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Einleitung

Insbesondere als MeBmikrofon kann ein FM-basiertes HF-
Kondensatormikrofon vorteilhaft sein [1]. In diesem Beitrag
soll die Demodulation und Digitalisierung untersucht
werden. Die Anforderungen an einen FM-Demodulator im
Zusammenwirken mit einem Kondensatormikrofon sind viel
hoher als beispielsweise beim FM-Rundfunk. Hohe
Schalldriicke an der Kapsel kénnen einen Frequenzhub von
mehr als 20% der Trigerfrequenz hervorrufen. Bei kleinen
Schalldriicken ist jedoch keine Verstirkung zwischen dem
FM-Generator und dem Demodulator mdglich, so daf3 dieser
den gesamten benétigten Dynamikbereich ohne Umschaltung
verarbeiten konnen muf3.

FM-Demodulation und Digitalisierung

Es kommen im Prinzip drei Varianten in Betracht:

(i) Eine konventionelle
nachfolgendem ADC.

analoge Demodulation mit

(i1) Digitalisierung des FM-Signals und digitale
Demodulation [2].

(iii)Sigma-Delta FM-Diskriminator, bzw.
Frequency to Digital Converter (FDC).
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Fig.1: Abgetasteter Zahler als FM-Demodulator
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Fir die dritte Variante wurden in der Vergangenheit
verschiedene Ansdtze von mehreren Autoren vorgestellt [3],
[4]. Die Wirkungsweise ist vergleichbar mit einem Sigma-
Delta-ADC. Dabei ist aber anstatt einer elektrischen
Spannung eine Frequenz die zu wandelnde Grofe. Es wird
iiberabgetastet, eine nachfolgende Filterung und Dezimation
der Daten ist daher erforderlich. Dafiir gibt es in der
Literatur viele Beispiele [5], so daB hier nicht ndher darauf
eingegangen wird.

H¢vin hat gezeigt, daB ein zyklisch abgetasteter Zéhler den
einfachsten Sigma-Delta FM-Diskriminator darstellt [4]. Der
Zidhler zdhlt komplette 360°-Umlédufe der Eingangsphase,
durch nachfolgende Differenzierung wird die Frequenz
ermittelt. Aus der Verwendung von modulo 2-Arithmetik
beim Zéhler und Differenzierer resultieren geringe Bitbreiten
und dadurch ein geringer Aufwand. Mit Eingangsfrequenzen
von einigen MHz ist der Dynamikumfang aber viel zu
gering. Erst bei weit iiber 100GHz konnte eine fiir
Audioanwendungen geniigende Dynamik erreicht werden.
Das Ausgangsspektrum eines abgetasteten Zihlers zeigt
genau wie ein einfacher Sigma-Delta ADC viele besonders
storende tonale Kompenenten [5]. Zur Verbesserung der
Dynamik kann der Fehler des Zéhlers gemessen und das
Zihlergebnis entsprechend korrigiert werden.
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Fig.2: Phasenfehler beim Abtasten eines Zéhlers.

Dazu muB der aktuelle Zeit- bzw. Phasenfehler zum
Abtastzeitpunkt genauer betrachtet werden. Aus Fig. 2 ldsst
sich der Zeitfehler ablesen, wobei t;, den Abtastzeitpunkt, t,
den Zeitpunkt der letzten Zihlflanke, t.., den Zeitpunkt der
nichsten Zahlflanke und (t..; — t,) die aktuelle Periodendauer
der Eingangsfrequenz darstellt. Der Zeitfehler betrigt also

bzw. in der komplementéren Betrachtung
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je nach dem, ob man annimmt, generell zu spit oder zu zeitig
abzutasten. Der komplementire Fehler ist praktisch einfacher
messbar. Damit lautet die Beziehung fiir den Phasenfehler
einfach:

t

n+l

Folglich muB das Verhéltnis von Zeitfehler und akt.
Periodendauer der Eingangsfrequenz in Echtzeit geniigend
genau ermittelt werden. Dafiir bietet sich das Prinzip eines
Analog-Digitalwandlers  an, dessen  Ausgangsgrofe
bekanntlich dem Verhiltnis von Eingang und Referenz
entspricht.
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Fig.3: Abgetasteter Zahler mit Ermittlung und Korrektur
des Phasenfehlers.

