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Vorwort des Herausgebers

Heute ist die mobile Funkkommunikation ein wichtiger und fir viele
unverzichtbarer Bestandteil unserer Gesellschaft geworden. Zur rei-
nen Sprachlbertragung ist mittlerweile die Datenibertragung hinzu
gekommen, die immer neue Anwendungsmaglichkeiten und Anwen-
dungsgebiete erschlieBt. Die Erhdhung der verfligbaren Datenraten
bzw. der Kanalkapazitat ist demnach ein wichtiger Technologietreiber
im Mobilfunk geworden. Da die Ressource Frequenz eindeutig be-
schrankt ist, bleibt als wichtigste Option der Einsatz der in letzter Zeit
stark in den Fokus von Wissenschaft und Industrie gerliickten Mehr-
antennensysteme. Die klassischen Diversity-Systeme werden nun
durch sogenannte MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output) Systeme
ersetzt, die die Mehrwegeeigenschaften des Funkkanals gezielt zur
Kapazitatserhohung nutzen. Hierbei werden mehrere unabhangige
Datenstréme auf sogenannten Sub-kanalen Ubertragen, wodurch die
Gesamtkanalkapazitat gesteigert werden kann. Ausschlaggebend far
maximale Transinformation eines MIMO-Systems sind optimale An-
tennenkonfigurationen an Sender und Empfanger. Da MIMO aller-
dings die Mehrwegeeigenschaften des Funkkanals nutzt, muss eine
kapazitatsoptimierte Antennenkonfiguration auf den Mehrwege-
funkkanal angepasst werden. Im Gegensatz zu klassischen Systemen,
in denen eine Antenne anhand eines heuristisch vorgegebenen Richt-
diagramms entwickelt wurde, wird nun eine Methodik gebraucht, bei
der komplette Antennensysteme fur bestimmte Funkkanéle hinsicht-
lich der Kapazitat optimiert werden kénnen. Genau an dieser Stelle
setzt die Arbeit von Herrn Lars Reichardt an.

In seiner Dissertation hat Herr Reichardt wichtige wissenschaftliche
Grundlagen zum Entwurf von kapazitatsoptimierten Mehrantennen-
systemen erarbeitet und am Beispiel der Fahrzeug-zu-Fahrzeug
Kommunikation diskutiert. Die besondere wissenschaftliche Heraus-
forderung dieser Arbeit bestand in der extremen Komplexitat der Auf-
gabenstellung. Zu idealen Antennenkonfigurationen mit maximaler
Transinformation in einem speziellen Mehrwegeszenario gibt es viele



Arbeiten weltweit, aber die Frage, wie man zu einer Ldsung mit Anten-
nen kommt, die technisch realisierbar sind (d.h. reale Antennen z.B. an
einem Fahrzeug), Uber alle spater auftretenden Szenarien betrachtet
eine moglichst optimale Kapazitat bereit stellen und gleichzeitig noch
kostenglnstig (d.h. preiswertes Antennensystem und kleinstmogliche
Anzahl von benétigten Sende- und Empfangskanalen) sind, ist noch
immer ungeldst. Herr Reichardt hat mit den von ihm vorgestellten
Methoden wichtige Grundlagen zur Losung des zuvor genannten
Problems gelegt und damit schon jetzt viel Aufmerksamkeit in der
Fachwelt erregt. Ich wiinsche ihm alles Gute flr die Zukunft und hoffe,
dass er seine exzellenten und vielseitigen Fahigkeiten auch weiterhin
erfolgreich einsetzen kann.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Zwick
- Institutsleiter -
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Zusammenfassung

Durch die Vielzahl neuer und zukiinftiger Funkdienste steigt die Anzahl der am
Kraftfahrzeug verbauten Antennen kontinuierlich an. Demgegeniiber steht der
Wegfall attraktiver Antennenstandorte, sei es durch Designvorgaben oder durch
den Einzug weiterer elektrischer Ausstattungskomponenten. Um mit den verblei-
benden Baurdumen weiterhin vertrauenswiirdige Datenverbindungen oder gar
hohere Datenraten realisieren zu konnen, ist der Einsatz von Mehrantennensys-
temen ein moglicher Losungsansatz.

An dieser Stelle setzt diese Arbeit an. In ihr wird eine Methodik entwickelt
und evaluiert, die es erlaubt Mehrantennensysteme zu optimieren. Schwerpunkt
ist hierbei die Synthese kapazititsoptimierter Richtcharakteristiken basierend
auf fahrzeugspezifischen Einschriankungen des Antennendesigns. Die Grundidee
hinter dieser Synthese ist es, Antennensysteme mit einem auf ein Volumen be-
zogenes Kanalwissen zu optimieren. Ausgehend von der Theorie der intrinsi-
schen Kapazitit werden Algorithmen entwickelt, die es erlauben fiir zeit- und
umgebungsvariante Kanile optimierte Richtcharakteristiken zu bestimmen. Der
Ansatz zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass er in der Lage ist, ver-
schiedene Mehrantennenprinzipien zu beriicksichtigen und durch leichte Ad-
aptionen auf unterschiedliche Kriterien hin zu optimieren. Ziel einer solchen
Optimierung kann anstelle der Kapazitiit beispielsweise eine Reduzierung der
Doppler-Verbreiterung sein. Neben der theoretischen Entwicklung und Optimie-
rung bestitigt eine anhand von Kanalmessungen durchgefiihrte Synthese die vor-
gestellte Methodik und deren praktische Umsetzbarkeit. Eigens zu diesem Zweck
wurde ein Messsystem aufgebaut, das in der Lage ist, den Kanal in einem defi-
nierten Sende- und Empfangsvolumen abzutasten. Ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeit liegt in der konkreten Anwendung der vorgestellten Antennensynthese.
Ziel dabei ist der Mehrantennenentwurf fiir die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommu-
nikation bei 5,9 GHz. Das Design erfolgt dabei mittels umfangreicher Simulati-
onen mit einem fiir diesen Zweck erweiterten und optimierten Simulationsnetz-
werk. Die Implementierung der Antennensynthese mit einem deterministischen



Zusammenfassung

Kanalsimulator erlaubt somit einen fairen und reproduzierbaren Vergleich der
unterschiedlichen Mehrantennenkonfigurationen. Zudem erfolgt der Aufbau und
die Bewertung eines synthetisierten Mehrantennensystems am konkreten Bei-
spiel.

Die in dieser Arbeit entwickelte Mehrantennensynthese sowie die Implementie-
rung dieser in eine Simulationskette liefert somit eine neue Grundlage fiir ein
kosten- und zeiteffizientes (Mehr-)Antennendesign fiir Fahrzeuge. Der Einsatz
der entwickelten Methodik ist dabei nicht auf die betrachtete Anwendung im
Kraftfahrzeugbereich beschrinkt, sondern ldsst sich ebenso auf viele weitere An-
wendungsbereiche wie beispielsweise drahtlose Sensornetzwerke iibertragen.

it
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

Die drahtlose Kommunikation ist aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken.
Wihrend vor einigen Jahren noch der Austausch von Sprachinformation im Vor-
dergrund stand, ist aktuell der Zugriff auf Daten der Treiber derzeitiger und
zukiinftiger Dienste. Mobile Gerite garantieren dem Nutzer an jedem Ort und
zu jeder Zeit Zugriff auf Daten. Neben Smartphones, Tablet-Computern und Lap-
tops kann auch ein Fahrzeug als ein solches mobiles Gerit aufgefasst werden und
ist damit ein Bestandteil der Kommunikationskette. Daraus folgt, dass die Wei-
terentwicklung der drahtlosen Kommunikation seit den 2000er Jahren zu einer
Fiille an neuen Diensten fiihrt, die in einem modernen Fahrzeug genutzt werden
konnen. Die Herausforderung, die sich hierbei dem Antennendesign stellt, ist,
hohe Datenraten bei gleichzeitig hoher Mobilitit zu garantieren und dies weitest-
gehend unabhiingig von der jeweiligen Fahrzeugumgebung.

Historisch gesehen geht die erste Fahrzeugantenne zuriick zu den Versuchen
von Guglielmo Marconi im Jahre 1897 [VAO3]. Er installierte eine grofle zy-
lindrische Drahtantenne auf einen mit Koks betriebenen Thornycroft Damp-
fomnibus [HBOS8], um damit amplitudenmodulierte Signale bei tiefen Frequen-
zen empfangen zu konnen. Die ersten kommerziell genutzten Dienste draht-
loser Kommunikation im Fahrzeug gab es in den 1920er Jahren. Dabei han-
delte es sich zum einen um den Polizeifunk im 2 MHz-Bereich [Got03] und
zum anderen um den analogen Radioempfang. Abbildung 1.1 zeigt eine Samm-
lung aktueller und in naher Zukunft verfiigbarer Dienste im Fahrzeugbereich
[TDLO1, Got03, RAA10, Chill]. Das Frequenzspektrum reicht dabei vom kHz-
Bereich bis in den hohen GHz-Bereich fiir Radaranwendungen. Die Anwendun-
gen umfassen dabei Dienste wie:

e analogen und digitalen terrestrischen Rundfunk (AM: Amplitude Modula-
tion, FM: Frequency Modulation, VHF: Very High Frequency, UHF: Ultra

High Frequency, DAB: Digital Audio Broadcasting)
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o digitalen Biindelfunk (TETRA: Terrestrial Trunked Radio)

o digitalen Satellitenrundfunk (SDARS: Satellite Digital Audio Radio
Service, Satellite TV)

2 GHz

uMm Bluetooth/WLAN
E%ARS WIMAX
LTE

TVIL C2¢C 10 GHz
RKE/RSE/TPMS/TETRA DSRC -
ORBC

OMM o )
FM-Radio N Satellite TV
SRR/MRR
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LRR

- R~
T 1T

e
0.1 100 1000 100000 MHz
Frequenz

Abbildung 1.1: Frequenzspektrum fiir Dienste im Fahrzeug (Stand 2012)

e Navigationsdienste (GALILEO, GPS: Global Positioning System,
GLONASS Globalnaja Nawigazionnaja Sputnikowaja Sistema)

e zellulare Telefondienste (AMPS: Advanced Mobile Phone Service, GSM:
Global System for Mobile Communications, UMTS: Universal Mobile
Telecommunication System, LTE: Long Term Evolution)

e Satellitenkommunikationsdienste (ORBCOMM, IRIDIUM)

o Kurzstreckenkommunikationsdienste (RKE: Remote Keyless Entry, RSE:
Remote Start Engine, TPMS: Tire-pressure Monitoring System, ETC:
Electronic Toll Collect, Bluetooth, WLAN: Wireless Local Area Network,
Wi-MAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access, DSRC:
Dedicated Short Range Communication, C2C: Car-to-Car Communication)

e Kurz-, Mittel- und Langstreckenradare (SRR: Short Range Radar, MRR:
Medium Range Radar, LRR: Long Range Radar)



1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

All diese Dienste erfordern Antennen, die sich sowohl in Arbeitsfrequenz, Pola-
risation, Richtcharakteristik und in ihrer Platzierung am Fahrzeug unterscheiden.
Zudem erwartet der Kunde, dass er die jeweiligen Applikationen in jeder Fahr-
zeugumgebung (z.B. Stadt, Land oder Autobahn) bestmoglich nutzen kann. In
Bezug auf einen Kommunikationsdienst bedeutet dies eine unterbrechungsfreie,
storresistente Verbindung, unabhéngig von der Umgebung, der Fahrzeugorientie-
rung und der Geschwindigkeit. Ein moglicher Losungsansatz dies zu realisieren,
ist der Einsatz mehrerer am Fahrzeug verteilter Antennen fiir einen Dienst, da
damit die spektrale Effizienz und die Zuverléssigkeit erhoht werden kann. Dies
erhoht aber sowohl die Anzahl der Designfreiheitsgrade als auch die Produkti-
onskosten und den Entwicklungsaufwand. Erschwerend kommt hinzu, dass die
moglichen Einbauorte stark vom Fahrzeugdesign beeinflusst werden. Durch das
Hinzunehmen weiterer elektronischer Systeme wie beispielsweise Scheibenhei-
zungen, elektrisch schaltbaren Verglasungen oder Kamerasystemen konnen diese
sich zudem reduzieren, sei es aus Platzgriinden oder aus Griinden der elektroma-
gnetischen Vertriglichkeit, wenn ein Ubersprechen der Systeme untereinander zu
erwarten ist. MaBBgebend fiir die Entwicklung ist demnach immer das voll ausge-
stattete Fahrzeug.

Neben den zunehmend begrenzten Einbauorten hat sich zudem die Produktpalet-
te der Fahrzeughersteller in den letzten Jahren stark erweitert. So hat beispiels-
weise die Karosserievarianz der Personenkraftwagen bei Daimler von sieben zu
Beginn der 1990er Jahre auf derzeit iiber 20 zugenommen [VLH10, Dail2]. Bei
anderen Fahrzeugherstellern dhneln sich diese Zahlen (Audi: von zehn auf 24
[Taz12] und BMW: von neun auf 19 Karosserievarianten [Noal0, BMW11]). Die
Entwicklungszeitraume haben sich demgegeniiber deutlich verkiirzt [VLH10],
in Extremfillen auf nur noch 18 Monate [Onll1a]. Fiir eine schnelle und ko-
stengiinstige Entwicklung dieser Funksysteme muss somit das Testen und Opti-
mieren in frithen Entwicklungsstadien am Rechner moglich sein. Nur so konnen
moglichst viele Designfreiheitsgrade zur Optimierung genutzt und anhand von
virtuellen Fahrten in verschiedensten Szenarien verglichen werden [RMFZ09].
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1.1.1 Zielsetzung der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, eine neue Methodik fiir das Anten-
nendesign zu entwickeln und zu evaluieren, mit der es moglich ist, Antennen und
Mehrantennensysteme insbesondere unter folgenden Gesichtspunkten zu entwer-
fen:

e Es soll eine Methodik entwickelt werden, Mehrantennensysteme hinsicht-
lich der Anzahl und der Anordnung der Antennenelemente zu optimieren.

e Das Design soll anhand realistischer Ubertragungskanile erfolgen und da-
mit sowohl Zeit- also auch Ortvarianz sowie Frequenzselektivitit beriick-
sichtigen.

e Es soll moglich sein, limitierende Faktoren fiir das Antennendesign,
wie beispielsweise der maximalen Einbaugrofe oder die Polarisation zu
beriicksichtigen.

e Damit soll eine Steigerung der Effizienz von Kommunikationssystemen
erreicht werden, somit also eine Maximierung der Information, welche pro
Zeit und Hz-Bandbreite iliber einen drahtlosen Kanal iibertragen werden
kann.

e Anhand einer Simulationsumgebung soll es zudem moglich sein, verschie-
dene Antennen und Mehrantennensysteme fair und reproduzierbar zu ver-
gleichen.

o Mit Hilfe des Systemkonzepts soll es mdglich sein, sowohl Zeit als auch
Kosten beim Antennen- und Mehrantennendesign einzusparen.

e Das Systemkonzept soll anhand von Messungen und Simulationen umfas-
send evaluiert werden.

Neben der Entwicklung einer allgemeinen Methodik fiir das Antennendesign
erfolgt eine beispielhafte Umsetzung und eine Interpretation der daraus resul-
tierenden Ergebnisse. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich dabei auf den
Antennen- und Mehrantennenentwurf fiir die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommuni-
kation (engl. Car-to-Car C2C Communication). Die beiden folgenden Unterab-
schnitte fithren daher kurz in die C2C Kommunikation und die Thematik der
Mehrantennensysteme ein.



1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

1.1.2 Einfuihrung in die Fahrzeug-zu-Fahrzeug
Kommunikation

In den vergangenen Jahrzehnten haben wiederholt technische Neuerungen da-
zu gefiihrt, die Anzahl an Verkehrstoten zu reduzieren [Deullb]. Zu nennen
sind hier unter anderem der Sicherheitsgurt, der Airbag und das Antiblockiersys-
tem. In naher Zukunft konnte die Kommunikation zwischen Fahrzeugen einen
weiteren Schritt darstellen, die Verkehrssicherheit zu erhohen. Die Grundidee
der C2C Kommunikation ist es, durch den Austausch von Informationen kriti-
sche Verkehrssituationen zu vermeiden, oder, falls diese nicht vermeidbar sind,
die Fahrzeuge auf eine solche Situation vorzubereiten. Neben Sicherheitsanwen-
dungen lassen sich mit solch einem System zudem neue Verkehrsleit- und Ver-
kehrsfithrungssysteme sowie diverse Komfortanwendungen realisieren. Beispiele
fiir mogliche Anwendungsszenarien sind in [ETS09] und [Con(07] genannt.

Die Idee der Fahrzeugkommunikation ist nicht neu. So wurde bereits auf der
Weltausstellung von 1939/40 in New York die Stadt der Zukunft ,Futurama® vor-
gestellt. Die Fahrzeuge, so die damalige Vision, wiirden auf Schnellstrassen und
Autobahnen von einem per Funk operierenden Verkehrsleitsystem kontrolliert.
Eines der ersten europdischen Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu dieser
Thematik war das Programm PROMETHEUS (Programme for a European Traf-
fic of Highest Efficiency and Unprecedented Safety) zwischen 1987 und 1995.
PROMETHEUS hatte das Ziel, autonomes Fahren und Fahrten im Konvoi zu
untersuchen und dies zu demonstrieren. Da zu diesem Zeitpunkt aber unter ande-
rem kein kostengiinstiges Funksystem fiir solche Applikationen zur Verfiigung
stand, scheiterte eine Markteinfiihrung [Pail0]. Einen weiteren Impuls setzte
1999 die Federal Communication Commission (FCC) mit der Einrichtung ei-
nes Frequenzbandes zwischen 5,850 und 5,925 GHz fiir die Nutzung intelligenter
Transportsysteme in den Vereinigten Staaten von Amerika. In der letzten Dekade
gab es allein in Europa zahlreiche weitere Projekte die sich mit dem Thema ko-
operierender Fahrzeuge beschiftigten beziehungsweise noch immer beschiftigen
[PRell, oWNI11, Prol1, Sys11, oSfIRS11] und [fDIoCCTP11]. Seit September
2008 lauft der bisher weltweit grofite Feldversuch ,,Sichere Intelligente Mobilitéit
Testfeld Deutschland* (sim??) [Deul la, Onll1b] mit iiber 100 Fahrzeugen in
Hessen.

Der Zusammenschluss mehrerer Forschungsprojekte und Fahrzeughersteller z.B.
im Car-to-Car Communication Consortium (C2C-CC) [Con12] liefert Input fiir
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eine gemeinsame Basis und einen europaweiten Kommunikationsstandard. In
Nordamerika stehen derzeit 75 MHz Bandbreite zwischen 5,850 und 5,925 GHz
fiir die Fahrzeugkommunikation zur Verfiigung. Das Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) erstellte einen an den WLAN Standard (IE-
EE 802.11) angelehnten Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM)
Kommunikationsstandard IEEE 802.11p [IEE12]. Er teilt die Bandbreite in sie-
ben 10 MHz breite Kanile auf, von denen einer als Kontrollkanal dient und
sechs als Servicekanile. IEEE 802.11p definiert sowohl die physikalische (PHY)
Schicht (die der Bitiibertragung) als auch die Medienzugriffssteuerung (engl. Me-
dia Access Control, MAC). Fertig gestellt wurde er im April 2010 und ratifiziert
im November 2010 [sIp10].

In Europa wurden von der Européischen Kommission im August 2008 30 MHz
Bandbreite zwischen 5,875 und 5,905 GHz fiir intelligente Transportsysteme re-
serviert. Diese teilen sich in drei 10 MHz breite Kanéle auf. Ein Kanal fungiert
dabei als Kontrollkanal und zwei als Servicekanile. Das unter diesem Frequenz-
band liegende ISM-Band (Industrial, Scientific and Medical Band) kann bei Be-
darf mit groer Wahrscheinlichkeit fiir nicht sicherheitsrelevante Applikationen
mitbenutzt werden [Pail0O]. Derzeit arbeitet das Furopean Telecommunication
Standards Institut (ETSI) an einer Standardisierung angelehnt an IEEE 802.11p
fiir das europdische Band.

