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Das Mehrträgermodulationsverfahren (OFDM) 
orthogonal frequency division multiplexing 

Aufsummieren einer harmonischen 
Reihe sinusförmiger Signale 
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Einführung von Zeitbegrenzung unter Beibehalten der Orthogonalität 
Signalformdauer T, Frequenzabstand 1/T 
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Orthogonalität für sinusförmige Signale in diskreter Darstellung: 
 

Eine Korrelation erfolgt stets über eine ganze Anzahl von Perioden  

OFDM_11TO.mcd 
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OFDM-Symbol mit der Frequenz fm und 
der Dauer T= N⋅Tbit  
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OFDM-Signale im Zeit- und Frequenzbereich 
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QPSK Signalraumdiagramm 
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Weitere Aspekte von OFDM-Signalen: Trägermodulation 
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OFDM-Beispiel mit 8 Trägern und BPSK-Modulation: Ts= 8⋅Tb 

Betragsspektrum 
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Die Abtastwerte s(k) des Sendesignals müssen reell sein 
 => Re{C(n)} gerade und Im {C(n)} ungerade 
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Empfänger: Die DFT erzeugt ein komplexes Spektrum 

PSK-Signalraum: 1bit pro Punkt 
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OFDM-Sendesignalerzeugung allgemein: 
Amplitude und Phase der Spektrallinien werden durch die Modulation bestimmt 
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Beispiel: N=128, fs=1MHz, Z=40 Träger, ∆f=fs/N=7,8kHz, BPSK-Modulation 
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belegte Frequenzen: Z⋅∆f=312,5kHz, in Schritten von 7,8125kHz  

OFDM_BP.mcd OFDM_QP.mcd 
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Ein echobasiertes Kanalmodell für Stromnetze 
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Ein komplexeres Beispiel 

Pfad di/m gi 
1 90 0.029 
2 102 0.043 
3 113 0.103 
4 143 -0.058 
5 148 -0.045 
6 200 -0.040 
7 260 0.038 
8 322 -0.038 
9 411 0.071 

10 490 -0.035 
11 567 0.065 
12 740 -0.055 
13 960 0.042 
14 1130 -0.059 
15 1250 0.049 
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Warum gilt OFDM generell das beste 
Modulationsverfahren für verschiedene PLC-Anwendungen? 
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OFDM-Zeitsignalerzeugung 
’Spitzen-zu-Mittelwert-Verhältnis‘, beschrieben durch den ‘Crestfaktor’ 
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Typische Eigenschaften von OFDM II 

Beseitigung von ‘Restechos‘ mit Schutzintervalltechnik 
 niedriger Aufwand für die Symbolsynchronisation 

hohe spektrale Effizienz 

flexibel anpaßbar an verschiedenartige Kanaleigenschaften  
 gezielte Ausblenden ungünstiger oder zu schützender Frequenzen  
 intelligentes Verhalten in komplexen Störszenarien 

Einfach erweiterbar durch Hinzufügen von Trägern 
 hohe Flexibilität bei der Trägermodulation 

automatische Echounterdrückung ohne Entzerrer 
 keine Intersymbolinterferenz   

Nachteile: Crestfaktor, Empfindlichkeit gegenüber 
Frequenzfehlern  



K. Dostert: ISVS 2015/16 17 

Guard- 
intervall 

140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 k 

Symboldauer zykl. erweiterte Symboldauer 

-100 -50 0 50 100 
-1 

0 

1 

2 

3 Summe 



K. Dostert: ISVS 2015/16 18 

Nutzen des Guardintervalls: Vermeiden der Auswirkung von ISI 

TS 

      Symbol n+1       Symbol n-1       Symbol n 

              

TS+ TGI 

       

verlängerte Symboldauer 

TS TS 

für FFT für FFT 

Abtastwerte ignorieren 

ISI durch Überlappung 
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OFDM-Systembeispiele  
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Datenrate                  2 Mbit/s, N = 1000, Trägermod.: QPSK  
Symbolrate                1000 s-1 (∆f = 1kHz) ⇒ Dauer: 1ms 
Gesamtbandbreite     1 MHz  

Zugang: 

Datenrate:           10 Mbit/s, N = 512, QPSK  
Symbolrate:         9765 s-1 (∆f = 9,765kHz) ⇒ Dauer: 102,4µs 
Gesamtbandbreite:   5 MHz  
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Einsatzgebiete der Kommunikation über Energienetze 

“niederratige” Dienste in den Bändern A-D nach EN50065 
- ‘Smart-Grid‘ Technologien 
- Zählerfernabfrage, energiebezogene Dienste, Tarifgestaltung der EVU 
- Vernetzung von Hausgeräten (Steuerung, Statusabfrage, Diagnose ) 

  

Breitbanddienste im Frequenzbereich bis  ca. 30MHz 
“Last Mile”-Lösungen für den schnellen Internetzugang 
- permanente Verbindung über jede Steckdose => kein Erfolg! 

 schnelle Inhaus-Netzwerke mit Datenraten bis 500Mbit/s 
- dominant am Markt HomePlug-Standard 
- real: ca. 50Mbit/s bei Frequenznutzung bis 70MHz 

KFZ-Kabelbaumkonzept für Datenraten >10Mbit/s 
- hohe Symmetrie, Karosserie wird vom Stromtransport ausgeschlossen 

 PLC im Bergbau: vereinheitlichtes Energie- und Datennetz 
 PLC in Satelliten: vereinheitlichtes Energie- und Datennetz 

Datenbuskonzepte für Li-Ionen-Batterieüberwachung 
- hohe Echtzeitanforderungen, keine zusätzlichen Leitungen 

K. Dostert: ISVS 2015/16 20 
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Demoaufbau für leitungsgebundene Übertragung 
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Sendesignalspektrum 

Empfangssignalspektrum 
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Aufbau der Traktionsbatterie für ein Serienfahrzeug 
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Zugangsimpedanz 

A ( , )Z f τ OUNU),( τfHIU

lineare zeitvariante 
Übertragungsfunktion 

Störung 

Modellansatz für den Frequenzbereich 9kHz-500kHz 
- Energieinformationsdienste, Gebäudeautomatisierung - 

neu und zusätzlich 
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Kanalemulator-Konzept für den Frequenzbereich 9kHz-500kHz 

Modem I 
Under Test 

Modem II  
Under Test 

Channel Emulator 

230V Mains 

LPF1 

Input Stage Output Coupler 

LPF2 

Socket1 Socket2 

Plug1 Plug2 
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Netzstörungen 

230V- 
Netz 

Eingangsstufe 
(Zugangsimpedanz) 

RS232/USB 
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FPGA-Platine 

A/D D/A D/A 

Op Op 

Parallel IO 

Sendesignal 

Netzzugang mit Filterung  

Ausgang  

a1 

a2 

a 

Analogteil 

Sender Sender 

Op 

Sender Empfänger 

Leistungsendstufe  

Koppler 

GND 

Details eines Emulatoraufbaus für den Frequenzbereich 9kHz-500kHz 

 Einstellen von Zugangsimpedanzwerten 
 Einstellung von Dämpfungswerten 
 Konfiguration verschiedener Störszenarien 
- farbiges Hintergrundrauschen 
- periodische netzsynchrone Impulsstörer 
- periodische asynchrone Impulsstörer 
- aperiodische Impulsstörer 

TPF1 TPF2 
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Frontansicht des Emulators  

RS232   USB 
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FPGA-Platine als Kernstück zur Signalverarbeitung  
innerhalb des Emulators 
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