2 Wort 3 verwendet wird.
Die GPIO-Schnittstelle setzt alle DDCs auf denselben
Wortindex.

Eine weitere Methode, FRI, besteht darin, Daten mit
einer viel schnelleren Rate Uber bestimmte Baustein-Pins
zu senden als die, die Standard-SPI unterstitzt. Einige
Bausteine, wie der DAC39RF12 von Tl, kbnnen die FRI-
Kommunikation mit bis zu 200 MHz unterstitzen, was
Sie fur die Auswahl des aktiven NCO-Wortes verwenden
kénnen.

Anwendungen in Prif- und Messgeraten

Die Unterstitzung mehrerer Frequenzbénder ist
angesichts der vielfaltigen und sich entwickelnden
Anforderungen verschiedener Anwendungen fir Prif-
und Messgeréte unverzichtbar. Breitband-Priifgerate
kénnen Gber mehrere Frequenzbereiche betrieben
werden und sind damit ein vielseitiges Tool fur
umfassende Priifungen Uber verschiedene Systeme
und Technologien hinweg. Mit dem technologischen
Fortschritt und der Einfihrung neuer Frequenzb&nder
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werden Geréte, die sich schnell anpassen und zwischen
mehreren Bandern wechseln kénnen, immer wichtiger.

In Spektralanalysatoren ermdglichen schnelle
Frequenzsprungverfahren schnelle und genaue
Messungen, indem Abtastzeiten reduziert werden

und die Fahigkeit zur Erkennung transienter Signale
verbessert wird. Die schnellen Schaltfahigkeiten
fortschrittlicher ADCs mit mehreren NCOs oder schnellen
Rekonfigurationsmethoden wie FRI ermdglichen eine
effizientere Analyse Uber groBe Frequenzbereiche
hinweg, wodurch die Gesamtleistung und der Nutzen von
Spektralanalysatoren sowohl in Forschungs- als auch in
Feldanwendungen verbessert werden.

Bei drahtlosen Prifgeraten spielen schnelle
Frequenzsprungverfahren eine entscheidende Rolle

bei der Charakterisierung und Fehlerbehebung von
Kommunikationssystemen. Durch die Ermdglichung
schneller Ubergénge zwischen Frequenzen verbessern
diese Techniken die Signaltreue und reduzieren
Prifzyklen. Diese Funktion ist besonders nitzlich bei
der Beurteilung der Leistung von drahtlosen Bausteinen
unter verschiedenen Frequenzbedingungen.

Neben Spektrumanalysatoren und drahtlosen
Prufgeraten bieten schnelle Frequenzsprungverfahren
erhebliche Vorteile in vielen anderen Prtif- und
Messanwendungen. Universal-Signalanalysatoren und
HF-Signalgeneratoren kdnnen beispielsweise diese
Techniken nutzen, um flexiblere und genauere
Prifungen Uber mehrere Frequenzbander hinweg zu
ermdglichen. Multiband-Empfénger profitieren auch von
der Mdglichkeit, schnell zwischen den Bandern zu
wechseln, um eine zuverlassige Leistung in dynamischen
Prufumgebungen zu gewahrleisten.

Fazit

Durch die Ermdglichung schneller und praziser
Ubergange zwischen Frequenzen bieten schnelle
Frequenzsprungverfahren eine hdhere Flexibilitat,
eine verbesserte Genauigkeit und eine bessere
Anpassungsféhigkeit an sich entwickelnde
technologische Anforderungen. Da die Anforderungen
an Priuf- und Messgeréte weiter steigen, sind

das Verstandnis und die Implementierung von
schnellen Frequenzsprungverfahren entscheidend, um
die modernste Leistung aufrechtzuerhalten und
umfassende Prifmdglichkeiten zu gewéhrleisten.
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