1.1.3 Einflihrung zu Mehrantennensystemen

Das Ziel eines jeden Kommunikationssystems ist eine zuverldssige Dateniibertra-
gung. Unter der Annahme, dass bei einer drahtlosen Ubertragung das Empfangs-
signal durch z.B. Interferenz oder Abschattung der Empfangsantenne zu einer
gewissen Wahrscheinlichkeit ein schlechtes Signal-zu-Rauschverhéltnis (engl.
Signal-to-Noise Ratio SNR) aufweist, kann diese durch den Mehrfachempfang
des Signals minimiert werden. Systeme, die zum Ziel haben, die Signalqualitét
durch Mehrfachempfang zu erhohen, werden als Diversity-Systeme bezeichnet
[Bre03, Jak74, God97b]. Sie lassen sich trennen in: Zeit-, Frequenz-, Raum-
, Richtcharakteristik- und Polarisations-Diversity. Dabei kann sich ein System
mehrerer dieser Prinzipien auf einmal bedienen, um sicherzustellen, dass die Kor-
relation der Empfangssignale moglichst gering ist. Zeit- und Frequenz-Diversity
konnen mit einer Empfangsantenne realisiert werden und sind hier
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nur der Vollstidndigkeit halber genannt, werden aber im weiteren Verlauf der Ar-
beit nicht weiter betrachtet.

Ist nur der Empfinger mit mehreren Antennen ausgestattet, wird dies als SIMO-
System (engl. Single-Input Multiple-Output) bezeichnet. Befindet sich das An-
tennenarray auf der Senderseite, wird von einem MISO-System (engl. Multiple-
Input Single-Output) gesprochen. Mit mehreren Antennen, deren Richtcharak-
teristiken sich iiberlagern, lédsst sich eine Strahlformung (engl. Beamforming)
realisieren [God97a, LKYL96, You04]. Beamforming-Verfahren eignen sich da-
zu, durch adaptive Richtcharakteristiken das SNR zu erhohen und/oder Interfe-
renz zu vermeiden beziehungsweise auszublenden. Sind sowohl Sender als auch
Empfinger mit einem Antennenarray ausgestattet, wird dies als MIMO-System
(engl. Multiple-Input Multiple-Output) bezeichnet.

Bei Kanalkenntnis kann ein solches MIMO-System das Beamforming-Verfahren
nutzen, um gleichzeitig mehrere Datenstrome parallel und interferenzfrei iiber
den Mobilfunkkanal zu senden und zu empfangen (engl. Spatial Multiplexing).
Die Steigerung der maximal moglichen Datenrate beruht hierbei nicht nur auf
einer Erhohung des SNRs, sondern zusitzlich auf der Ausbildung sogenannter
Subkanile [FG98, RC98, Tel99].

1.2 Stand der Technik

Klassische Dienste wie Rundfunk oder Telefon verfiigen typischerweise iiber ei-
ne hoher gelegene Sende- oder Basisstation. Um eine gute Empfangsqualitiit zu
gewihrleisten, gilt als Faustregel im Fahrzeugbereich, dass eine hdher positio-
nierte Antenne besseren Empfang liefert. Dieser Ansatz ist darin begriindet, dass
die Wahrscheinlichkeit einer Sichtverbindung (engl. Line of Sight LOS) und die
damit einhergehende Empfangsleistung erhoht wird. Als optimale Richtcharak-
teristik, um unabhiingig von der Fahrzeugorientierung zu sein, wird hierbei oft
Omnidirektionalitit angestrebt [Jes85, FWS10].

Abbildung 1.2 zeigt verbreitete, aus der Literatur entnommene Antennenstand-
orte fiir unterschiedliche Dienste [Got03, VLH10, RAA10, Taz12]. Fiir den Te-
lefonempfang werden die Antennen héufig direkt auf dem Dach platziert. Sollte
dies aus technischer Sicht (z.B. Panoramadach oder Cabrio) nicht méglich oder
vom Design nicht vorgesehen sein, bietet beispielsweise eine Positionierung auf



1 Einleitung

(oder integriert in) dem Kofferraumdeckel [Got03] eine Alternative. Antennen
fiir den Rundfunkempfang werden gewdhnlich in die Heckscheibe oder in die
hinteren Seitenscheiben integriert.

| AM, FM, DAB, TV || AM, FM, Fzv, TV |

| DAB-L, GPS, GSM, SDARS, UMTS |

Abbildung 1.2: Typische Antennenstandorte fiir Dienste im Fahrzeug

Die Antennen werden dabei, unter Beriicksichtigung der ndheren Fahrzeugstruk-
tur, mit Hilfe numerischer Methoden entworfen [EWW97, LL04, LLBCO06,
TBE10, KW04, BLEO1, THE10]. Die Verifikation und Charakterisierung der
physikalischen Eigenschaften der Antennen erfolgen iiber stationidre Messungen.
Dabei wird die Antenne im Fahrzeug integriert und das Fahrzeug entweder in
einer grofen Antennenmesskammer [TKP*10, RPJZ11] oder im freien Gelidnde
[Got03, UT10] vermessen. Eine Evaluation unter Einfluss verschiedener Fahr-
zeugumgebungen findet dabei erst spéter im Produktionszyklus durch Messfahr-
ten statt [Kwo08, EM12]. Diese Messfahrten mit Fahrzeugprototypen sind dabei
nur unter strengen Einschrinkungen moglich, da wihrend der Entwicklung Ge-
heimhaltung gewahrt werden muss.

Das Design von Mehrantennensystemen ist ungleich schwieriger, da die Fahr-
zeugentwicklung zum Zeitpunkt der Messfahrten so weit fortgeschritten ist, dass
eine Evaluation von mehreren unterschiedlichen Antennen und Antennenkonfi-
gurationen nicht mehr méglich ist. Ein alternativer Ansatz der dabei gewihlt wer-
den kann, ist das Prinzip der Antenna Selection [BWO02, SN04, MWO04]. Hierbei
werden mehr Antennen platziert als dazugehdrige Frontends. Mittels eines Swit-
ches werden verschiedene Antennenkombinationen durchgeschaltet, um die fiir
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die vorliegende Situation Beste auszuwihlen. In der Literatur finden sich einige
Veroffentlichungen von Messkampagnen mit Serienfahrzeugen und unterschied-
lichen Antennenpositionen [DTLO1, SW09] sowie unterschiedlichen Mehranten-
nenkonfigurationen [LBRT08]. Ein weiterer Ansatz besteht darin, basierend auf
Messungen statistische richtungsselektive Kanalmodelle zu entwickeln und an-
hand derer Mehrantennenkonfigurationen zu testen [TBHL10]. Statistische Ka-
nalmodelle haben aber den Nachteil, dass sie nicht in der Lage sind, bestimmte
Szenarien nachzubilden. Im Zusammenhang mit neuen Antennendiensten wie
LTE oder C2C werden zunehmend deterministische Kanalmodelle in Systemsi-
mulationen mit einbezogen [Mau05, REM11, Com11]. Ziel hierbei ist es, An-
tennen oder Antennenarrays in bestimmten Szenarien zu testen und zu bewerten
[Sch06, KS10, RMFZ11, fBuF11].

Messkampagnen fiir die C2C Kommunikation [RKVOO08S, Pail0, MMK*11] zei-
gen, dass in der Regel die Empfangsleistung bei einer Sichtverbindung zwi-
schen Sender und Empfianger ausreicht, um eine sichere Kommunikation zu
gewihrleisten, diese aber bei Abschattungen (engl. Non Line of Sight NLOS)
zusammenbrechen kann [AHG11]. Die Situationen, in denen sich die Fahrzeu-
ge nicht sehen, sind aber gerade diejenigen, von welchen man sich von der
C2C Kommunikation eine Moglichkeit zur Unfallpriavention verspricht [ETS09].
Durch die relativ hohe Frequenz, welche fiir die C2C Kommunikation vorgese-
hen ist, kann die elektromagnetischen Welle selbst durch Beugung an Kanten
[GW98] von z.B. Gebiduden oder Fahrzeugen [RSZ09] nicht tief in den Abschat-
tungsbereich eindringen und diesen ausleuchten. Deshalb empfiehlt sich auch
an dieser Stelle der Einsatz von Mehrantennensystemen [NHSK11, KRS107,
IBCt09, AHGI11, PRZ11]. Der iiberwiegende Anteil der in der Literatur publi-
zierten C2C Antennen sind fiir eine Installation auf dem Autodach vorgesehen
[TKO8, Kwo08, Kle10, FWS10]. Im Projekt CVIS [Sys11] wurde mit transpa-
renten, in die Frontscheibe integrierten Antennen aus IndiumZinnOxid (engl.
IndiumTinnOxide ITO) experimentiert. Diese Antennen weisen aber einen sehr
experimentellen Charakter auf und sind noch weit von der Marktreife entfernt.
Wenige Arbeiten sind derzeit verdffentlicht, welche sich mit alternativen An-
tennenstandorten wie beispielsweise Antennen in den Seitenspiegeln [KSSt10]
oder Antennen unter dem Fahrzeug [RFZ09] auseinandersetzen.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass es bislang nur wenige
Ansitze gibt, Antennen- und Mehrantennensysteme anhand von Kanalsimulatio-
nen zu bewerten und gegeneinander zu vergleichen.
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Zudem gibt es derzeit kein Systemkonzept, welches Fahrzeugmehrantennensys-
teme kanalabhingig und unter Einbeziehung ihrer Anzahl und Anordnung opti-
miert.

1.3 Losungsansatz und Gliederung der Arbeit

Aus den vorangegangenen Diskussionen wird deutlich, dass der zunehmen-
de Zeit- und Kostendruck, wie auch die hohe Anzahl der Designfreiheits-
grade bei Mehrantennensystemen den FEinsatz von Simulationen erfordern.
Ziel dieser Arbeit ist das rechnergestiitzte Design von Mehrantennensyste-
men in zeit- sowie umgebungsvarianten und frequenzselektiven Fahrzeug-
Kommunikationskanilen. Es wird eine neuartige Methodik aufgezeigt, wie An-
hand von realistischer Kanalsimulationen ein Fahrzeug(mehr)antennendesign er-
folgen kann. Dies unterscheidet diese Arbeit somit von allen bislang veroffent-
lichten Arbeiten.

Um dieses Ziel zu erreichen ist es notwendig, ein Designprinzip zu entwickeln,
welches aus Simulationen oder Messungen des Kanals Informationen gewinnt
und diese fiir die Synthese optimaler beziehungsweise optimierter, bezogen auf
spezielle Ubertragungskanalcharakteristika, Richtcharakteristiken nutzt. Zudem
muss es dabei moglich sein, alle vorher definierten Designrestriktionen (siche
Abschnitt 1.1) einzubeziehen. Dieser Syntheseansatz zusammen mit der Erwei-
terung eines deterministischen Kanalmodells stellt damit ein Systemkonzept dar,
welches die in Abschnitt 1.1 aufgefiihrten Kritikpunkte erfiillt.

e Die Methodik erlaubt es, Antennensysteme hinsichtlich ihrer Anzahl und
Anordnung im Raum, ihrer Polarisation sowie ihrer Richtcharakteristik zu
optimierten.

e Sieistin der Lage, bei gegebener Apertur im zeit- und umgebungsinvarian-
ten Fall die maximal erreichbare spektrale Effizienz zu garantieren, sowie
im zeit- und umgebungsvarianten Fall diese zu steigern.

e Die Designmethodik ldsst sich auf unterschiedliche Mehrantennenprinzipi-
en anwenden und liefert einen fairen und reproduzierbaren Vergleich dieser
Systeme.
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1.3 Losungsansatz und Gliederung der Arbeit

Die Arbeit beschiftigt sich dabei aber nicht nur mit der theoretischen Entwick-
lung dieses Systemkonzeptes, sondern vielmehr wird die Anwendbarkeit der
Synthese unter praktischen Gesichtspunkten und das Systemkonzept anhand um-
fangreicher Simulationen evaluiert. Die Gliederung der einzelnen Kapitel dieser
Arbeit ergibt sich wie folgt:

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der Beschreibung und Charak-
terisierung von Kanilen und Antennen und damit einhergehend auch der Opti-
mierungsziele der Synthese gegeben. Zudem wird hier auf die Kanalkapazitét
und das genutzte Kanalmodell eingegangen. Kapitel 3 beschreibt die Anten-
nensynthese und die Theorie der intrinsischen Kapazitit. Ausgehend von dem
Grundprinzip der Bestimmung kapazitdtsoptimierender Richtcharakteristiken er-
folgt die Erweiterung auf realistische Fahrzeugkanile und die Einbeziehung ver-
schiedener Mehrantennenprinzipien. Eine Verifizierung der Synthese fiir den zei-
tinvarianten Fall erfolgt in Kapitel 4. Nach der Beschreibung des eigens fiir diesen
Zweck aufgebauten Messsystems erfolgt eine Diskussion iiber die Einschrénkun-
gen der auf Messungen basierenden Antennensynthese. Anschlieend erfolgt ei-
ne Analyse der durchgefiihrten Messungen und ihrer Ergebnisse. Das fiinfte Ka-
pitel widmet sich dem computergestiitzten Antennenentwurf fiir die C2C Kom-
munikation. Die Synthese wird dabei an sicherheitskritischen Szenarien unter
Beriicksichtigung von 16 fiir Fahrzeughersteller relevante Antennenpositionen
durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse verschiedener
Antennen- und Mehrantennensysteme miteinander. In Kapitel 6 erfolgt der Auf-
bau eines synthetisierten Mehrantennensystems am konkreten Beispiel. Das ver-
messene Antennensystem wird anschlieBend anhand simulierter Referenzszena-
rien bewertet und mit simulierten Antennensystemen verglichen. AbschlieBend
erfolgt in Kapitel 7 eine Zusammenfassung und Diskussion der wichtigsten Er-
kenntnisse dieser Arbeit.

11






2 Der drahtlose Kommunikationskanal

Bei einer drahtlosen Kommunikation ersetzen Sende- und Empfangsantenne so-
wie der Funkkanal das Ubertragungskabel. Die Sendeantenne wandelt eine lei-
tungsgebundene elektromagnetische Welle in eine sich in der Umgebung aus-
breitende Welle um, wohingegen die Empfangsantenne der Umgebung Leistung
entzieht [Bal89]. Durch Interaktion der sich ausbreitenden Welle mit der Umge-
bung, zum Beispiel durch Reflexion, Streuung oder Beugung [GW98], ergeben
sich typischerweise mehrere Ausbreitungspfade fiir das gesendete Signal. Die-
se sogenannte Mehrwegeausbreitung fiihrt dazu, dass sich die Signale mehrfach
am Empfinger tiberlagern. In welchem Mal3e dies geschieht, hingt von der Aus-
breitungsumgebung ab. Die Antennen selbst beeinflussen die Ubertragung durch
ihre Richtwirkung und Polarisation. Werden diese bei der Kanalbetrachtung mit
einbezogen, wird dies in dieser Arbeit als Ubertragungskanal bezeichnet (siehe
Abbildung 2.1).

Ubertragungskanal

i =
—| Sender =— ‘[ I —1>| Empfanger >

Antennen

Abbildung 2.1: Funk- und Ubertragungskanal

Da Mehrantennensysteme die Mehrwegeausbreitung gezielt zu ihrem Vorteil nut-
zen konnen (siehe Abschnitt 2.2), ist ihre genaue Beschreibung fiir diese Ar-
beit relevant. Dieses Kapitel liefert die Grundlagen zur Beschreibung von An-
tennen und zur Charakterisierung von Funk- und Ubertragungskanlen fiir Ein-
und Mehrantennensysteme. Des Weiteren wird in diesem Kapitel das verwendete
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Kanalmodell vorgestellt und die Kapazitit als Bewertungsgrundlage unterschied-
licher Antennensysteme im Ubertragungskanal eingefiihrt.

2.1 Beschreibung des Ubertragungskanals

Ausgehend von einem linearen Funkkanal, d.h. die betrachteten Ausbreitungs-
medien weisen nur lineare Materialeigenschaften auf, wird der Ubertragungs-
kanal vollstindig durch seine zeitabhingige Impulsantwort /(z, t) beschrieben.
Aus ihr lassen sich alle relevanten Kenngroflen zur Charakterisierung des zeit-
varianten und frequenzselektiven Verhaltens ableiten. Das Ausgangssignal y(¢)
des linearen zeitvarianten Systems zur Zeit ¢ ergibt sich aus der Faltung des Ein-
gangssignals x (¢) mit der dazugehorigen Impulsantwort

o0

Y(0) = h(r.1) % x(t) = / h(z.0)x(t — 1) dx. @.1)

—00

wobei 7 die zeitliche Signalverzégerung des Ubertragungskanals beschreibt. Im
Folgenden werden die Zusammenhinge zwischen zeitvarianter Impulsantwort
und der Mehrwegeausbreitung dargestellt. Wie schon erwéhnt, impliziert die
Mehrwegeausbreitung, dass das gesendete Signal nicht nur iiber den direkten
Pfad am Empfinger ankommt, sondern auch iiber Pfade, die in komplexer Weise
mit der Ausbreitungsumgebung interagieren. Jeder dieser g=1,...,0 (¢) diskreten
Ausbreitungspfade erzeugt an der Empfangsantenne eine von der Zeit ¢ und der
Frequenz f abhéingende komplexe Teilspannung Uy, ,( f, ). Die komplexe Ge-
samtleerlaufspannung Uy, (f,¢) am Ausgang der Antenne ergibt sich aus der
Summation aller Teilspannungen [GW98]:

o) 2
C ;
Undfi) = 3 Uy (i) = \/8 (52 ) 9 (Zawd GG
=t 2.2)
()

Y CraOrag (1), Ve (D)4 ()C 1, (Brag (1), Yris g (1))e =727/ 74O
g=1

Die vollpolarimetrische komplexe Pfadiibertragungsmatrix I (¢) beinhaltet die
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komplexen Pfadiibertragungsfaktoren aller Ausbreitungsphinomene eines Aus-
breitungspfades g. Die GroBe t; bezeichnet die Laufzeit des Pfades und c¢o die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Durch die Winkel ¢ und 6 wird die Sende-
richtung, beziehungsweise Empfangsrichtung in Azimut und Elevation beschrie-
ben. Beide Winkel sind iiber das in Abb. 2.2 gezeigte Koordinatensystem defi-
niert. Des Weiteren beinhaltet Gleichung 2.17 die komplexe vektorielle Richt-
charakteristik Q und den Gewinn G der Sende- Tx und der Empfangsantenne Rx
(siehe Kapitel 2.3), sowie die Sendeleistung Prx und die Impedanz der Emp-
fangsantenne Z,g,. Die zeitvariante Bandpass-Ubertragungsfunktion H (f,1)
des Ubertragungskanals (fiir  >0) berechnet sich aus dem Quotienten der Am-
plituden von Empfangsleerlaufspannung Uy, (f.t) und Sendeleerlaufspannung
Ury zu:

_Unlf) _ Un(£iD)
H(fa)= S = et 2.3)

Abbildung 2.2: Der Arbeit zugrundeliegendes Kugelkoordinatensystem

Z xr bezeichnet hierbei die konjugiert komplexe Impedanz der Sendeantenne. Da
Sende- und Empfangsantenne in der Regel die gleiche Impedanz besitzen, kann
(2.3) umgeformt werden zu
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2
H(fit) = \/ ( 420](0) GraG1x
()