Das bedeutet, dal ein Zeit-zu Digitalumsetzer mit dem
Zeitfehler des Ziahlers als Eingangsgrofle und der aktuellen
Periodendauer als Referenz zur Ermittlung des Phasenfehler
geeignet ist. Die einfachste Realisierung dafiir ist ein Sigma-
Delta-Modulator erster Ordnung aus einem Zeitintegrator mit
nachfolgendem Komperator [4]. Einzelheiten der Steuerung
der Auf-und Entladung des Integrators sind der
Originalver6ffentlichung  entnehmbar. Die ereichbare
Dynamik ist mit dieser einfachen Anordnung fiir ein gutes
Mikrofon allerdings immer noch nicht ausreichend.
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Fig.4: Ermittlung des Phasenfehlers mit einem Sigma-Delta
Modulator erster Ordnung.
Eine weitere Verbesserung ist aber mdoglich, wenn die
Phasenfehlerermittlung mit einem Sigma-Delta Modulator
hoherer Ordnung erfolgt.
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Fig.5: Ermittlung des Phasenfehlers mit einem Sigma-Delta
Modulator hoherer Ordnung.
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Der Ausgang des Zeitintegrators aus [4] wird dazu mit einem
Sample-und Hold-Glied zu den Abtastzeitpunkten t,
abgetastet und einer Integratorkette zugefiihrt. Diese ist
bevorzugt realisiert als Feed-Forward-Struktur [5]. Die
Ausgangsgrofle der Integratorkette ist die gewichtete Summe
des Ausganges des S/H-Gliedes und der Zustinde der

einzelnen Integratoren der Kette. Die Anzahl der
Integratoren  richtet sich nach der erforderlichen
Demodulationsbandbreite. Durch die Verteilung der

Nullstellen der Rauschiibertragungsfunktion (Noise Transfer
Function, NTF) bleibt der notwendige Aufwand
beherrschbar. Mit wachsender Anzahl an Integratoren in der
Kette wird es aber auch schwieriger, die Stabilitit zu
garantieren [6].

Fig. 6 zeigt das Ausgangsspektrum eines simulierten Sigma-

Delta-FDC 8. Ordnung wunter der Annahme idealer
Verhiéltnisse. Die  Abtastrate  betrdgt bei  48-facher
Uberabtastung nach Dezimation 51.2kHz wund die

Demodulationsbandbreite ist auf max. 20kHz festgelegt. Ein
FM-Signal mit einem Hub von +20% entspricht dabei 0dB.
Die Spektren wurden jeweils mit einer 64k-FFT unter
Verwendung des cos®-Fensters errechnet. Obwohl die gut
erkennbaren Nullstellen der NTF nicht optimal verteilt sind,
wird ein Signal-Rauschabstand von grofler als 155dB
gezeigt.

Zur Abschitzung des real erreichbaren Dynamikumfanges
wurden in der Simulation der Phasenjitter des FM-
Generators, der Phasenjitter der Abtastfrequenz, das
Eingangsrauschen des Zeitintegrators, die Unsymmetrie der
Auf-und Endladung des Zeitintegrators und das Rauschen
der S/H-Schaltung nachgebildet. Jitter und Rauschen wurden
vereinfacht als gleichverteiltes weiles Rauschen angesehen,
Funkelrauschen wurde nicht beriicksichtigt. Bei der
Annahme sehr guter realer Werte ergibt die Simulation
immer noch bis zu 135 dB A-gewichteter Dynamik bei
kleinem FM-Hub am Eingang des FDC. Fig. 7 zeigt auch die
sehr gute Linearitdt bei hohen Pegeln. Der etwas erhdhte
Rauschteppich beim groBen Eingangspegel resultiert daraus,
daB  aufeinanderfolgende = FM-Eingangsperiodendauern
bereits merklich voneinander abweichen.

Zusammenfassung

Die Simulationsergebnisse zeigen, da3 ein Sigma-Delta FDC
basierend auf einem verbesserten fehlerkompensierten
Frequenzzéhler die FM-Demodulation und Digitalisierung
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mit der fiir ein digitales HF-Kondesatormikrofon
notwendigen Bandbreite und Dynamik realisieren kann.
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Fig.6: Simulation eines Sigma-Delta-FDC achter Ordnung
unter idealisierten Bedingungen.
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Fig.7:  Simulation wunter Berilicksichtigung realer

Bauelementeeigenschaften (Triger 20MHz, Modulation
1kHz). Der FM-Hub ist 0dB (entsprechend +20% Hub) and
-140 dB.
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