: QRX (eRx(t),q s URx,q (t))Eq (I)QTX (eTx,q @), Yx,q (t))e—janrq @ 2.4)
q=1

©

@)
Aq(t)e—ﬂﬂffq(t)_
1

Q
I

Der Phasenterm e~/27/%(®) bezeichnet die einzig verbleibende Frequenz-
abhingigkeit. Mit 4 (z) werden alle Dimpfungseffekte, Polarisationseinfliisse
und durch Interaktionen verursachten Phasendrehungen zusammengefasst. Des
Weiteren beinhaltet dieser komplexe Koeffizient alle Antenneneinfliisse wie Ge-
winn und Richtcharakteristik. Die Bestimmung der genannten Phinomene und
GroBen erfolgt unter der Annahme der Schmalbandigkeit lediglich fiir die Band-
mittenfrequenz fp [MauO5]. Fiir einen solchen Fall ist es zweckmaiBig, den
Ubertragungskanal mittels der dquivalenten Tiefpass-Ubertragungsfunktion zu
beschreiben

o)
ETP(Af, 1) = Z Aq([)e—jZH(fo-i-Af)fq(t). (2.5)
g=1

Af bezeichnet hierbei die Ablage von der Mittenfrequenz. Die &quiva-
lente Tiefpass-Impulsantwort K™t 1) ergibt sich durch inverse Fourier-
Transformation von H (A £, t) beziiglich der Frequenz

o(@r)
R () = Y A (e P O§(r — 7, (1)), (2.6)
g=1

Die Gleichungen (2.5) und (2.6) liefern zwei von typischerweise vier Kanal-
funktionen, mit denen der Ubertragungskanal beschrieben werden kann [Bel63,
Fle90, Kat97, Zwi99, Fiig09]. Ausgehend davon, dass sich der Kanal nur durch
die Bewegung der Verkehrsteilnehmer @ndert, kann angenommen werden, dass in
einem sehr kleinen Intervall 7y die Zeitvarianz nur durch die Anderung der Lauf-
zeit der einzelnen Mehrwegepfade verursacht wird. Alle anderen GréBen sind in

16



2.1 Beschreibung des Ubertragungskanals

diesem Zeitintervall zeitunabhéngig [Mau05]. Durch die Fourier-Transformation
von H™ (A f,t) beziiglich ¢ erhilt man die Doppler-variante Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion TP (A £, fp)

(o)
TS fo) = D Ay (to)e /2T ANUIS(A fiy — Afiyg)  (2.7)
qg=1

und aus der inversen Fourier-Transformation von TP (A f, fp) beziiglich A f
erhiilt man die Doppler-variante Kanalimpulsantwort s (z, fp)

(o)
s fo) = ) Alto)e IO fiy — fiy )8(x —74(19)).  (2.8)

g=1

Fiir die Charakterisierung der Richtungseigenschaften werden die folgenden ge-
richteten, von den Aus- und Einfallsrichtungen der Mehrwegepfade abhéngigen
Kanalfunktionen eingefiihrt [Zwi99, Fiig09]:

o H™(Af.t, ¥rx., O1x. Yreo Orx) zeitvariante gerichtete Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion

o h™ (., ¢, Yrrx, Oy, VRyo Orx) zeitvariante gerichtete Tiefpass-
Impulsantwort

o T™'(Af, b, ¥rx, O1xs YRy, Orx) Doppler-variante gerichtete Tiefpass-
Ubertragungsfunktion

o s™P(z, fp. ¥ry. Or, URes Orx)  Doppler-variante  gerichtete  Tiefpass-
Impulsantwort

Diese Funktionen sind definitionsgeméf voll-polarimetrisch. Sie enthalten weder
den Gewinn noch die Richtcharakteristik der Antennen [Jan11].

Anhand dieser definierten Kanalfunktionen lassen sich Kennfunktionen und
KenngroBen bestimmen, die das zeitvariante, sowie das frequenz- und richtungs-
selektive Verhalten des Kanals beschreiben. Diese Gr68en und Funktionen die-
nen zum einen dem Vergleich unterschiedlicher Kanile, zum anderen aber auch
dem Design von drahtlosen Kommunikationssystemen. Fiir eine ausfiihrliche
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

Herleitung und umfassende Beschreibung sei an dieser Stelle auf [P&t02] ver-
wiesen.

2.1.1 KenngroBen der Zeitvarianz

Durch die Bewegungen im Kanal dndern sich, iiber einen kurzen Zeitraum be-
trachtet, nur die Weglidngen und damit die laufzeitabhingigen Phasen der einzel-
nen Mehrwegepfade. Dies fiihrt je nach Phasenlage zu einem schnellen Wechsel
zwischen konstruktiver und destruktiver Interferenz des Empfangssignals. Die-
ser Effekt wird als schneller (Mehrwege-)Schwund (engl. Fast Fading) bezeich-
net. Die iiberlagerten Schwankungen des Betrages des Ubertragungsfaktors iiber
einen liangeren Zeitraum betrachtet, rithren von der Verinderung der Empfang-
samplituden und der Anzahl an Mehrwegepfade her. Beides wird im langsamen
Schwung (engl. Slow Fading) zusammengefasst. So ergibt sich | H ™ (¢)| aus dem
Produkt des fast fading- s(t) und des slow fading-Anteils I (t)

0 =100 mic (0= [ e eo

w

s(t) ergibt sich aus der Mittelung von |H ()| iiber eine Zeitdauer T,. Die-
se wird in der Regel danach bestimmt, wie lange es dauert, bis der Empfinger
oder der Sender eine gewisse Wegstrecke d zuriickgelegt hat. Aus der Literatur
entnommene typische Werte fiir d (ausgedriickt in der Wellenlidnge A) betragen
zwischen 40 A und 200 A [MFSWO04].

Eine Aussage dariiber, wie schnell sich ein Kanal dndert, ldsst sich iiber die
Kohirenzzeit T,on (engl. Coherence Time) treffen. Sie wird iiber den normier-
ten Autokorrelationskoeffizienten der Autokorrelationsfunktion (AKF) KEI’;I(AI)
der zeitvarianten Tiefpass-Ubertragungsfunktion H ™ (¢) fiir ein zeitbegrenztes
Signal der Dauer T bestimmt

Ts

Lﬁ’ﬁ(Az):/ (H™(0))" H™(t + Ar) dt. (2.10)
0

Teon definiert sich aus der Zeitdifferenz, fiir die der Betrag der AKF unter einen
bestimmten Schwellwert féllt. Als Schwellwert wird oft 1/e ~ 0,37 [GWI98]
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2.1 Beschreibung des Ubertragungskanals

angenommen. In der Literatur finden sich aber auch Werte zwischen 0,5 und 0,7
[Fiig09]. Uber die Kohirenzzeit lisst sich bestimmen, wie lang ein Symbol maxi-
mal sein darf beziehungsweise wie oft der Kanal bei einer Ubertragung geschiitzt
werden muss um das Symbol korrekt decodieren zu konnen. Aus der Autokorre-
lationsfunktion ldsst sich das Doppler-Spektrum Syy tiber

ri(Ar) o—e Suu(fo) = [T™(fo)? (2.11)

bestimmen. Das Doppler-Spektrum gibt Aufschluss iiber die im Kanal vorhan-
dene Leistung und ist aufgetragen iiber der Dopplerfrequenz und der Zeit und
verdeutlicht so den Einfluss von bewegten Objekten auf den Kanal. Aus diesem
Spektrum kann die Doppler-Verschiebung 4, und die Doppler-Verbreiterung
0 f,, bestimmt werden

/ FoSar (o) dfo
= I , (2.12a)
/ Sra (fo) dfp
/ F2Sun(fo) df
—2 | I 2 (2.12b)

/o

/_ " San (o) dfo

2.1.2 KenngréBen der Frequenzselektivitat

Ob die Signale am Empfinger konstruktiv oder destruktiv interferieren, hangt
von ihrer Phasenlage ab. Andern sich die Phasen der einzelnen Mehrwegepfa-
de iiber der Zeit, fiihrt dies zu der im letzten Abschnitt beschriebenen Zeitvari-
anz. Die Beschreibung der Zeitvarianz erfolgt hierbei schmalbandig. Weicht man
von dieser ab, kommt es durch die veridnderte Wellenldnge zu einem veridnder-
ten und damit frequenzabhingigen (frequenzselektiven) Interferenzverhalten.
Die Kohirenzbandbreite B.on (engl. Coherence Bandwidth) gibt an, iiber wel-
che Bandbreite der Kanal noch als gleich beziehungsweise dhnlich angesehen
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

werden kann. Sie bestimmt zum Beispiel in einem realen System, ob und wie
hiufig eine Kanalschitzung bei verschiedenen Frequenzen zu erfolgen hat. Die
Kohirenzbandbreite wird iiber den normierten Autokorrelationskoeffizienten der
Frequenz-AKF rb, ., (A f, 1) der Ubertragungsfunktion bestimmt

o

duaf0 = [ (ETG0) BTG ALl @)

—oo
und definiert analog zur Kohérenzzeit die Bandbreite, fiir die die Frequenz-AKF
einen bestimmten Grenzwert (zum Beispiel 1/e [GW98]) unterschreitet. Ist die
Systembandbreite B viel kleiner als die Kohédrenzbandbreite (B < Beon), kann
der Funkkanal in diesem Band als frequenzunabhingig angesehen werden. Solch
ein Kanal wird als frequenzflach bezeichnet. Die Fourier-Transformation ver-
kniipft f;; (A f, 1) mit dem Leistungsverzogerungsspektrum P(z, 1) (engl. Power
Delay Profile PDP)

rfu(Aft) e—o P(z,1) = [B™ (z, 1) (2.14)

Das Leistungsverzogerungsspektrum verdeutlich, wie viel mittlere Leistung in
den Echos eines Signals liegt, welche verzogert am Empfianger ankommen. Des
Weiteren lésst sich aus dem PDP die mittlere Verzogerungszeit i (¢) (engl. Mean
Delay) und die Impulsverbreiterung o (¢) (engl. Delay Spread) bestimmen

/00 tP(t,t)dt

pe(t) = g, (2.15a)
/ P(z,t)dt
/oo ?P(t,t)dt
o(t) = o — 1 (1)2. (2.15Db)

/;oo P(t,t)dz

2.1.3 KenngroBen der Richtungsselektivitat

Die Fin- und Ausfallswinkel der Mehrwegepfade hingen von der Lage der
Interaktionspunkte in der Ausbreitungsumgebung ab und sind somit ebenfalls
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2.1 Beschreibung des Ubertragungskanals

zeitabhidngig. Das richtungsselektive Verhalten wird iiber das Leistungswinkel-
spektrum (engl. Angular Power Spectrum APS) charakterisiert. Folgende Glei-
chung beschreibt das Leistungswinkelspektrum Pgy gg(fo, ¥rx) am Empfinger
fiir den Azimutwinkel, ausgehend fiir in 6 polarisierte Sende- und Empfangsan-
tennen

Q(t0)
Pryo(to, Vi) = Y |A,(t0)*8(¥rx — Yrnsa)- (2.16)

q=1

Alle anderen moglichen Leistungsspektren (zum Beispiel fiir die Ko-
Polarisation Pry,yy (fo, ¥rx) und die Kreuz-Polarisationen Pry gy (f0, Yrx) und
Prx,v6(to, Yrx)) lassen sich analog bestimmen. Das APS entspricht der inver-
sen Fourier-Transformation der rdumlichen AKF gﬁx’ 06.HH (t, Ax) beziiglich der
Wegablage Ax [Fle00, Fiig09]

o0
X *
LRx,@Q,HH(t’ AX) Z/ (ﬂRX,ee(l‘,x)) ERX’QQ(I,X =+ AX)
—00

o—o Pr, 9¢(f0. Yrx)-

(2.17)

Die rdaumliche AKF gibt Aufschluss iiber die Selbstdhnlichkeit des Kanals bei
einer rdumlichen Verschiebung um A Xx. Daraus lisst sich beispielsweise ableiten,
in welche Raumrichtungen und mit welchen Abstand Antennen getrennt werden
miissten, um moglichst dekorrelierte Ubertragungskanile aufzuweisen.

Die charakteristischen GroBen des in (2.16) beschriebenen APS sind der mittlere
Winkel fiyy o, (1) und die Winkelspreizung oy, ,, (¢) (engl. Angular Spread).
Sie sind definiert iiber

"/foAmax (t)_n
f Vs (0 Progo (1 Ve (1)) d s

YRx.max () +7
O—WRX'HH (t) - YRx,max () =7 - M%”RX.GG ([)
/ Pro 0t Vs (1)) Ve
vax‘max(t)'f'n
(2.18)
und
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

YRx,max — 7T
/ Via0) P o (1 V1) s
YRrx,max () +7 ) (219)

IJ/WRX'QQ (Z) = "//\Rx.max_7r
/ Prv.oo (. Ve (1)) d Vs

YR, max (1) +7

Das Zentrum des Integrationsbereichs wird dabei iiblicherweise auf den Winkel
gesetzt, bei dem das APS sein Maximum hat. Der mittlere Winkel beschreibt
dabei jenen Winkel unter dem die meiste Leistung empfangen wird. Die Winkel-
spreizung kann als leistungsgewichtete Standardabweichung der Empfangswin-
kel interpretiert werden. Je groBer die Winkelspreizung desto lohnenswerter ist
der Einsatz von Mehrantennensystemen [Fiig09].

2.2 Beschreibung des
MIMO-Ubertragungskanals und der
MIMO-Kapazitat

Bei einem Mehrantennensystem verfiigen der Sender und/oder der Empfianger
iiber mehrere Antennen. Diese Gruppenantennen konnen dazu genutzt werden,
die rdumlichen Eigenschaften eines Kanals zur Steigerung des Informations-
durchsatzes, der sog. Transinformation (eng. mutal information) zu nutzen. Dies
kann, wie in Abschnitt 1.1.3 beschrieben, durch eine VergroBerung des SNRs
oder durch die Nutzung orthogonaler Ubertragungskanile erreicht werden. Hat
ein Sender M und zugleich ein Empfinger N (mit N, M > 1) Antennen, so
spricht man von einem MIMO-System. Ein MIMO-Kanal wird iiber eine Ka-
nalmatrix bestehend aus den Ubertragungsfunktionen der einzelnen Sende- und
Empfangsantennenkombinationen beschrieben. Die Ubertragungsfunktion zwi-
schen der m-ten Sendeantenne und der n-ten Empfangsantenne ist eine Funktion
der Frequenz und der Zeit

y(fir)
x(f)

Mit ¢ wird hier analog zu Abschnitt 2.1 die Zeitvarianz des Kanals beschrieben.
Ausgehend von frequenzflachen Kanidlen (Abschnitt 2.1.2) ergibt sich fiir den

H, ,(ft)= (2.20)
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2.2 Beschreibung des MIMO-Ubertragungskanals und der MIMO-Kapazit:t

MIMO-Kanal, der zu einem festen Zeitpunkt betrachtet wird, die zeitinvariante
Kanalmatrix H mit N x M schmalbandigen Ubertragungsfaktoren /. n.m [IPNGO3]

hyy o by
H=| : - : | 2.21)

hyi - hym

Damit lasst sich ein Kommunikationssystem im Frequenzbereich iiber die Glei-
chung

=Hx +1 (2.22)

<1

beschreiben. Dabei bezeichnet y die N x 1 komplexen Empfangssignale, X die
M x 1 komplexen Sendesignale und 7 den Rauschvektor. Als Rauschen wird ad-
ditives, mittelwertfreies, komplexes Gaull“sches Rauschen mit einer Varianz o2,
der sogenannten Rauschvarianz, angenommen. Fiir ein 2x2 System ist (2.22) in

Abb. 2.3 vereinfacht veranschaulicht.

Ubertragungskanal

— Sender

I
I
I
: } \ Empfanger —
I
I
I

Abbildung 2.3: Veranschaulichung eines 2x2 MIMO-Ubertragungssystems

Das Ziel jedes Kommunikationssystems ist die Ubermittlung von Informationen.
Die Kapazitit C eines Kanals gibt die theoretisch mogliche Obergrenze der feh-
lerfrei zu iibertragenden Bitrate (in Bit/s/Hz) des Ubertragungskanals an. Nach
Shannon [Sha48] ergibt sich fiir einen nicht frequenzselektiven und interferenz-
freien Ubertragungskanal, der zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet wird,
die Anzahl der unterscheidbaren Zustinde (2¢) aus dem SNR p am Empfinger

0” + Pry|h|?

C_
22X = o2

=1+4p. (2.23)

23



2 Der drahtlose Kommunikationskanal

Das SNR wird iiber die Signalleistung am Empfinger (dem Produkt von Sende-
leistung und dem Quadrat des Ubertragungsfaktors Pry|k|?) sowie der Rausch-
varianz am Empfinger bestimmt. Wird Gleichung (2.23) nach C aufgelost, ladsst
sich die maximale Transinformation fiir ein SISO-System bestimmen

C =log, (1 + p). (2.24)

Sind Rausch- und Sendeleistung gleich, so kann nach (2.24) theoretisch
1 Bit/s/Hz fehlerfrei iibertragen werden. Als Faustformel ldsst sich festhalten,
dass bei einer Verdopplung des SNRs (3 dB im Logarithmischen) die Kapazitit
um etwa 1 Bit/s/Hz erhoht wird. Diversity-Systeme haben zum Ziel, das SNR am
Empfinger zu maximieren. Im Gegensatz dazu konnen MIMO-Systeme nichtin-
terferierende Subkanile ausbilden und iiber diese parallel im Raum Daten iibert-
ragen (engl. Multiplexing). Die Kapazitit eines MIMO-Systems ist in Analogie
zur SISO-Kapazitit (2.24) abhingig von der Mehrwegeausbreitung. Sie wird be-
stimmt {iber die MIMO-Kanalmatrix H, dem Rauschen an den Empfangsanten-
nen und der Verteilung der Sendeleistung auf die Sendeantennen. Fiir den fre-
quenzflachen (siche Abschnitt 2.1) MIMO-Kanal, der zu einem festen Zeitpunkt
betrachtet wird, gilt

C = max log, det <I +

HR, H'
= —=. (2.25)
{RoTr(R )< Py } o

wobei unabhingiges (interferenzfreies) Rauschen an jeder Empfangsantenne an-
genommen wird. I bezeichnet die Einheitsmatrix und R, die Kovarianzmatrix
der Sendesignale. Die Diagonalelemente von R, beschreiben die Leistungsver-
teilung auf den Antennenelementen der Senderseite. Die Summe dieser Diago-
nalelemente (die Spur, engl Trace Tr.) muss demnach kleiner gleich der gesamten
zu nutzenden Sendeleistung Pry sein. Gesucht ist somit die Matrix R, welche
(2.25) maximiert. In wie weit eine Optimierung der Leistungszuteilung zu den
Subkanilen beziehungsweise den Sendeantennen erfolgen kann, hingt von dem

Grad der vorliegenden Kanalkenntnis ab.
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2.2 Beschreibung des MIMO-Ubertragungskanals und der MIMO-Kapazit:t

Kanal dem Sender unbekannt

Ist nur dem Empfinger der Kanal bekannt, zum Beispiel durch eine Schitzung
der Kanalmatrix H, so ist die optimale Leitungsverteilung eine Gleichverteilung
iiber alle Sendeantennen p; = Prx/M [PNGO3, FG98] (engl. Uniform Power
Distribution UPD ). Eingesetzt in (2.25) fiihrt dies im interferenzfreien Fall zu

Tx

P
C =log,det (I
ogze(—i-M

02@0 ) (2.26)

Kanal dem Sender bekannt

Ist die Kanalmatrix dem Sender bekannt, zum Beispiel durch eine Ubermittlung
der empfingerseitigen Kanalschidtzung, so lassen sich durch die Singuldrwert-
zerlegung (siche Abschnitt 3.1.2) orthogonale Subkanile erzeugen. Nach [Tel99]
kann die MIMO-Kapazitit aus (2.25) dann als Summe der Transinformation der
resultierenden Subkanile ausgedriickt werden

K
pili
C = Zlog2 I+ o2

i=1

) . (2.27)

K bezeichnet hierbei die Anzahl der unabhédngigen Subkanile und ist iiber den
Rang der Matrix QXXET definiert. Der Ubertragungsgewinn des jeweiligen Sub-
kanals ist tiber den Eigenwert A; miti = 1,2, ..., K von QXXHT gegeben und
die Sendeleistungskoeffizienten iiber p;. Gleichung (2.27) zeigt das grof3e Poten-
tial von MIMO-Systemen auf, da die Kapazitit als Summe unabhingiger Sub-
kanile ausgedriickt werden kann. Wird jedem der K Subkanile die gleiche Lei-
stung zugeordnet (UPD), vereinfacht sich (2.27) zu

K Prek
TxAi
C = l_E:l log, (l + o2 ) . (2.28)

Im allgemeinen Fall sind die Subkanile nicht gleich stark ausgeprigt, so kann
es sein, dass ein oder mehrere Subkanile ein extrem kleines SNR aufweisen und
es so giinstiger ist, diese nicht in die Dateniibertragung mit einzubeziehen. Die
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

Bewertung erfolgt anhand der Eigenwerte der Kanalmatrix und die Leistungsver-
teilung (fiir p; > 0) nach dem sog. Waterfilling-Algorithmus [RC98, Tel99]

pi = (V - %) . (2.29)

Die Konstante v wird dabei so gewihlt, dass die Summe iiber alle Leistungsko-
effizienten der Gesamtsendeleistung Py entspricht.

2.3 Beschreibung der Antennen

Abbildung 2.1 zeigt, dass die Antennen das Bindeglied zwischen dem Kanal und
der Hochfrequenzschaltung sind. Sie beeinflussen den Ubertragungskanal mafB-
geblich durch ihre Strahlungseigenschaften und sind daher sorgfiltig zu wihlen.
Im Folgenden wird in die Charakterisierung von Antennen und Antennengruppen
eingefiihrt.

2.3.1 KenngroBen von Antennen

Die Charakterisierung der Eigenschaften der Richtwirkung erfolgt in dieser Ar-
beit nur fiir das Fernfeld (Abschnitt 2.4) iiber den Richtfaktor (engl. Directivity),
den Gewinn, den Wirkungsgrad und die Richtcharakteristik. Ihrer Beschreibung
liegt das Kugelkoordinatensystem aus Abbildung 2.2 zu Grunde. Der Gewinn
und der Richtfaktor sind dimensionslose Gréen. Sie geben nur eine relative Aus-
kunft tiber die Strahlungseigenschaften einer Antenne. Zur Normierung wird in
der Regel ein fiktiver isotroper Kugelstrahler angenommen, der in alle Raumrich-
tungen gleichméBig abstrahlt. Die von einem isotropen Kugelstrahler abgestrahl-
te Leistung iiber einer Kugelfliche im Abstand r wird anhand der Leistungsdichte
Siso beschrieben

PTx

S0 = rar

(2.30)

Der Index i so weist auf den isotropen Strahler als Bezugsantenne hin. Fiir einen
festen Abstand d definiert der Richtfaktor Dj,, das Verhiltnis der maximalen
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2.3 Beschreibung der Antennen

Leistungsdichte Sy zu der isotropen Leistungsdichte einer Antenne

X S X
Diso = 2 =4nd2%. (2.31)

iso Tx

|

Der Richtfaktor wird rechnerisch bestimmt und beinhaltet keine Verluste. Rea-
le Antennen weisen ohmsche Verluste durch endliche Leitwerte, dielektrische
Verluste durch endliche Widerstidnde und Verluste durch Oberflaichenwellen auf.
Werden diese mit einbezogen, wird dies durch den Gewinn G, einer Antenne
beschrieben. Der Zusammenhang zwischen Gewinn Gjs, und Dj, ist durch den
Antennenwirkungsgrad n mit 0 < n < 1 gegeben

4
n .
25 fiy C2(8,9) sin6 d6 dy

Giso = nDiso = (2.32)

Die Richtcharakteristik C (6, ) beschreibt das Abstrahlverhalten in Abhéngig-
keit des Elevation- 6 und Azimutwinkels 1. Sie ist definiert als die elektrische
Feldstirke E beziehungsweise magnetische Feldstirke ﬁ , bezogen auf die ma-
ximale Feldstirke E. max DEZiehungsweise H max €1NET Antenne

E©.9)| |EE.)|

S = 1 (2.33)
E@.y)| 6. v)

C.y) =

d =const. max | d=const.
r—oo r—oo

Abbildung 2.4 zeigt die qualitative und quantitative Darstellung einer dreidimen-
sionalen Richtcharakteristik so wie sie in dieser Arbeit Verwendung findet.

Diese auf den Maximalwert skalierte Richtcharakteristik macht jedoch nur eine
Aussage iiber den relativen Betrag der Feldstirke. Eine vollstindige Beschrei-
bung ist durch die polarimetrische, komplexe Richtcharakteristik C (0, V) gege-
ben. Sie beinhaltet Amplituden-, Polarisations- und Phaseninformation des kom-
plexen vektoriellen Feldes
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&

)
Richtfaktor in dBi

=l

-20

(a) Qualitative Darstellung (b) Qantitative Darstellung

Abbildung 2.4: Verwendete Darstellungen einer dreidimensionalen Antennenricht-
charakteristik

E(d, 0, y)elPod
E(d, 0, y)eibod

max | d =const—00

CO.y) = = Cy(0.9)e5 + C(0.9)2y.

(2.34)

Dabei bezeichnen ey und ey, die lokalen Einheitsvektoren und 8o = 27 f/co die
Phasenkonstante. Weitere Beschreibungsmerkmale sind die physikalische Grof3e
einer Antenne und auf der Leistungsseite die Impedanz der Antenne sowie der
damit verkniipfte Reflexionsfaktor und die Bandbreite der Anpassung [Bal89].
Die Art der Speisung ldsst sich in symmetrisch oder unsymmetrisch klassifizieren
[Sch06, Adal0].

2.3.2 Antennengruppen

MIMO-Systeme basieren auf Antennengruppen auf der Sender- und Empfianger-
seite. Das Fernfeld einer solchen Gruppenantenne kann nach [Bal89] durch die
linearen Superposition der Felder der Einzelstrahler (Abb. 2.5) beschrieben wer-
den durch

28



2.3 Beschreibung der Antennen

M
E,0.9) =) a;E(di, 6. ¥). (2.35)

i=1
Ei ist dabei das normierte Feld, welches unabhingig von der Amplitude des

komplexen Speisestroms [ ; ist. Die Abhéngigkeit des Speisestroms bezogen auf
einen Bezugsstrom [ ist iiber den Belegungskoeffizienten a; = %, I; gegeben.

P(d,0,)

® Antenne

Abbildung 2.5: Geometrie einer beliebigen Gruppenantenne

Unter der Annahme, dass sich der Beobachtungspunkt P, beispielsweise ein Emp-
fangspunkt, im Fernfeld der Gruppe befindet und dass das Antennenarray klein
im Bezug auf die Distanz d zu diesem Beobachtungspunkt ist, ldsst sich (2.35)
zu

e—J/Bdi
d

M ~
E(d,6,9) =Y a;E;(d 0,9)

i=1

(2.36)

vereinfachen. Des Weiteren konnen im Fernfeld die Koordinaten d;, 6; und v;
durch d, 6 und v substituiert werden. Unter der Vorraussetzung dass die gleichen
ebenen Wellen an allen Elementen der Gruppenantenne eintreffen, beschreibt das
Argument der e-Funktion die daraus resultierende Phasendifferenz. Gleichung
(2.36) lasst sich so umschreiben zu

29



2 Der drahtlose Kommunikationskanal

e—ipd M 4 _ J
o 2w E(d.6.)e P, 2.37)

i=1

Ed.0,y) =

Unter der Annahme dass alle Antennenelemente identisch und im Raum gleich
orientiert sind, kann (2.37) zu

- 2 eipd M o
E(d,0.9) = Egge(d,0,9) - —— + 3 _a;e” P4 (2.38)
i=1
Fe Fy AF

weiter vereinfacht werden. Dabei beschreibt F, den Elementfaktor, F; den Ab-
standsfaktor und AF den Arrayfaktor. Die Gesamtrichtcharakteristik kann nun
nach (2.34) berechnet werden. Uber

di —d = —(Ax;sinfcosy + Ay;sin 0 siny + Az; cos6) (2.39)

ist die Wegdifferenz im Kugelkoordinatensystem gegeben [Bal89]. Dabei be-
zeichnet Ax;, Ay; und Az; die Relativpositionen der Elemente gemifl Abb.
2.5. Kopplungseffekte zwischen den Antennen, welche auf Wechselwirkungen
der Nahfelder zwischen den Antennen zuriickzufiihren sind, werden dabei nicht
beriicksichtigt. Eine Beschreibung dieser Effekte bei kompakten Mehrantennen-
systemen ist zum Beispiel in [Wal04] zu finden.

2.3.3 Korrelationseigenschaften von
Mehrantennensystemen

Zur Bewertung der Korrelationseigenschaften von Mehrantennensystemen sind
in der Literatur verschiedene Korrelationskoeffizenten zu finden. Der Korrelati-
onskoeffizient zweier komplexer Fernfeldrichtcharakteristiken [HHOS, Rem08§]
bewertet die Freiheitsgrade der Phase, der Form, der Richtcharakteristik (bezie-
hungsweise der Winkelabhingigkeit) und der Polarisation. In [Rem08] wird zu-
dem beschrieben, wie der Einfluss des Speisenetzwerkes beriicksichtigt werden
kann. Wechselseitige Kopplung zwischen den Antennen ist dabei jedoch nicht
beriicksichtigt.
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2.3 Beschreibung der Antennen

In [Man09] wird ein Vergleich zwischen Korrelationskoeffizienten mit und oh-
ne Beriicksichtigung der Kopplung fiir zwei Dipole gezeigt. Die Koeffizienten
mit Kopplung wurden dabei iiber ein numerisches Modell der Antennengruppe
bestimmt. In der Regel wird bei Mehrantennensystemen der komplexe Korrela-
tionskoeffizient zwischen zwei Ubertragungskoeffizienten hy m der Kanalmatrix
H [CRSJP98] oder dessen Betragsquadrat, der Leistungskorrelationskoeffizient
[VA87, Wal04] betrachtet. Hierbei werden dann sowohl die Richtcharakteristiken
der Sende- und Empfangsantennen, ihre Anordnung im Raum und der Einfluss
der Mehrwegeausbreitung mit beriicksichtigt.

Fiir MIMO-Systeme ohne senderseitige Kanalkenntnis sind moglichst gerin-
ge Korrelationen der Ubertragungskoeffizienten von Vorteil und fiihren zu ho-
hen Kapazititen [JB0O3, Wal04]. Ist dem Sender der Kanal bekannt, so ist dies
abhingig vom SNR. Fiir sehr niedriges SNR fiihren hier hohe Korrelationen zu
besseren Ergebnissen. Bei hohem SNR sind wiederum niedrige Korrelationen
von Vorteil [CTKV02, INO2].

2.3.4 Effective Isotropic Radiated Power Limitierung

Fiir alle regulierten Kommunikationssysteme ist eine &dquivalente, isotrope
Strahlungsleistung (EIRP engl. Effective Isotropic Radiated Power) vorgegeben.
Sie ist definiert als das Produkt der in die Sendeantenne eingespeisten Leistung
mit ihrem Antennengewinn

EIRP = Pry +G. (2.40)

Fiir die C2C Kommunikation betrigt das EIRP 33 dBm (2 W) [Bun08, IEE12].
Die Kapazititsberechnung eines Kommunikationssystems héingt von der Sen-
deleistung ab (2.27). Fiir den Vergleich verschiedener Antennensysteme wird
diese oft als konstant angenommen und eine gesetzlich vorgegebene Sendelei-
stungslimitierung vernachléssigt. Ein auf reale Systeme bezogener fairer Ver-
gleich beriicksichtigt das EIRP und passt die erlaubte Sendeleistung nach

Pr, = EIRP — G 2.41)

dem jeweiligen System an. In SISO-Systemen kann die erlaubte Sendeleistung
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

direkt nach (2.41) bestimmt werden. In MIMO-Systemen wird unterschieden, ob
das EIRP auf die gesamte vom System abgestrahlte Leistung oder auf die einer
Antenne bezogen wird. In dieser Arbeit wird, falls nicht anders beschrieben, das
EIRP auf das gesamte System bezogen.

2.4 Beschreibung der Kanalmodellierung

Wie bereits erwihnt, ist eine realistische Beschreibung der Mehrwegeausbrei-
tung fiir das Design von Mehrantennensystemen eine Schliisselkomponente, da
MIMO-Systeme diese fiir die Dateniibertragung nutzen konnen. Einfache Model-
le wie zum Beispiel in [SV87],[DC99] und [HWC99] beriicksichtigen nur die sta-
tistische Verteilung von Amplitude, Phase und Laufzeitverzogerung der einzel-
nen Ausbreitungspfade. Das rdumliche Verhalten der Mehrwegepfade wird laut
[Fiig09] erst intensiv seit Mitte der 90er Jahre behandelt, wie beispielsweise in
[FMB98],[ECS198] und [EU02]. Einen Uberblick iiber derzeit verwendete Ka-
nalmodelle im Zusammenhang mit der C2C Kommunikation liefert [MTKMO9].

Diese Modelle lassen sich generell in deterministische oder stochastische Ka-
nalmodelle unterteilen. Stochastische Modelle beschreiben das Verhalten des Ka-
nals anhand von stochastischen Prozessen [KTC*09]. Wohingegen deterministi-
sche Modelle auf den physikalischen Ausbreitungscharakteristika elektromagne-
tischer Wellen in einem Modell des Ausbreitungsszenarios basieren.

Das in dieser Arbeit verwendete Kanalmodell wurde am Institut fiir Hochfre-
quenztechnik und Elektronik (IHE) des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) entwickelt [Mau05]. Es ldsst sich in drei Teilkomponenten unterteilen: Die
Umgebungsmodellierung, die Verkehrsmodellierung und die Modellierung der
Wellenausbreitung. Die folgenden Unterabschnitte beschrieben diese Teilkom-
ponenten néher.

2.4.1 Umgebungsmodellierung

Fiir die Wellenausbreitung ist eine kontrollierte Beschreibung der Ausbreitungs-
umgebung wichtig, da Objekte in der (zumeist ndheren) Umgebung von Sender
und/oder Empfinger die Grundvoraussetzung fiir das Entstehen von Umwegpfa-
den darstellen. Auswirkung auf den Fahrzeugkanal haben vor allem grof3e Ob-
jekte wie zum Beispiel Gebdude, Bdume, Briicken und andere Fahrzeuge.
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2.4 Beschreibung der Kanalmodellierung

Abhingig von der morphografischen Klasse treten diese Objekte mit unterschied-
licher Wahrscheinlichkeit auf. In einer Autobahnumgebung (Abb. 2.6(a)) domi-
nieren meist offene Fliachen oder Vegetation den Fahrbahnrand. Des Weiteren be-
finden sich hier hiufig Leitplanken, gro3e Schilder und Briicken. Die Fahrbahn
besteht meist aus mehreren breiten Spuren in beide Richtungen. Im Gegensatz
dazu sind die StraBen in einem urbanen Gebiet hiufig einspurig und die Umge-

bung wird von Gebiduden, Baumen und parkenden Autos dominiert (siche Abb.
2.6(b)).

\ LKWSs i Leitplanken

Abbildung 2.6: Beispiele unterschiedlicher morphografischer Klassen

Im Umgebungsmodell werden jeder auftretenden Fliche elektromagnetische Ei-
genschaften ¢, e sowie eine Oberflachenrauhigkeit oy, zugeordnet. Baume und
Straucher werden iiber ein Streumodell beschrieben [Mau05]. Die Platzierung
der Objekte kann stochastisch vorgenommen werden. Einstellbare Parameter
sind dabei die jeweilige Umgebungsklasse (innerstiddtisch, stidtisch, landlich,
Autobahn) sowie die Auftrittswahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Objekte und
deren Anordnung im Szenario [RMFZ11]. Zum anderen wurde im Rahmen die-
ser Arbeit ein deterministischer Kartengenerator entwickelt. Dieser ermoglicht
es, komplexe Szenarien, wie das in Abbildung 2.6(b) gezeigte urbane Kreuzungs-
szenario, zu erstellen. Eine nihere Beschreibung ist in [RSZ10] zu finden.
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

2.4.2 Verkehrsmodellierung

Da das zeitvariante Verhalten des Kanals nicht nur durch die Bewegung von
Sender und Empfinger beeinflusst wird, sondern auch von bewegten Objekten
in der Umgebung, ist es notwendig, den kompletten dynamischen Verkehr zu
simulieren. Das Modell bietet hierfiir zwei Ansitze.

e Stochastische Verkehrsmodellierung: In einer stochastisch generierten
Umgebung ist es moglich, den flieBenden Verkehr anhand eines Verkehrs-
modells zu simulieren [Wie74, MSWO1]. Hierbei wird jedem Fahrzeug
ein unterschiedliches Brems- und Beschleunigungsverhalten zugeschrie-
ben, um so verschiedene Fahrzeuge und Fahrerverhalten zu beriicksichti-
gen. Eingangsparameter fiir dieses Modell sind die Richtgeschwindigkeit
und das durchschnittliche Verkehrsaufkommen in dieser Umgebung. Die
dafiir notwendigen Daten lassen sich beispielsweise iiber das Bundesmini-
sterium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung beziehen [BfVOS].

e Deterministische Verkehrsmodellierung: Der zweite Ansatz dient der
deterministischen Generierung eines Bewegungsprofils. In dem oben
erwihnten Kartengenerator wird jedem Fahrzeug deterministisch ein Be-
wegungsprofil zugeordnet. Das Bewegungsprofil kann hierbei konstante
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Verzogerungen und jede Art von
Bewegungstrajektorien enthalten. Abb. 2.7 zeigt ein Beispiel fiir ein Ab-
biegeszenario zu verschiedenen Zeitpunkten.

(a) Zeitpunkt 1 (b) Zeitpunkt 2 (c) Zeitpunkt 3

Abbildung 2.7: Beispiel eines Verkehrsszenarios zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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2.4 Beschreibung der Kanalmodellierung

Falls nicht anders erwihnt, werden die Szenarien in dieser Arbeit alle mit dem
deterministischen Kartengenerator erstellt, um so gezielt spezielle Situationen
nachzustellen.

2.4.3 Modellierung der Wellenausbreitung

Die Berechnung der Wellenausbreitung basiert auf der geometrischen Optik
[FMKWO06, IYO02]. Ihr zu Grunde liegt das asymptotische Verhalten elektroma-
gnetischer Felder fiir hohe Frequenzen (> 1 GHz) [MM90]. Die Giiltigkeit die-
ses Ansatzes ist gegeben, sofern die Objekte in den Ausbreitungsszenarien grof3
gegeniiber der Wellenlénge sind und sich zudem die Materialparameter des Aus-
breitungsmediums nicht innerhalb einer Wellenldnge dndern [MMO90]. Der Sen-
der wird im Modell als Punktquelle fiir alle Mehrwegepfade angesehen. Damit
wird vorausgesetzt, dass sich alle Beobachtungspunkte im Fernfeld der Antenne
befinden. Fiir die Entfernung d zwischen Sendeantenne und Beobachtungspunkt
miissen folgende Gleichungen erfiillt sein [GW98]

A 2
d>»— und d>—/—=. (2.42)
b4

D 4 bezeichnet dabei die maximale geometrische Ausdehnung der Antenne.

Das Wellenausbreitungsmodell ist in der Lage eine positionsabhingige vollpo-
larimetrische Feldstiarke und Empfangsleistung in der Simulationsumgebung zu
berechnen. Da Laufzeiten und Sende- und Empfangswinkel der Mehrwegepfade
berechnet werden, ist anhand des Modells eine schmal-, als auch eine breitbandi-
ge Beschreibung des Kanals moglich. Die Ausbreitungsphianomene, die von dem
strahlenoptischen Modell beriicksichtigt werden, sind:

e Reflexionen, bis zu einer Ordnung von fiinf
e Beugungen, bis zu einer Ordnung von drei
e Einfachstreuung

o Kombinationen von Reflexionen, Beugungen und Einfachstreuung.

Fiir eine tiefergehende Beschreibung sei an dieser Stelle auf [Mau05] verwie-
sen. Das Kanalmodell wurde anhand von Messungen fiir 2 GHz und 5,2 GHz
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

verifiziert und liefert einen guten Kompromiss zwischen Gégleit und Simu-
lationszeit [MFSWO04].

@iy

Ik
7l

Ausbreitungs-

pfades

Abbildung 2.8: Beispielergebnis der strahlenoptischen Pfadsuche in einem urbanen
C2C Szenario

Abbildung 2.8 zeigt das Ergebnis einer solchen strahlenoptischen Kanalsimulati-
on (engl.Ray-tracing fur eine Momentaufnahme eines stadtischen Verkehrssze-
narios zwischen einem Sender Tx und einem Empfanger Rx. Jeder Mehrwege-
pfad wird durch einen Strahl reprasentiert. Die Kanalimpulsantwort des resultie-
renderUbertragungskanals zu diesem Zeitpunkt ist iiber die Mehrwegepfade und
die dazugehorigen Parameter definiert. Wird die Wellenausbreitung tiber mehre-
re Momentaufnahmen hinweg berechnet, ergibt sich eine Serie von Kanalimpul-
santworten. Die notwendige Abtastfrequefizwelche fur die korrekte Simula-

tion des zeitvarianten Verhaltens bendtigt wird, ermittelt sich aus der Bandbreite
Bp des im aquivalenten Tiefpass-Bereich vorliegenden Doppler-Spektrums

]rs = BD A 2|fD’maxl. (2.43)

Da die maximalen Doppler-Verschiebunggjmax vor jeder Simulation nicht be-
kannt sind, werden diese mittels der maximalen Relativgeschwindigkgax
zwischen zwei Verkehrsteilnehmern im Szenario geeignet abgeschatzt:
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2.4 Beschreibung der Kanalmodellierung

fi — v 0 it mn = 4 fiir urbanes Gebiet
Domax = D TR max co P72 fiir Autobahn

(2.44)
Bei dem Faktor mp handelt es sich hier um einen Erfahrungswert [Mau05]
iber den hohere Doppler-Verschiebungen aufgrund von Mehrfachinteraktionen
beriicksichtigt werden.

Das von den verschiedenen Diensten (siehe Kapitel 1) genutzte Spektrum be-
schrinkt sich im Allgemeinen auf einen relativ schmalen Frequenzbereich um die
dazugehorigen Triagerfrequenzen. Fiir die resultierenden bandbegrenzten Funk-
kanile wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die Ausbreitungsphino-
mene unabhingig von der Frequenzablage der Bandmittenfrequenz fy sind. Die
durch Interaktionen mit der Umgebung resultierenden Phasendrehungen und
Amplitudenddmpfungen werden nur fiir die Bandmittenfrequenz bestimmt.

2.4.4 SISO zu MIMO Extrapolation

Ein Problem der strahlenoptischen Pfadsuche ist die Rechenzeit. So muss
fiir ein Mehrantennensystem die Mehrwegeausbreitung fiir jede Sender- und
Empfingerkombination separat berechnet werden. In [FWMWO03] wird eine Ex-
trapolationsmethode zur Reduzierung des Rechenaufwandes vorgestellt. Sie wird
im Folgendem anhand des Empfangsantennenarrys kurz beschrieben, lisst sich
aber ebenfalls auf das Sendearray anwenden. Die Extrapolation beruht auf der
Annahme, dass in einem kleinen Volumen von nur wenigen Wellenldngen um
den Empfinger herum die selben Mehrwegepfade als ebene Wellen eintreffen.
Sind nun die Einfallswinkel der Mehrwegepfade (¢=1,2....Q) in Elevation 6 und
Azimut ¥ an der Empfangsantenne des zugrundeliegenden SISO-Systems einer
Momentaufnahme bekannt, so ldsst sich der relative Phasenunterschied zu jeder
Ortsablage (Ax, Ay, Az im kartesischen Koordinatensystem) nach Abb. 2.9 be-
stimmen mit

Agp = —B(Axsinfcosy + Aysin€siny 4+ Az cos0). (2.45)

Ausgehend von einer kleinen Ortsablage und identischen Antennen konnen Am-
plitudenabweichungen vernachlidssigt werden [FWMWO03]. Sind die Antennen
nicht identisch muss eine Gewichtung der Amplitude A mit der Richtcharakteri-
stik und dem Gewinn erfolgen. Mit (2.45) kann der schmalbandige Ubertragungs-
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

koeffizient fiir jede Kombination aus Sende- (m=1,2,..,M ) und Empfangsantenne
(n=1,2,...,N) bestimmt werden nach

o
. . m n
by = ) Age™0ae7 I8 710, (2.46)
q=1

Eine Verifikation und eine Abschidtzung des Giiltigkeitsbereiches ist in
[FWMWO03] zu finden.

4
Referenzpunkt X

Abbildung 2.9: Veranschaulichung des Interpolationsansatzes fiir die zx-Ebene,
Wegdifferenz iiber den Phasenunterschied Ag ausgedriickt
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Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, haben Mehrantennensysteme das Po-
tential, die Kapazitit einer drahtlosen Kommunikation zu erhéhen. Erkauft wird
dies mit zusitzlicher Hardware. Neben den Antennen selbst, die in aller Regel
recht kostengiinstig sind, skaliert sich die Grofle, Komplexitit und der Preis des
Frontends mit der Anzahl der Antennen. Dementsprechend ist es fiir kommerzi-
elle Anwendungen gerade im Kraftfahrzeugbereich von Interesse, mit moglichst
wenig Systemeingingen und -ausgingen auszukommen.

Die Leistungsfihigkeit eines Mehrantennensystems ergibt sich direkt aus der Ka-
naliibertragungsmatrix H, welche wiederum abhingig ist von der Ausbreitungs-
umgebung (der Szenarienvarianz) und den Antennen. Da die Umgebung in aller
Regel nicht verindert werden kann, spielt die Wahl der Antennen eine umso ent-
scheidendere Rolle. Sie bestimmen inhirent die Korrelation zwischen den Ubert-
ragungskoeffizienten der Kanalmatrix und damit einhergehend die Kapazitit des
Systems. Die Freiheitsgrade beim Antennendesign sind die der raumlichen Tren-
nung der Antennen, ihre Polarisation und ihre jeweiligen komplexen Richtcha-
rakteristiken. Gerade das Zusammenwirken der Ausbreitungsumgebung mit den
Antennen und die vielen Freiheitsgrade fiir das Antennendesign machen die Ent-
wicklung eines solchen Systems langwierig und teuer. In den meisten Féllen wird
bei Fahrzeugen hierfiir ein heuristischer Ansatz gewihlt [Taz12]. Ausgehend von
generellen Annahmen iiber die Ausbreitungsumgebung wird eine bestimmte An-
tennenkonfiguration gewéhlt, wohl wissend, dass so nicht garantiert ist, ob diese
Wahl den moglichen Informationsdurchsatz erhoht oder nicht. Ein Prototypen-
aufbau mit mehreren moglichen Kombinationen und anschlieender messtechni-
scher Verifikation scheidet meist aus Kosten- und Zeitgriinden gerade im Auto-
mobilbereich aus.

Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten Antennensynthese ist es, basierend auf
einigen vordefinierten Restriktionen wie beispielsweise der Anzahl der Anten-
nen, ihrer geometrischen GroBen und/oder ihrer Polarisation kapazitétsoptimierte
Richtcharakteristiken zu bestimmen. Da im Kraftfahrzeugbereich derzeit MIMO-
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Systeme bestehend aus vielen Antennen mit ebenso vielen Frontends aus Kosten-
und Platzgriinden, sowie aus Griinden der hohen Komplexitit seitens einer in-
stantanen Kanalschitzung und Strahlformung nicht zu realisieren sind, sollen
aus der Synthese feste Richtcharakteristiken resultieren, die kanalorthogonali-
sierend wirken. Durch das Einbeziehen von Kanalwissen kann so gegebenenfalls
der Hardwareaufwand reduziert werden, da ein System mit weniger, dafiir aber
optimierten Antennen eine gleiche Leitungsfahigkeit aufweisen kann, wie ein
heuristisch designtes Mehrantennensystem.

3.1 Syntheseansatz

Mittels Kanalsimulationen realistischer Szenarien wird der Kanal abgetastet
und Kanalwissen erlangt. Durch die Abtastung konnen wie beim Multiplexing
[ZT03, GSST03, Fiigd9] orthogonale Subkanile und damit orthogonale Richt-
charakteristiken fiir jeweils eine Momentaufnahme des Kanals ermittelt werden.
Das Prinzip der Antennensynthese bestimmt diese dabei in Abhédngigkeit von
vorgegebenen Designrestriktionen. Diese Richtcharakteristiken ermdglichen es,
gezielt einzelne Mehrwegepfade zu nutzen. So konnen zeitgleich und interferenz-
frei mehrere parallele Datenverbindungen aufgebaut werden [RPWZ11, PRZ11].
Das Prinzip ist in Abbildung 3.1 verdeutlicht.

Gezeigt wird hier ein 2x2 MIMO-System. Die Richtcharakteristiken am Sender
und am Empfinger orthogonalisieren den Kanal. Dadurch wird vermieden, dass
die beiden Datenstrome interferieren. Die eingefarbten Pfade sind die jeweils
zur Ubertragung iiber diesen Subkanal genutzten Mehrwegepfade. Die folgen-
den Unterabschnitte beschreiben die Grundidee und die einzelnen Schritte der
Synthese.

3.1.1 Intrinsische Kapazitat und Konzept der
Abtastantennen

Stehen sowohl fiir den Sender als auch fiir den Empfinger ein bestimmtes Vo-
lumen zur Verfiigung, so beschrinkt dieses die maximal erreichbare Kapazitit.
Dies ist zum einen darin begriindet, dass nur Kanalinformation erhalten wer-
den kann, die in diesem Volumen liegt und zum anderen, dass iiber das Volu-
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Abbildung 3.1: Prinzip der Kanaldiagonalisierung

men die Apertur der Antenne vorgegeben ist. Uber die Apertur kann letztendlich
die Hauptkeulenbreite und der Gewinn beziehungsweise der Richtfaktor der An-
tenne beschrieben werden. Sie limitiert damit sowohl die Anzahl als auch die
Stidrke der zu nutzenden Subkanile. Ist die komplette Kanalinformation in dem
zur Verfiigung stehenden Volumen bekannt, so sittigt die Kapazitét in einem be-
stimmten Wert. In [WJ02, Tso06] und [Pon10] wird dieses gezeigt und als int-
rinsische [WJ02] beziehungsweise raumliche Kapazitit [Tso06] bezeichnet. Be-
stimmen ldsst sich diese dadurch, dass das Sende- und Empfangsvolumen mit
idealen Antennen abgetastet wird. Abbildung 3.2 veranschaulicht diesen Ansatz.
Grundlage der Theorie ist, dass die Abtastantennen ideale Feldsonden sind. Sie
verfiigen somit iiber keine physikalische Ausdehnung und koppeln nicht unter-
einander.

Wird fiir eine solche Abtastung die Kapazitit bestimmt, so sittigt diese bei Errei-
chen einer bestimmten Anzahl von Abtastantennen in dem gegebenen Volumen.
In Abb. 3.3 ist dies fiir ein lineares Array der Linge L bestehend aus equidistant
angeordneten isotropen Strahlern (idealen Feldsonden) und eine Momentaufnah-
me eines simulierten C2C Kanals gezeigt.
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Funkkanal

Tx
A

Sendevolumen Empfangsvolumen

Abbildung 3.2: Das Konzept der Abtastantennen

Bei steigender Abtastauflosung konvergiert die Kapazitit gegen einen Maximal-
wert fiir verschiedene Arraygroen. Bedingt ist dies dadurch, dass zum einen aus
der H-Matrix keine zusitzliche Information gewonnen werden kann und zum an-
deren, dass der Antennengewinn fiir eine feste Apertur und damit das SNR der
Subkanile nicht weiter erhoht werden kann. Des Weitern lassen sich, bedingt
durch die feste Apertur keine zusitzlichen orthogonalen Richtcharakteristiken
ausgebildet. Es existiert demnach eine optimale Anzahl an (Abtast-)Elementen
fiir eine gegebene Apertur beziechungsweise ein gegebenes Volumen, um die ma-
ximale Kapazitiit (intrinsische Kapazitit) zu erreichen. Ein Uberschreiten dieser
Anzahl bringt keinen weiteren Kapazititsgewinn. Fiir die Abtastung des Funk-
kanals mit groBer Winkelspreizung gilt das Nyquist-Shannonsche Abtasttheo-
rem, welches aussagt, dass ein bandbegrenztes Signal exakt reproduziert werden
kann, wenn die Abtastrate mindestens dem Doppelten der maximal auftretenden
Signalfrequenz entspricht [Tso06].

Fiir einen solchen Funkkanal mit groler Winkelspreizung (gleichverteilte Streuer
im Raum) kann die optimale Anzahl der Abtastantennen mit

2L

Nopt = Moy = - +1 (3.1)
bestimmt werden [Tso06], was einer A /2-Abtastung entspricht. Hierbei wird da-
von ausgegangen, dass dieselbe Anzahl an Sende- und Empfangsantennen be-
nutzt wird. Ist die Winkelspreizung im Kanal kleiner, so reicht gegebenenfalls
eine geringere Anzahl an Abtastantennen fiir die Abtastung der H-Matrix aus, da
sich die Selbstidhnlichkeit (Korrelation) des Funkkanals bezogen auf eine rdum-
lichen Verschiebung erhoht [Wal04].
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Abbildung 3.3: Bestimmung der intrinsischen Kapazitit fiir lineare Antennengrup-
pen der Linge L und eine Momentaufnahme eines C2C Kanals, (links) iiber die
Anzahl der Abtastantennen. (rechts) iiber den Abtastabstand

Bezogen auf die intrinsische Kapazitit fiihrt eine verringerte Anzahl an Abtast-
antennen (N < Ny beziehungsweise M < M,p) zu geringeren Kapazititen.
Eine leichte Uberabtastung hingegen kann bei kleinerer Apertur und wenigen
Abtastpunkten Vorteile bringen. Die Ergebnisse in Abb. 3.3 bestitigen dies. So
entsprechen Ny, = 4, 6, 10 der Anzahl der optimalen Abtastelemente fiir die
Arraylingen L = 1A, 21, 4A. Fiir eine zwei- und dreidimensionale Apertur (ei-
ne Fldache beziehungsweise einen Wiirfel) ist dies in den Abb. 3.4(a) und 3.4(b)
gezeigt. Durch die hohere Anzahl an Abtastpunkten ist die intrinsische Kapazitit
hier schon fiir Abtastabstéinde von A /2 nahezu erreicht. Ausgegangen wurde hier-
bei erneut von isotropen Strahlern, da diese alle Raumrichtungen abdecken und
somit eine optimale Abtastung gewihrleisten. Andere (nichtideale) Richtcharak-
teristiken fiihren eventuell zu geringeren Kapazitéten.

3.1.2 Kanaldiagonalisierung

In der Kanaliibertragungsmatrix H steckt Information iiber die Mehrwegepfa-
de in einer Ausbreitungsumgebung. Die Kanalmatrix selbst ldsst sich durch Ab-
tasten des Kanals mit den sogenannten Basisantennen (siehe Abschnitt 3.1.1)
erstellen. Um Daten iiber orthogonale Subkanile iibertragen zu kdnnen bezie-
hungsweise um dekorrelierte Empfangssignale zu bekommen, muss H in eine
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Abbildung 3.4: Bestimmung der intrinsischen Kapazitit fiir zweidimensionale
(links) und dreidimensionale (rechts) Antennengruppen (bei Betrachtung einer Mo-
mentaufnahme eines C2C Ubertragungskanals)

Diagonalmatrix iiberfiihrt werden. Erreicht wird dies iiber die Singuldrwertzerle-
gung (engl. Singular Value Decomposition SVD). Sie formt die Kanalmatrix in
das Produkt dreier Matrizen

H=USV', (3.2)

wobei S eine Diagonalmatrix ist. In ihrer Spur stehen die Singuldrwerte, die den
(nicht negativen) Wurzeln der Eigenwerte A; von HH' entsprechen

R 0 )

0 VA2 0 0
§ = 0 cei e JAg - 0 3.3)
0 0 0 0 0
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3.1 Syntheseansatz

Die Matrizen U und XT sind unitire! Matrizen. Durch die rechts und linksseitige
Multiplikation der unitdren Matrizen ergibt sich

S =U'HV. (3.4)

Mit anderen Worten diagonalisieren die Matrizen V und QT die Kanalmatrix H.
V und U' kénnen dabei als Strahlformungsmatrizen interpretiert werden”. Sie
geben an, wie die Sende- (X) beziehungsweise Empfangssignale (¥) gewichtet
werden miissen, um iiber eine diagonalisierte Kanalmatrix zu iibertragen.

y=U'y = U'HZ + i) = U'(HVX + i) =SX + 1 (3.5)

Die urspriingliche Kanalgleichung (2.22) wird dabei in eine Aquivalente
iberfiihrt. Die Vektoren jA') 2 und ﬁ entsprechen dabei den &quivalenten
Ausgangs-, Eingangs- und Rauschvektoren. Durch die Diagonaleigenschaften
von S findet eine Ubertragung auf / interferenzfreien Subkanilen statt. Die
Subkanaldimpfung des i-ten Subkanals ist dabei iiber den Singulirwert +/A;
gegeben. Wie viele Subkanile ausgebildet werden konnen, hidngt von der
Ursprungsmatrix H dementsprechend von der Umgebung und der Abtastung
(siche Abschnitt 3.1.1) ab. Die maximale Anzahl der Subkanile ist begrenzt
durch den Rang von H beziehungsweise S. Beim Multiplexing ergibt sich die
Kapazitit aus der Summe der Kapazititen dieser Subkanile (2.27).

3.1.3 Strahlformung durch Kanaldiagonalisierung

Abbildung 3.5 veranschaulicht das Prinzip der Kanaldiagonalisierung. Durch die
Singulirwertzerlegung lassen sich direkt durch die Spaltenvektoren v; von V und
ii; von U*

!Fiir unitire Matrizen gilt: (X" )T =X
2 Ausgehend davon, dass der Antennenabstand klein ist bezogen auf die Distanz zwischen Sender
und Empfinger

45



3 Antennensynthese

Y Uy 0 Uy U U =+ Uy
* * *
Vi1 Y2 o Uiy Uy Uy o Uy
* * *
v v .. v u u E) u
221 222 “2M z21 Z22 =2N
M = N Q* = .
* * *
Upmr Ym2 " Yum Uny Upnp,  Unn
(3.6)

die sog. Belegungskoeffizienten, bestimmen. Sie geben an, wie die Signale auf
die Antennenelemente verteilt werden missen, um Uber orthogonale Subkanale
zu Ubertragen. Die Richtcharakteristiken, die zu diesen Subkanalen gehoren, las-
sen sich Uber die resultierenden elektrischen Felder der Subkanale bestimmen
[PRZ11]. Das elektrische Feld fur den Sender ergibt sich zu

Y Vi By (d. 0. y)eBAom (3.7)

und entsprechend fir den Empfanger zu

—jBd N
d

e

ul E,(d, 0, 9)efron. (3.8)

1

- Rx
E; d.0.y)=

n=1

11 U7
@ Vo1 %uél i
Subkanal 1 8;:131 u3; |Subkanal 1
I i *
. iz 1 p 12
2 | 81)22 zy % Yo Uz | g
Subkanal 2] 87_;32 Kana u%, |Subkanal 2
=g N & V=
: 13
gy% Subkanal 3

Abbildung 3.5: Blockdiagramm eines MIMO-Systems mit Vor- und Nachverarbei-
tung

Mit Em/n(d, 0,v) sei an dieser Stelle das elektrische Feld (im Fernfeld) der
m-ten odern-ten Basisantenne bezeichnet. Die Elemente der Spaltenvektoren
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3.1 Syntheseansatz

von V beziehungsweise U* entsprechen den Anregungskoeffizienten der Anten-
nenelemente (m, n) des i-ten Subkanals. Der Phasenterm Ag,,,, ist abhingig
von der rdumlichen Ablage (AX;;/n, AYm/n, AzZm/n) der Basisantennen. Uber
(2.33) lasst sich die Richtcharakteristik der Gruppenantenne fiir die einzelnen
Subkanile am Sender zu

&t O) =T, Z Ui Con (6, 9r) P80 (3.9)

und fiir den Empfinger zu

Oy = ek, Zum 2 (0, Y)e Ao (3.10)

wird dabei die Richtcharakteristik der m-ten oder n-ten

Antenne bezeichnet. Die Konstante c,{;{,i* normiert die resultierenden Richtcha-
rakteristiken auf Werte zwischen O und 1. Der Richtfaktor der Richtcharakteristik

kann anschlielend iiber (2.32) bestimmt werden.

bestimmen. Mit C Con/n

3.1.4 Ablauf der Synthese im zeitinvarianten Kanal

Das Konzept der Abtastantennen wird genutzt, um kapazititsoptimierende Richt-
charakteristiken fiir eine vorgegebene Apertur und eine vorgegebene Anzahl
an Sende- und Empfangsantennen (N xM MIMO) zu synthetisieren. Die Sin-
guldrwertzerlegung der Kanalmatrix H fiihrt zu bestimmten Strahlformungsricht-
diagrammen fiir jeden Subkanal. Die Koeffizienten /A; sind ihrer Stirke nach
geordnet, wobei der erste Subkanal dem stirksten Koeffizienten /A, zugeord-
net wird. Dies bedeutet, dass der ersten Subkanal das grofite SNR aufweist. Ein
Beispiel dafiir ist in Abb. 3.6(a) gezeigt. Sie zeigt die normierten Eigenwerte A;
fiir lineare Antennengruppen der Linge L bei Abtastung mit zehn idealen Anten-
nen. Die Anzahl und Stirke der Subkanile ist sowohl von der Apertur als auch
der Winkelspreizung im Kanal abhéngig. Weitergehende Diskussionen hinsicht-
lich des Informationsgehaltes und deren Abhingigkeiten in drahtlosen Kanilen
konnen aus [Tso006] und [Pon10] entnommen werden.
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Abbildung 3.6: Vergleich der normierten Eigenwerte unterschiedlicher linearer An-
tennengruppen der Ldnge L (links) und der erreichbaren Kapazitit bei Nutzung iso-
troper (Iso.) oder direktiver (Synth.) Antennen (rechts)

Ein in der Literatur oft gewéhlter Ansatz besteht darin viele méglichst omnidi-
rektionale (bzw. isotrobe) Antennen samt dazugehoriger Frontends zu nutzen, um
anhand einer Datenvor- und Nachverarbeitung die jeweils besten Richtcharak-
teristiken fiir die aktuelle Momentaufnahme des Kanals zu bestimmen [RC98].
Nachteilig ist dabei der hohe Hardwareaufwand und die Tatsache, dass in rea-
len Kanilen oft nur eine geringe Anzahl starker Subkanile existiert und somit
auch sinnvoll fiir eine Kommunikation genutzt werden kann (gezeigt wird dies
beispielsweise in Kapitel 5). Die Idee hinter der Antennesynthese ist nun, An-
tennesysteme mit festen (synthetisierten) Richtcharakteristiken zu entwerfen, die
sich auf die stirksten dieser Subkanile konzentrieren und so hohe Kapazititen
mit einer nur geringen Anzahl an Systemeingidngen und -ausgéngen erzielen. In
Abb. 3.7 wird dieses anhand von Blockschaltbildern verdeutlicht.

Verdeutlicht ist dies an einem Beispiel in Abb. 3.6(b). Der Kanal wurde dabei
mit linearen Arrays (der Linge L) bestehend aus isotropen Antennen abgetastet.
Gezeigt ist zum einen die Kapazitit als Funktion der Anzahl an Tx/Rx Antennen
(NxM MIMO mit N = M) und zum anderen als Funktion der synthetisier-
ten Richtcharakteristiken. Die Synthese selbst beruht auf der Abtastung mit zehn
Elementen. Gut zu erkennen ist, dass die Kapazitit der direktiven, synthetisier-
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Abbildung 3.7: Blockschaltbilder eines tiblichen Ansatzes fiir Mehrantennensyste-
me und der eines synthetisierten Systems

ten Antennen deutlich friiher als die der isotropen Antennen sittigt. Bevor dieser
Sattigungswert erreicht wird, ist die erreichbare Kapazitit zudem immer deut-
lich hoher als die der isotropen Antennen. Dies bedeutet also, dass sich fiir eine
vorgegebene Apertur und Anzahl an Systemeingédngen und -ausgéngen fiir jeden
Kanal eine optimale Losung in Bezug auf die Richtcharakteristiken finden lisst.

Folgendes Blockschaltbild (Abb. 3.8) veranschaulicht das Grundprinzip der Syn-
these fiir einen zeitinvarianten Kanal. Fiir eine Beriicksichtigung der Zeit- oder
Ortsvarianz sei auf Abschnitt 3.3 verwiesen. Im ersten Schritt wird die Grof3e und
Geometrie der Apertur, die relevante Ausbreitungsumgebung sowie die Anzahl
der zu entwerfenden Antennen festgelegt.
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Abbildung 3.8: Ablauf der Synthese im zeitinvarianten Kanal

Uber die Abtastung der Apertur in der Ausbreitungsumgebung wird die Kanal-
matrix H bestimmt. Der Abstand der Abtastantennen sollte A /2 nicht iiberschrei-
ten, um zum einen das Abtasttheorem einzuhalten und zum anderen die Ausbil-
dung von Nebenkeulen zu verhindern. Uber die Singulirwertzerlegung werden
die Belegungskoeffizienten der stirksten Subkanile fiir die Abtastantennen be-
stimmt. Das Ergebnis dieser Synthese sind kanalorthogonalisierende Richtcha-
rakteristiken fiir Sender und Empfénger.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Kanalsimulation das strahlenoptische Ka-
nalmodel aus Abschnitt 2.4 sowie der Extrapolationsansatz 2.4.4 verwendet.

3.2 Abtastalternativen

Das Prinzip der Kanalabtastung wurde schon in den vorangegangenen Abschnit-
ten diskutiert. Beschrieben wurde dort, wie die rdumliche Information des Kanals
in einem beschrinkten Volumen gewonnen werden kann. In der Simulation wer-
den dafiir ideale Feldsensoren im Raum verteilt. Fiir eine gegebene Kanalrealisie-
rung werden so optimale Belegungskoeffizienten gewonnen, die zu orthogonalen
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3.2 Abtastalternativen

Kanilen fiihren. Dieses nur in Simulationen anwendbare Vorgehen liefert, wenn
die Abstdnde der Abtastantennen klein genug sind, die intrinsische Kapazitit, die
die obere Grenze der maximal, fehlerfrei zu tibertragenden Bits pro Sekunde pro
Hertz Bandbreite (Bit/s/Hz) fiir die gegebene Antennenapertur angibt. Neben der
rdumlichen Abtastung kann die Synthese aber auch anhand einer winkelbasier-
ten oder mehrmodenbasierten Abtastung erfolgen. Die folgenden Unterkapitel
widmen sich den unterschiedlichen Abtastprinzipien.

3.2.1 Raumliche Abtastung

Im generellen Vorgehen werden idealisierte, isotrope Antennen verwendet, wel-
che einen gleichméBigen Gewinn von 0dBi in jeder Raumrichtung aufweisen.
Die Polarisation der m AAbtastelemente ist dabei frei vyéihlbar und ldsst sich gemif
Abb. 2.2 zu horizontal Q m T = &y sowie vertikal ngp = ¢y bestimmen. Fiir
die vollpolarimetrische Synthese (siehe Abschnitt 3.4) existieren beide Kompo-
nenten. Die Richtwirkung der Antenne wird einzig durch die Anordnung der Ab-
tastelemente im Raum und durch die Belegungsvektoren erzeugt. Das abzutasten-
de Volumen sollte dem verfiigbaren Platz des physikalischen Antennensystems
entsprechen. Der Abstand zwischen den Abtastelementen sollte maximal dem
Abtasttheorem entsprechen. Abbildung 3.9 zeigt ein Beispiel einer Abtastanten-
nenkonfiguration mit 18 isotropen Elementen auf Sender- und Empfingerseite.

Funkkanal

Nl PN
TX_I I.

Rx
._? _._ |IA/2 ._?_ __ | M2
S R

¢
é- o - Z
A A
X X
Abbildung 3.9: Beispiel einer Abtastantennenkonfiguration mit 18 isotropen Strah-
lern und einem Abtastabstand von A /2

Eine messtechnische Umsetzung der rdumlichen Abtastung bedingt, dass statt

der fiktiven isotropen Antennen Richtcharakteristiken von Dipolen, Monopolen
oder die beliebiger Antennen fiir die Abtastung angenommen werden miissen.
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Dadurch, dass diese nicht isotrop sind konnen nicht mehr alle Raumrichtungen
gleichgewichtet abgetastet werden und der Synthese geht so Information verlo-
ren. Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass die Antennen eine physikalische Aus-
dehnung haben. Speziell bei Messungen wird hier nicht mehr ein einziger Punkt
im Raum abgetastet sondern ein Volumen (eine Apertur). Abschnitt 5.2 widmet
sich dieser Fehlerbeschreibung.

3.2.2 Winkelbasierte Abtastung

Das Ziel der Kanalabtastung ist es, Informationen iiber die riumliche Leistungs-
verteilung zu bekommen, um anschlieBend mit gegebener Apertur optimale,
moglichst orthogonale Richtcharakteristiken zu synthetisieren. Ein alternativer
Abtastansatz stellt die Kanalabtastung mit fiktiven Antennen beliebig wihlbarer
Hauptkeulenbreite dar, wie in Abb. 3.10 gezeigt. Hierbei wird die Hemisphire
in Abschnitte aufgeteA:ilt und jeder Abschnitt entspricht der Richtcharakteristik

einer Abtastantenne Q »MP Da sich alle m Abtastelemente an der gleichen Posi-
tion im Raum befinden, entfillt der Phasenterm Ay, " in (3.9), der den rium-
lichen Unterschied zwischen den Elementen beschreibt. Solch ein Ansatz ldsst
sich leicht mit einem richtungsauflosenden Kanalmodel implementieren. So ist
mit nur einer Kanalsimulation die ganze rdumliche Information beziechungsweise

H-Matrix bekannt.

Ubertragungskanalkanal

Abbildung 3.10: Das Konzept der Winkelabtastung, beispielhaft gezeigt an einer
Winkelauflosung von 30° in Azimut und Elevation. Jedes Element entspricht einer
Abtastantenne.

Die Syntheseergebnisse dieser Abtastung sind aber sehr stark von der gewihlten
Winkelauflosung abhingig, wobei als Winkelauflosung die Breite der Abtastab-
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schnitte bezeichnet wird. Je kleiner die Winkelauflosung, um so hoher ist die An-
zahl der Abtastantennen und um so groBer wird die H-Matrix. In [Bal89] werden
Niherungsformeln angegeben, wie bei gegebener Apertur die Hauptkeulenbrei-
te in Azimut und Elevation abgeschitzt werden kann. Eine solche Abschitzung
sollte der Wahl der Winkelauflosung zugrunde liegen, um realistische syntheti-
sierte Richtcharakteristiken zu erhalten. In [Jer10] wurde die winkelbasierte Ab-
tastung niher untersucht. Es zeigt sich dabei eine hohe Sensitivitit beziiglich der
Winkelauflosung und der Initialisierungsrichtungen. Deshalb wird diese Art der
Kanalabtastung im Folgenden keine Anwendung finden.

3.2.3 Mehrmodenantennen zur Abtastung

Eine Alternative zu den vorgestellten Varianten ist die Abtastung des Kanals an-
hand realer Antennen. Durch diesen Schritt werden allerdings die Designfrei-
heitsgrade der zu synthetisierenden Antennen im Vorhinein eingeschrinkt. Der
Vorteil dieser Art der Abtastung ist aber, dass aus der resultierenden U*- und V-
Matrix direkt die Anregungskoeffizienten der Antennen bestimmt werden kdnnen
und damit der reale Aufbau beziehungsweise die Realisierung der aus der Syn-
these stammenden Richtcharakteristiken anhand eines passiven Speisenetzwerks
vereinfacht ermoglicht wird.

Dieser Ansatz macht allerdings nur fiir kleine Abtastvolumen und wenige An-
tennen Sinn, da ansonsten das Speisenetzwerk recht umfangreich und schwer zu
realisieren ist. Ein mogliches Anwendungsszenario wére der Einsatz sogenann-
ter Mehrmodenantennen. Unter Mehrmodenantennen versteht man Antennen, die
dhnliche Eigenschaften wie ein Antennenarray aufweisen. Durch unterschiedli-
che Speisungen oder Speisepunkte lassen sich mit einer solchen Antenne ver-
schiedene Richtcharakteristiken realisieren [Sva02, WW04, LW07b, ABWZ09,
YWO09]. Neben der direkten Nutzung dieser Multimoden in einem Mehranten-
nensystem konnen diese dazu genutzt werden, optimierte Richtcharakteristiken
fiir eine gegebene Anzahl an Systemeingidngen und -ausgédngen Ny zu synthe-
tisieren. Die einzelnen Moden dienen hierbei als Abtastantennen. Jede Abtast-
richtcharakteristik C;*™ entspricht einer dieser Moden. Der Phasenterm in (3.9)
und (3.10) ist als konstant anzunehmen Ag,,"" = 0, sofern die gleichen Refe-
renzpunkte fiir die Moden angenommen werden konnen. Abbildung 3.11 veran-
schaulicht dieses Prinzip. Ein Beispiel fiir eine solche Synthese wird in Kapitel 6
gegeben.
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Abbildung 3.11: Das Konzept der Abtastung mit einer 2x2 Mehrmodenantenne.
Sender und Empfinger besitzen mehrere Moden

3.3 Antennensynthese in zeit- und
ortsvarianten Ubertragungskanalen

Der in 3.1 vorgestellt Ansatz zur Bestimmung optimaler Richtcharakteristiken
bezieht sich nur auf eine Momentaufnahme des Kanals. In aller Regel ist die
Mehrwegeausbreitung und damit der Ubertragungskanal H aber sowohl zeit-,
orts- als auch szenarienabhéngig. Abbildung 3.12 verdeutlicht dies anhand zwei-
er synthetisierter Richtcharakteristiken zu den Zeitpunkte #; und #,.

Da es fiir jede Momentaufnahme das Kanals eine eigene optimale Losung gibt,
ist es notwendig, fiir das Design fester Richtcharakteristiken iiber die Ergebnisse
aller Losungen zu mitteln. Diese Mittelung fiihr in aller Regel dazu, dass die
Kanile nicht mehr vollstindig orthogonal sind.

In diesem Abschnitt wird zum einen die Mittelung der Richtcharakteristiken fiir
die Subkandile selbst beschrieben, zum anderen werden Gewichtungsfaktoren fiir
die Momentanlosungen eingefiihrt. Diese Gewichtungsmethoden bewerten die
Momentanlosung und steuern ihren Einfluss auf die Gesamtldsung.
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° [ _e— Optimale Richtcharakteristik t
=— Optimale Richtcharakteristik t,

——o— Gemittelte Richtcharakteristik

Abbildung 3.12: Beispielhafte Bestimmung optimaler Richtcharakteristiken fiir die
Zeitpunkte ¢7 und #;, sowie einer gemittelten Losung

3.3.1 Mittelungsansatz

Die synthetisierten Richtcharakteristiken fiir jeden Subkanal i sind durch die An-
ordnung der Abtastantennen und durch die Spaltenvektoren v; der V Matrix auf
der Senderseite und der Spaltenvektoren i f von U* auf der Empfingerseite ge-
geben. Fiir jede Kanalrealisierung n., existiert eine solche optimale Belegung
U, (ncr) beziehungsweise i, (nc,) fiir den i-ten Subkanal. Die Mittelung der
Richtcharakteristik basiert auf der Mittelung der Spaltenvektoren aller zur Syn-
these herangezognen Momentaufnahmen der Ubertragungskanile. Abhingig von
der Anzahl der zu synthetisierenden Antennen Ns; werden dabei nur die Vektoren
i = 1...N; beriicksichtigt. Das Ergebnis der Mittelung liefert die Belegungsvek-
toren ¥; und u; (i = 1...Ny).

Im Folgenden wird die Mittelung am Beispiel der Sendebelegungsvektoren be-
schrieben, lédsst sich aber analog auf die Empfangsbelegungsvektoren iibertra-
gen. Sollen die gleichen Richtcharakteristiken fiir das Senden und Empfangen
genommen werden, so kann die Mittelung auch iiber ¥, und u; erfolgen. Die

> synth
gemittelten, synthetisierten Richtdiagramme C iy ' (8, ) lassen sich nach (3.9)
bestimmen. Diese Gleichung kann folglich umgeschrieben werden zu

M
- synth _ 3 . samp
Ci (0.9) = Coom; Y Ui Cm(0, yr)e Prom ™ (3.11)

m=1
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v,,; bezeichnet dabei den gemittelten Belegungskoeffizienten fiir jede Abtastan-
tenne und Q,sf,mp (6, ¥) die Richtcharakteristik der Abtastantennen. Der einfach-
ste Weg zu einer gemittelten Losung ist die Anwendung der einfachen Mittelung

SM (engl. Simple Mean) nach

Ner

Z ﬁi(ncr)
ner=1
= 3.12
Ner G12)

len

Mit N., der Gesamtanzahl der betrachteten Momentaufnahmen. Mit dem Ansatz
in (3.12) gehen alle Momentanlosungen mit gleicher Gewichtung ein. Alternativ
kann eine Mittelung nach

Ner

Z w(ncr)ﬁi (ner)

ner=1
;=
Ner

Z w(ner)

ner=1

(3.13)

|t

erfolgen. Dabei entspricht w(n.,) der Gewichtung der n.,-ten Kanalrealisie-
rung. Im Fall der gewichteten Mittelung werden demnach Belegungsvektoren be-
stimmter Momentaufnahmen bevorzugt. Mogliche Gewichtungsfunktionen sind
dabei:

e die Frobenius-Norm (FRO) der Kanalmatrix H

N M
wner) = [Hoe)llp = | YD [y m(er)|”. (3.14)

n=1n=1

Sie beschreibt in guter Niherung die mittlere Dampfung des MIMO-Ubert-
ragungskanals zum Zeitpunkt n.,. Daher werden bei Anwendung die-
ser Gewichtung in (3.14) starke Kanile, primér solche mit starker LOS-
Komponente, hoher bevorzugt.

e die Leistung der einzelnen Ubertragungskoeffizienten (/11 1)

w(l’lcr) = |h1,1(ncr)|2- (3.15)
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3.3 Antennensynthese in zeit- und ortsvarianten Ubertragungskanélen

Ahnlich wie bei der Gewichtung nach der Frobenius-Norm werden hierbei
starke Subkanile hoher gewichtet, allerdings wird hier jeder erste Subkanal
separat betrachtet.

e die Verteilung der Eigenwerte (engl. Figenvalue Dispersion EVD) [Pon10]

N, g
(‘l:ll Ai(”lcr))

I (3.16)
NLJ Z Ai(ner)
i=1

w(ner) =

Die EVD beschreibt das Verhiltnis von geometrischen und arithmetischen
Mittelwerten der Eigenwerte A;, wobei nur die ersten i = 1...N; Eigen-
werte beriicksichtigt werden. Bewertet wird somit der relativen Leistungs-
unterschiede der resultierenden Subkanile und damit ihre Verteilung cha-
rakterisiert [SSVT08]. Die EVD nimmt Werte zwischen null und eins an.
Eine eins bedeutet dabei, dass alle beriicksichtigten Subkanile iiber die
gleiche Leistung verfiigen. Dies begiinstigt das Multiplexing und fiihrt zu
hohen Kapazititen.

3.3.2 Belegungsvektorenzuordnung

Fir Ny > 2 resultieren aus der Synthese kanalorthogonalisierende
Richtcharakteristiken. Bei der Mittelung, wie sie bisher durch (3.12) und (3.13)
beschrieben wurde, kann es aber passieren, dass diese orthogonalisierende Eigen-
schaft verloren geht. So kann es vorkommen, dass zwar die Belegungsvektoren
¥, (n1) und ¥, (n1) und damit die Richtcharakteristiken der ersten Momentauf-
nahme orthogonal sind, in der darauffolgenden Momentaufnahme aber der zwei-
te Subkanal v, (n2) die gleichen Raumrichtungen wie die erste Richtcharakteri-
stik in der ersten Momentaufnahme abdeckt. In diesem Fall wire es geschickter,
¥, (n1) mit ¥, (n3) sowie U,(n;) mit U;(n2) zu mitteln.

Um dies zu beriicksichtigen, wird beispielsweise bei einer Ny = 2 Synthese
nicht mehr iiber die ersten und zweiten Subkanile steif gemittelt. Es erfolgt viel-
mehr eine Zuordnung beziiglich der Ahnlichkeit der Belegungsvektoren. Mathe-
matisch kann die Ahnlichkeit zweier Vektoren & und b iiber das Standardskalar-
produkt dieser bewertet werden. Fiir das gilt
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N
(@.b) = aiby. (3.17)

i=1

Fiir orthogonale Vektoren resultiert der Wert 0, fiir parallele der Wert 1 sofern d
und 5 die Norm eins besitzen. Je hoher der Wert also ist, desto dhnlicher sind sich
die Vektoren. Gleichung (3.13) kann nun um die Zuordnung erweitert werden.
Die Mittelung konsekutiver Kanalrealisierungen erfolgt durch

Ner
B 2;1 w(ncr)ﬂsubi(n”)(”cr)
Ui (Ner) = = (3.18)
> winer)
ner=1

Fiir den Fall der einfachen Mittelung gilt an dieser Stelle w(n.,) = 1. Der Index
sub; (n.r) bezeichnet dabei den Subkanal der n.,-ten Momentaufnahme und ist
gegeben durch

i forne =1

sub;(ner) = {

ji1=j <Ny |(B;(ner)d;(ney — 1)) = max! for ne, # 1
(3.19)

Fiir jede Momentaufnahme n., > 2 wird das Skalarprodukt zwischen den N;
Belegungsvektoren der aktuellen Momentaufnahme und der bisher gemittelten
Belegung ; (n¢, — 1) bestimmt. Der Vektor 0 ; (n,), der den Betrag des Skalar-
produktes maximiert, wird fiir die weitere Mittelung ausgewéhlt.

Im zeit- und ortsinvarianten Fall fiihrt eine groB3e Apertur bei der Synthese zu
sehr direktiven Richtcharakteristiken. Die Mittelung fiihrt aber, je nach Kanalva-
rianz, wieder zu weniger direktiven Richtcharakteristiken. Es kann also in Fillen
der Mittelung vorkommen, das die resultierenden Richtcharakteristiken mit ei-
ner kleineren als der zur Abtastung genutzten Apertur realisiert werden konnen.
Dementsprechend existiert gegebenenfalls eine optimale AperturgroBe fiir die be-
trachteten Szenarien.
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3.3 Antennensynthese in zeit- und ortsvarianten Ubertragungskanélen

3.3.3 Phasenkorrektur

Vernachlissigt wurde bisher, dass es sich bei den Belegungen um komplexe
Vektoren handelt. Die Strahlformung ist allein von den relativen Phasenunter-
schieden zwischen den Anregungskoeffizienten abhéngig, so konnen die gleichen
Hauptstrahlrichtungen durch unterschiedliche Belegungsvektoren erzielt werden.
Dies ist in (3.19) iiber die Betragsbildung des Skalarproduktes beriicksichtigt.
Die soweit unberiicksichtigte Phase beschreibt die relative Phasendifferenz zwi-
schen den Strahlformungsrichtcharakteristiken. Da die Mittelung kohérent er-
folgt, kann es bei gegenphasigen Vektoren zu einer Ausloschung kommen. Um
dies zu vermeiden, wird eine Phasenanpassung fiir jeden neuen Belegungsvektor
der Mittelung durchgefiihrt. Gleichung (3.18) wird so erweitert zu

Ner ,
Z w(ncr)ﬁsubi (ncr)(ncr)ejAéi (ner)
S cr=1
9;(Ney) = = N (3.20)
Z w(ncr)
ner=1
mit dem Phasenkorrekturterm A®; (n.,), der sich iiber
0 forn. =1
AD;(ner) = - = (3.21)
arg {(qub,—(ncr)(”cr)vEi(”cr - 1))} forne, # 1.

bestimmt.

3.3.4 Schwellwertentscheidungen iiber
die Anzahl der relevanten Subkanale

Bisher wurde die Anzahl der zur Synthese von Ny Richtcharakteristiken betrach-
teten Subkanile mit N fest gewihlt. Eine alternative Variante ist die Festlegung
eines absoluten Schwellwertes T,ps oder relativen Schwellwertes T, fiir die Lei-
stung der Subkanile. T, bezieht sich dabei auf die Differenz zum stérksten (er-
sten) Subkanal, T, auf die Eigenwerte A;. Bei der Schwellwertentscheidung ist
die Anzahl der zur Mittelung in Betracht gezogenen Belegungsvektoren variabel.
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3 Antennensynthese

Dies kann den Vorteil haben, dass schwache Subkanile einiger Momentaufnah-
men nicht in die Mittelung eingehen oder dass in Kanilen, in denen die Anzahl
relevanter Subkanile groBer ist, mehr Belegungsvektoren betrachtet werden und
diese fiir die Mittelung am giinstigsten erwihlt werden.

3.4 Bericksichtigung unterschiedlicher
Freiheitsgrade bei der Antennensynthese

In Abschnitt 1.1.3 wurden die Prinzipien der Mehrantennensysteme sowie die
Begriffe Diversity und Multiplexing kurz eingefiihrt. Traditionell werden bei Di-
versity mehrere Kopien einer Information gesendet und/oder empfangen, um
das SNR im Empfinger zu erhhen [JW04]. Notwendig fiir einen Diversity-
Gewinn sind dabei moglichst dekorrelierte Empfangssignale. Gelingt es bei ei-
nem MIMO-System die Ubertragungsmatrix zu diagonalisieren, so kann auf
mehreren orthogonalen Subkanilen iibertragen werden. Werden nun iiber diese
Subkanile unterschiedliche Datenstrome iibertragen (Multiplexing), so konnen
der Datendurchsatz und die spektrale Effizienz maximiert werden. Da die Syn-
these auf der SVD basiert, ist sie in der Lage, die beide Prinzipien Diversity und
Multiplexing dadurch zu unterstiitzen, in dem sie Richtcharakteristiken syntheti-
siert, die moglichst starke, dekorrelierte Subkanile erzeugen. Dabei wird von der
Synthese, wie sie bisher vorgestellt wurde, der Freiheitsgrad der Richtcharakteri-
stik ausgenutzt. Die Anzahl der Designfreiheitsgrade ldsst sich weiter erhohen, in
dem zusitzlich die Polarisation und/oder die Anordnung der Antennen im Raums
in der Synthetisierung eines Mehrantennensystems Anwendung findet. Wie vie-
le und welche dieser Freiheitsgrade letztendlich beriicksichtigt werden konnen,
hingt von den Designbeschrinkungen des zu entwerfenden Antennensystems ab.
Dieser Abschnitt behandelt die unterschiedlichen Freiheitsgrade in ihre Einbin-
dung in die Synthese.

3.4.1 Freiheitsgrad der Richtcharakteristik

Haben die Antennen in einem MIMO-System unterschiedliche Richtcharakteris-
tiken wie in Abb. 3.13 gezeigt, so spricht man von Diversitit beziiglich der Richt-
charakteristik (engl. Pattern Diversity). Realisieren lésst sich dies beispielsweise
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3.4 Beriicksichtigung unterschiedlicher Freiheitsgrade bei der Antennensynthese

mittels einer Mehrmodenantenne. Hohe Kapazititen lassen sich dabei erreichen,
wenn die Richtcharakteristiken moglichst orthogonal sind und zudem den Ubert-
ragungskanal orthogonalisieren [JWO04]. Bisher hat sich die vorgesellte Synthese
auf diese Art von Diversitét konzentriert.

Ubertragungskanal

Abbildung 3.13: Prinzip von Pattern Diversity

Hierbei werden durch die Singuldrwertzerlegung der Kanalmatrix H Belegungs-
koeffizienten fiir die Abtastantennen bestimmt, welche eine Orthogonalitét zwi-
schen den Subkanilen garantieren. Handelt es sich um ein zeit- und/oder orts-
variantes Antennensystem, so ldsst sich nur eine gemittelte Losung bestimmen
(siche Abschnitt 3.3). Das Ergebnis dieser Mittelung sind folglich kanalorthogo-
nalisierende Richtcharakteristiken. Eine Alternative zu einem System bestehend
aus mehreren synthetisierten Richtcharakteristiken, die parallel betrieben wer-
den wie in dem Blockschaltbild in Abb. 3.7(b) gezeigt ergibt sich an dieser Stelle
durch den Einsatz rekonfigurierbarer Antennen. Ein Blockschaltbild fiir einen
solchen Aufbau ist in Abb. 3.14 gegeben.

Rekonfigurierbare Antennen

Abbildung 3.14: Blockschaltbild eines synthetisierten Antennensystems mit rekon-
figurierbaren Antennen

Ausgegangen wird an dieser Stelle von einer Rekonfigurierbarkeit beziiglich der
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3 Antennensynthese

Richtcharakteristiken. Die Richtcharakteristiken kénnten dann die Ergebnisse
von Synthesen in unterschiedlicher Kanéle darstellen, so dass das Antennensy-
stem in der Lage ist, sich an die Umgebung anzupassen.

3.4.2 Freiheitsgrad der raumlichen Trennung

Eine weit verbreitete und einfache Losung fiir das Antennendesign eines MIMO-
Systems ist es, identische, gleichorientierte Antennenelemente zu nehmen und
diese raumlich zu trennen. Abbildung 3.15 veranschaulicht das Space Diversity
Prinzip fiir ein 2x2 System. Der Diversity-Gewinn wird hierbei nicht durch ka-
nalorthogonalisierende Richtcharakteristiken erzeugt, sondern durch die rdum-
liche Trennung der Antennen und das ortsvariante Verhalten des Kanals (sieche
Abschnitt 2.1.3).

Ubertragungskanal

v £ 4 N

_______________________________________

Abbildung 3.15: Prinzip von Space Diversity

Stehen fiir das Antennendesign auf Sender- und/oder Empfingerseite mehrere
Volumen fiir die Integration von Antennen zu Verfiigung, so kann eine Mehr-
ortsynthese genutzt werden, um kapazititsmaximierende Richtcharakteristiken
zu bestimmen. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass dem System so-
wohl auf der Sender- als auch auf der Empfingerseite zwei Standorte (A und
B fiir Tx beziehungsweise A’ und B’ fiir Rx) zur Verfiigung stehen, bezogen auf
Kraftfahrzeuge und die C2C Kommunikation koénnte es sich dabei beispielswei-
se um die beiden Seitenspiegel handeln. Die diesem System zugehorige Uber-
tragungsmatrix ergibt sich zu
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H= ( HA/m,An HA/m,Bn ) (3.22)
HB’m,An

Die im Weiteren vorgestellten Prinzipien lassen sich aber auf eine beliebige An-
zahl an Antennenstandorten erweitern.

Ist die Zielvorgabe der Synthese, fiir beide Standorte eine Richtcharakteristik zu
bestimmen, so werden nur die Teilmatrizen H /), 4, und Hg,,, g, betrachtet.
Uber die SVD lassen sich aus diesen dann die Belegungskoeffizienten fiir den
jeweils stiarksten Subkanal beziehungsweise im Falle einer Schwellwertbetrach-
tung, die stirksten Subkanile bestimmen. Die resultierenden Belegungsvekto-
ren konnen anschlieBend geméll Abschnitt 3.3 gewichtet oder ungewichtet zu
einem Belegungsvektor gemittelt werden. Anzumerken sei an dieser Stelle, dass
die Mittelung iiber beide Standorte nur dann sinnvoll ist, wenn beide iiber ein
gleich grofles und gleich orientiertes Volumen verfiigen. Ist dies nicht der Fall,
so ergeben sich eventuell Richtcharakteristiken, die fiir die gegebenen Aperturen
physikalisch nicht zu realisieren sind. Um dies zu verhindern, sollte das in die
Synthese eingehende Antennenvolumen durch die jeweils kleinste Apertur der
beiden Standorte in jede Raumrichtung beschridnkt werden.

3.4.3 Freiheitsgrade der raumlichen Trennung
und der Richtcharakteristik

Im vorherigen Unterabschnitt wird der Diversity-Gewinn allein durch das orts-
variante Verhalten des Kanals erzielt. Im Allgemeinen lassen sich bessere Er-
gebnisse erzielen, wenn die Richtcharakteristiken an den rdumlich voneinander
getrennten Standorten unterschiedlich sind, wie in Abb. 3.16 gezeigt. Neben der
Moglichkeit durch den zusitzlichen Freiheitsgrad der Richtcharakteristik beim
Antennendesign unkorreliertere Kanéle zu erzeugen, bietet sich so auch die Op-
tion gerade bei ungleich grofien und gearteten Volumen die Antennen an die spe-
zifischen Standortvorgaben anzupassen.

Fiir die Mehrortsynthese ergeben sich an dieser Stelle unterschiedliche Ansitze
die dabei verfolgt werden konnen:

e Der einfachste Ansatz ist, (siche Unterabschnitt 3.4.2) nur die Teilmatrizen

H, und Hp, zu betrachten und fiir jeden Standort getrennt ei-

m,An m,Bn
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Abbildung 3.16: Prinzip von Space Diversity kombiniert mit Pattern Diversity

ne Richtcharakteristik zu synthetisieren. Dieser Ansatz lésst sich leicht an
spezifischere Designziele, wie beispielsweise der Dekorrelation der Kanile
A’A und B’B, adaptieren. Durch die Betrachtung mehrerer Subkanile
fiir jeden Standort lassen sich so Belegungsvektoren bestimmen, die die

Kreuzmatrizen H 4, und H minimieren.

m,Bn m,An

e Ein weiterer Ansatz fiir den Fall, dass beide Antennen die gleichen In-

formationen senden, ergibt sich, wenn die Synthese anhand der folgenden
Matrizen

( HA’m,An ) ( ﬂA’m,Bn ) ( HA/m,An ) ( HB’m,Am )
HB/m,An , ﬂB’m,Bn ’ HA’m,Bn 7 EB’m,Bn

(3.23)
fiir die Standorte A’ (Empfinger), A (Sender), B’ (Empfinger) und B
(Sender) durchgefiihrt wird. Hierbei wird fiir jeden Sendestandort ei-
ne SIMO- und fiir jeden Empfingerstandort eine MISO-Synthese durch-
gefiihrt. Sollen Sender und Empfinger letztendlich iiber die gleichen An-
tennen verfiigen, so muss anschlieBend noch eine Mittelung iiber die
Sende- und Empfiangerbelegungen erfolgen.

e Alternativ kann an dieser Stelle auch die Synthese anhand der kompletten

Matrix H aus (3.22) erfolgen. Aus den resultierenden Spaltenvektoren der
V- und U*-Matrizen
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- - % %
A Uy U Uy
* *
Va11 7 Ya1m Ug11 ot UganN
v Y ’U u * .o u *
V= Vam Vamm U* = Ug N1 U4 NN
= = * *
Yp11 ° UYpim Up 11 . Up N
’U oo v u * oo u *
VB M1 Vp MM Up N1 UB NN
(3.24)

konnen anschlieBend die Belegungskoeffizienten fiir die einzelnen Stand-
orte direkt abgelesen werden. Die ersten A M Werte des zum stérksten
Subkanal gehorenden Sendevektors ¥, gehoren zum Standort A, die fol-
genden B M Werte zum Standort B. Die orthogonalen Subkanale entste-
hen so durch das Zusammenwirken der Richtcharakteristiken der beiden
Standorte.

3.4.4 Freiheitsgrade der Polarisation
und der Richtcharakteristik

Besitzen die Antennen unterschiedliche Polarisationen um unkorrelierte Kanéle
zu erzeugen oder zu empfangen so wird dies als Polarization Diversity bezeich-
net. Dieses Prinzip in Kombination mit unterschiedlichen Richtcharakteristiken
ist in Abb. 3.17 skizziert.

Ubertragungskanal

Abbildung 3.17: Das Prinzip von Polarization Diversity (horizontale h-Pol und ver-
tikale v-Pol) in kombination mit Pattern Diversity
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In der Synthese lisst sich der Freiheitsgrad der Polarisation beriicksichtigen in-
dem die Abtastelemente das zur Verfiigung stehende Volumen vollpolarimetrisch
abtasten. Ahnlich zu (3.22) ergibt sich so folgende Beschreibung der Ubertra-
gungsmatrix H

H H
= ((fmen omon ). o
ZOm,yn  20m,On

Die Indizes ¥ und 6 bezeichnen an dieser Stelle zwei orthogonale Polarisatio-
nen, bezogen auf das zur Beschreibung der Antennen verwendete Kugelkoordi-
natensystem aus Abb. 2.2. Auf diese Art der Synthese lassen sich alle im Un-
terabschnitt 3.4.3 vorgestellten Ansiitze anwenden. Zudem ist eine Kombination
zwischen allen vorgestellten Freiheitsgraden und Diversity-Prinzipien moglich.

3.5 Bewertungskriterien

Der letzte Schritt fiir den erweiterten Synthesealgorithmus ist eine Lei-
stungsfahigkeitsanalyse. In ihr werden die synthetisierten Systeme, falls nicht
anders beschrieben, hinsichtlich ihrer Kapazitit bewertet, da diese sowohl vom
SNR als auch von der Dekorrelation zwischen den Antennen beziehungsweise
der Empfangssignale abhingig ist. Beides zu maximieren ist ein wichtiges Krite-
rium beim Mehrantennendesign, wenn Diversitidtsgewinn erzielt werden soll. Die
Kapazitdt wird iiber eine erneute Simulation der betrachteten Szenarien mit den
synthetisierten Antennen bestimmt. In dieser Arbeit wird der Begriff Kapazitit
informell an Stelle der Transinformation benutzt, um unterschiedliche Systeme
unter folgenden Einschrinkungen zu vergleichen:

e Esliegt dem Sender keine Kanalkenntnis vor

e Die Leistung wird gleichmiBig auf alle Sender/Eigenmoden verteilt (UPD,
siehe Abschnitt 2.2)

e Es wird ein EIRP beriicksichtigt (Abschnitt 2.3.4), welches bezogen ist auf
die gesamte vom System abgestrahlte Leistung.

Der daraus resultierende Wert entspricht somit nicht zwangsldufig der informa-
tionstheoretischen Definition der Kapazitit. Da fiir jede Momentaufnahme eines
Kanals ein unterschiedlicher Kapazitdtswert resultieren kann, werden die Ver-
teilungsfunktionen (eng. Cumulative Distribution Function, CDF) der Systeme
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bewertet. Abbildung 3.18 zeigt solche Verteilungsfunktionen. Sie gibt an, in wie
viel Prozent der Fille ein bestimmter Wert der Kapazitit unterschritten wird.
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Abbildung 3.18: Beispielverteilungsfunktionen

Fiir die C2C Kommunikation ist nicht die maximal erreichbare Kapazitit von
Interesse, da derzeit nicht zu erwarten ist, dass das Datenvolumen sehr hoch ist,
welches zwischen zwei Fahrzeugen ausgetauscht wird. Vielmehr ist von Inter-
esse, welche Kapazitit in den meisten Fillen erreicht wird. Das bedeutet, dass
dafiir der untere Verlauf der CDF-Kurven optimiert werden muss. Bezogen auf
Abb. 3.18 bedeutet dies, dass das System der Funktion 2 dem System der Funk-
tion 1 vorzuziehen ist.

3.6 Alternative Optimierungskriterien

Bei gegebenem Kommunikationsstandard kann es vorkommen, das dieser nicht
richtig an die Kanalcharakteristiken angepasst ist. So kann, beispielsweise, wenn
der Subtriigerabstand einer OFDM-Ubertragung zu gering gewihlt wird, eine ho-
he Doppler-Verbreiterung zu Storungen der benachbarten Triger fithren (engl.
Inter-carrier Interference ICI) [KVKD™'11]. In diesem Fall konnen gerichtete
Antennen dazu genutzt werden, die Doppler-Verbreiterung effektiv zu reduzie-
ren [Chi04, KRKDZ09]. Bei geschickter Wahl der Richtcharakteristiken wird
das Winkelspektrum so aufgeteilt, das moglichst gleiche Dopplerkomponenten
in eine der Subkanalcharakteristiken fallen. Wird nun ein Gewichtungsfaktor
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fiir (3.13) definiert, der die Richtcharakteristiken, die zu geringeren Doppler-
Verbreiterungen fiihrt, hoher gewichtet, so ldsst sich eine Kompromisslosung
zwischen kapazititsoptimierenden und Doppler-verbreiterungsminimierenden
Antennen bestimmen.

Das gleiche Vorgehen lésst sich ebenfalls zur Reduktion der Impulsverbreiterung
anwenden, um beispielsweise Intersymbolinterferenz (engl. Inter-symbol Inter-
ference 1SI) zu vermeiden. Da das in dieser Arbeit verwendete Kanalmodell bei
der Simulation der Wellenausbreitung die Frequenzselektivitit sowie die Zeit-
als auch Ortsvarianz inhérent beriicksichtigt, 1dsst sich durch den Ansatz der ge-
wichteten Mittelung die Synthese hinsichtlich alternativer Optimierungskriteria
beziiglich der Ubertragungskanaleigenschaften adaptieren.

3.7 Zusammenfassung und Fazit

Die Grundidee hinter der Synthese ist es, Antennensysteme auf der Basis von
Kanalwissen zu optimieren. Das Blockdiagramm in Abb. 3.19 veranschaulicht
den Ablauf des Algorithmus. Eingangsparameter sind die Informationen iiber das
zu entwerfende Antennensystem (zum Beispiel Grofe der Apertur, Polarisation,
Standorte und Anzahl der Ein- und Ausginge) sowie die Umgebungsszenarien.
Uber Kanalsimulationen wird die auf ein Volumen bezogene Ubertragungsmatrix
H bestimmt und durch die Singuldrwertzerlegung die Belegungskoeffizienten fiir
die einzelnen Subkanile jeder Kanalrealisierung.

Uber einen Mittelungsansatz werden anschlieBend kanalorthogonalisierende
Richtcharakteristiken ermittelt. Uber die Art der Mittelung konnen dabei spe-
zifische Eigenschaften des Gesamtsystems geltend gemacht werden. Durch ei-
ne erneute Simulation der Kanile mit den synthetisierten Richtcharakteristiken
wird die Kapazitit des synthetisierten Systems bestimmt. Der Vergleich der Ver-
teilungsfunktionen erlaubt unter Beriicksichtigung einer EIRP-limitierten Sende-
leistung eine faire Bewertung, sofern unterschiedliche Systeme in den gleichen
Szenarien betrachtet und bewertet werden sollen.

Die vorgestellte Methodik bietet so die Moglichkeit, fiir gegebene Ausbreitungs-
szenarien und Einschrinkungen des Antennendesigns kapazititsoptimierende
Richtcharakteristiken zu bestimmen und unterschiedliche Systeme fair und re-
produzierbar zu vergleichen. Die wichtigsten Erkenntnisse, die in diesem Kapitel
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Einschrankungen des
Antennendesigns, Designziele

Szenarien

<+

Abtastantennenkonfiguration ‘

*

Kanaliibertragungsmatrix H ‘

4+

Kanaldiagonalisierung (SVD) ‘

Belegungsvektoren und
Richtcharakteristiken

Zeitvariante Synthese
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Mittelungsstrategien ‘
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Abbildung 3.19: Blockdiagramm der orts- und zeitvarianten Synthese

erarbeitet wurden sind:

e Die Kapazitiit eines Ubertragungssystems, dem ein beschriinktes Volumen
und damit eine endliche Apertur zur Verfiigung steht, ist begrenzt und
sattigt in der sogenannten intrinsischen oder raumlichen Kapazitit.

Bei rdumlicher Abtastung dieses Volumens mit idealen Feldsensoren wird
die intrinsische Kapazitit bei einem Abtastabstand von A/2, beziehungs-
weise bei sehr kleinem Volumen bei etwas unter A/2 erreicht, wie in Ab-
schnitt 3.1.1 gezeigt wird.

Uber die aus der Singuldrwertzerlegung resultierenden Belegungskoeffi-
zienten lassen sich kapazititsoptimierende Richtcharakteristiken fiir das
betrachtete Volumen bestimmen.

Durch den Einsatz dieser synthetisierten Antennen kann die Anzahl der
Antennenelemente bei gleichbleibender Kapazitit, wie in Abschnitt 3.1.4
gezeigt, reduziert werden.

69



3 Antennensynthese

70

Die Kanalabtastung kann neben der rdumlichen auch iiber eine winkelba-
sierte oder iiber eine mehrmodenbasierte Abtastung erfolgen (siche Ab-
schnitt 3.2). Jedoch schrinkt dies die aus der Synthese resultierenden
Richtcharakteristiken von vornherein ein. Somit ist zumeist ein Erreichen
der intrinsischen Kapazitit nicht mehr moglich, zeigt aber die Moglichkeit
einer auf gemessenen Kanilen beruhenden Synthese auf.

Uber einen Mittelungsansatz lisst sich die Synthese wie in Abschnitt 3.3
beschrieben auf zeit- orts- und szenarienvariante Szenarien erweitern und
anwenden.

Uber verschiedene Gewichtungsfaktoren bei dieser Mittelung lassen sich
spezielle Eigenschaften eines MIMO-Systems erzielen (beispielsweise ei-
ne Reduzierung der Dopplerverbreiterung).

Bei Anwendung einer Mittelung kann Direktivitdt verloren gehen. Re-
sultierend kann fiir die betrachteten Szenarien gegebenfalls eine optimale
Apertur bestimmt werden.

Bei der Synthese lassen sich die Freiheitsgrade der rdaumlichen Trennung
und der Polarisation beriicksichtigen. Gezeigt ist dies im Abschnitt 3.4).
Somit ldsst sich die Synthese fiir das Design von Pattern Diversity, Space
Diversity und Polarization Diversity, sowie fiir Kombination dieser Diver-
sity-Prinzipien einsetzen.



4 Messtechnische Verifizierung
in zeitinvarianten Kanalen

Bestandteil dieses Kapitels ist die messtechnische Verifikation der im vorher-
gegangenen Kapitel vorgestellten Methodik der Antennensynthese. In Kapi-
tel 3 wurde gezeigt, wie mit Hilfe der rdumlichen Abtastung und der Sin-
guldrwertzerlegung kapazititsmaximierende Richtcharakteristiken synthetisiert
werden konnen. Ziel ist es nun, ein Messsystem zu konzipieren and anhand des-
sen das Synthesekonzept zu verifizieren. Die Abtastung des Kanals erfolgt da-
bei raumlich (siche Abschnitt 3.2.1). Um dies zu realisieren, werden alle Ubert-
ragungskoeffizienten der H-Matrix seriell gemessen. Dies impliziert, dass die
Messungen nur im zeitinvarianten Kanal durchgefiihrt werden konnen, da sich
der Kanal iiber die Messdauer nicht dndern darf. Von dem her beschridnken sich
die durchgefiihrten Messungen auf Rdume.

Im Folgenden werden zuerst das Messsystem sowie die an dieses System gestell-
ten Anforderungen beschrieben. Da durch die Messung mit einer realen Antenne
bei der Abtastung Fehler gemacht werden, erfolgt anschlieBend ihre Beschrei-
bung. Abschlieend werden die Messszenarien und Messreihen vorgestellt sowie
die Auswertung der erzielten Messergebnisse diskutiert.

4.1 Messaufbau und Messantenne

Um die vorgestellte Methodik der Antennensynthese iiberpriifen zu konnen, ist
die Kenntnis der vollstindigen Kanalmatrix H notwendig. Die Abtastung des
Raumes an diskreten Punkten erfordert einen Messaufbau, der die Messantenne
entlang der drei Achsen (x,y und z) im Raum mit ausreichender Geschwindig-
keit und Genauigkeit positionieren kann. Dafiir notwendig sind zwei Messtische,
einer zur Abtastung des Sende- und einer zur Abtastung des Empfangsvolumens.
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4 Messtechnische Verifizierung in zeitinvarianten Kanélen

Abbildung 4.1 fasst den Messautbau, wie er zur Verifikation der Synthese not-
wendig ist, schematisch zusammen.

Ubertragungskanalkanal
H

Schrittmotorsteuerung

|

T analysator Steuerung und

Auswertung

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Messsystems

Das System muss in der Lage sein, ein Volumen von mehreren A-Kantenldnge in
jede Raumrichtung anfahren zu konnen. Die Messfrequenz betrigt dabei 5,9 GHz
und entspricht damit der Mittenfrequenz des dritten C2C Kommunikationskanals
[sIp10]. Dementsprechend ist Ao = 5,08 cm. Die Geschwindigkeit, mit welcher
die Abtastantennen verschoben werden konnen, unterliegt keinen speziellen An-
forderungen. Sie sollte jedoch ausreichend groB} sein, um die hohe Zahl an resul-
tierenden Messpunkten in akzeptabler Zeit abfahren zu konnen. Beispielsweise
werden fiir einen Wiirfel mit fiinf Messpunkten je Achse fiir sowohl Rx als auch
Tx 5353 = 15625 Messpunkte angefahren, um die vollstindige Kanalmatrix zu
erhalten. An jedem Messpunkt soll bei stillstehender Antenne der Ubertragungs-
koeffizient S»,; durch einen Netzwerkanalysator bestimmt werden.

Abbildung 4.2 zeigt den rechnergestiitzten Entwurf sowie eine Fotografie des
umgesetzten Messtisches. Eine detaillierte Beschreibung des mechanischen so-
wie das elektrischen Aufbaus des MeBsystems ist in Anhang A.1 und A.2 zu
finden.
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Abbildung 4.2: Dreidimensionaler Entwurf (links) und Fotografie (rechts) des
Messtisches

Die Abtastung des Raumes erfolgt fiir die Antennensynthese in der Theorie mit
idealen Feldsensoren ohne rdumliche Ausdehnung, um bei der Abtastung alle
einfallenden Wellen zu beriicksichtigen. In der realen Messung ist dies nicht
moglich und es muss als Kompromiss auf Antennen mit moglichst omnidirektio-
naler Abstrahlung, beispielsweise Dipole oder Monopole, zuriickgegriffen wer-
den. Die Verwendung einer realen Antenne bedeutet zudem, dass die Messung
nicht mehr vollpolarimetrisch erfolgt. Soll eine vollpolarimetrische H-Matrix
aufgenommen werden, so muss die Messung fiir beide Ko- und Kreuzpolarisa-
tionen getrennt durchgefiihrt werden. Fiir die Messung wurden zwei identische
A /4-Monopole entworfen und an die Messfrequenz von 5,9 GHz angepasst. Der
Entwurf und die Optimierung erfolgte mit CST Mikrowave Studio [CST12]. Die
Masseflache wird dabei durch mehrere um 45° nach unten abgewinkelte Me-
tallstidbe gebildet, wie in Abb 4.3(b) gezeigt. Dies ermoglicht die Anpassung der
Antenne an 50 €2 und die direkte Speisung mit Koaxialkabeln.

Die Vermessung der Monopole zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der Si-
mulation und bestitigt eine gleichméBige Feldverteilung iiber alle Raumwin-
kel. Die gemessene (qualitative) dreidimensionale Richtcharakteristik ist in Abb.
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4 Messtechnische Verifizierung in zeitinvarianten Kanélen

4.3(a) zu finden. Im Anhang A.3 findet sich eine quantitative Darstellung. Ab-
bildung 4.3(c) zeigt eine Fotografie der aufgebauten Antennen. Der Monopol
wurde zur mechanischen Stabilisierung und fiir eine leichtere Handhabung in
einen Schaumstoffblock, der bei 5,9 GHz annihernd die Eigenschaften von Luft
besitzt, eingebettet.

(a) qualitative Darstellung (b) CST Entwurf (c) Fotografie
der gemessenen Richtcha-
rakteristik

Abbildung 4.3: Richtcharakteristik (links), CST-Entwurf (mitte) und Fotografie der
Messantenne (rechts)

4.2 Fehlerbeschreibung der Messungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Fehlerquellen, welche sich bei einer
messtechnisch durchgefiihrten Synthese ergeben, zusammengefasst.

4.2.1 Fehler durch Messung mit einer realen Antenne

Die Synthese beruht auf dem Grundgedanken der intrinsischen Kapazitit als obe-
re Schranke der Kanalkapazitit unabhingig von der genauen Realisierung der
Antennen. Also der Kapazitit, welche mit optimal an diesen Kanal angepassten
Richtcharakteristiken erreicht werden konnte. Um diese Richtcharakteristiken zu
bestimmen, muss das Volumen mit idealen Feldsensoren abgetastet werden. Mes-
stechnisch kann die intrinsische Kapazitidt demnach nicht ermittelt werden, da
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4.2 Fehlerbeschreibung der Messungen

eine reale Antenne aufgrund ihrer GroBe auf das elektromagnetische Feld riick-
wirkt und dieses verindert [KeuO5].

Veranschaulicht wird dies in Abb. 4.4. Sobald eine Antenne dem Wellenfeld eine
signifikante Leistung entnimmt, tritt eine starke Riickwirkung auf das umgeben-
de Feld auf. Schematisch gezeigt ist hier die Messantenne und die Feldlinien des
Leistungsflussvektors. Der Monopol ist entlang der z-Achse ausgerichtet. Das
einfallende Wellenfeld breitet sich in x-Richtung aus und ist in z-Richtung po-
larisiert. Die roten Feldlinien markieren den Leistungsfluss, der in die Antennen
reinstromt. Erkennbar ist der groe Einflussbereich der Antennen auf das ein-
fallende Wellenfeld, welcher deutlich iiber die geometrische Grof3e des Dipols
hinausgeht. Dieser Effekt wird durch die Definition der Antennenwirkfliche Ay
veranschaulicht [Bal89]. Sie ist durch das Verhiltnis der an den Anschliissen der
Empfangsantennen zur Verfiigung stehenden Leistung zur Leistungsflussdichte
einer an der Antenne eintreffenden, ko-polarisierten Welle definiert.

Abbildung 4.4: Veranschaulichung der Antennenwirkflache durch die Feldlinien
des Leistungsflussvektors

Bei groBlen Antennenarrays kann die maximale Antennenwirkfldche in Bezie-
hung zur Apertur der Antenne gesetzt werden. Bei Drahtantennen, Mono- und
Dipolen ist dies jedoch auf anschaulichem Wege nicht mdglich. Hier ldsst sich
die maximale Antennenwirkfldche durch den Gewinn G abschitzen [Bal89]. Da-
nach ergibt sich
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2

A
AW,max - EG (41)

Die Antennenwirkflache ist eine skalare Rechengrofle ohne Beriicksichtigung der
Polarisation, was sie somit als Bezugsgrofie an Stelle des Volumens ausscheiden
lasst. Sobald eine reale Antenne zur Abtastung eines Volumens eingesetzt wird,
andert sich dessen Grofle durch die Riickwirkung der Antenne auf das elektroma-
gnetische Feld. Eine fehlerfreie Bestimmung der intrinsischen Kanalkapazitit ist
demnach nicht moglich, wohl aber eine vergleichende Bewertung verschiedener
Antennenkonfigurationen beziiglich ihrer geometrischen GroSe.

Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich dadurch, dass reale Antennen nicht iso-
trop sind und damit nicht alle Raumrichtungen gleichmiflig abdeckten. Die als
Messantennen verwendeten Monopole weisen, wie in Abb. 4.4 dargestellt, eine
Nullstelle in £z-Richtung auf. Wird die Antenne fiir eine vollpolarimetrische
Messung in x-Richtung um 90° gedreht, so liegen diese Nullstellen entlang der
y-Achse. Das bedeutet also, dass durch eine Drehung der Messantennen (Dre-
hung der Polarisation) gegebenenfalls Mehrwegepfade aus bestimmten Raum-
richtungen durch die gedrehte Richtcharakteristik anders gewichtet werden. In
Abschnitt 4.3.2 wird dies an einem Beispiel verdeutlicht.

4.2.2 Fehler durch zeitvariantes Verhalten
des Kanals und des Messequipments

Um die fiir die Synthese vollstindige H-Matrix zu erhalten, muss jeder Uber-
tragungskoeffizient einzeln gemessen werden. Dies ist mit dem realisierten Mess-
tisch nur seriell moglich. Aus diesem Grund darf sich die Ausbreitungsumge-
bung wihrend einer Messung nicht dndern. Eine Messung eines C2C Kanals
scheidet aus diesem Grund aus. Um nidherungsweise Zeitinvarianz zu gewéihr-
leisten, wurde innerhalb von Rdumen gemessen.

Wihrend einer Messung befanden sich keine Personen und abgesehen von den
Messtischen selbst, keine bewegten Objekte im Raum. Die Fenster wurden
mit Aluminiumfolie abgeklebt, um einen Einfluss von aufien auf den Kanal
zu minimieren. Trotz dieser Mainahmen kann das zeitvariante Verhalten nicht
vollstindig eliminiert werden.
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4.3 Messungen

Dies liegt zum einen daran, dass Umgebungsidnderungen beispielsweise
durch Temperaturschwankungen oder Witterungseinfliisse zu einem langsamen
Schwund (siehe Abschnitt 2.1.1) fiihren konnen. Insbesondere die auf den Fen-
stern aufgebrachte Aluminiumfolie erwies sich als sehr sensitiv gegeniiber Luft-
zirkulationen durch thermische Einfliisse. Da teilweise einzelne Messreihen iiber
mehr als 21 h durchgefiihrt wurden, ldsst sich solch ein langsames Schwundver-
halten des Kanals nicht ganz ausschlieBen. Zum anderen kann das verwendete
Messequipment selbst zu einem zeitvarianten Verhalten beitragen, da es iiber die
Lange Messdauer hinweg zu einem temperaturabhiingigen Drift kommen kann
und eine Kalibration nur am Anfang einer Messung durchgefiihrt wird. Verglei-
chende Messungen mit lingerem zeitlichen Abstand ergaben aber keine signi-
fikanten Anderungen in den Syntheseergebnissen, so dass im Allgemeinen, vor
allem bei kiirzeren Messreihen, von einem quasi zeitinvarianten Verhalten der
Messgerite und des Ubertragungskanals ausgegangen werden kann.

Um den Einfluss der Messtische auf die Messergebnisse zu verringern, wurde
wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, die Antenne an einen 60 cm langen Kunst-
stoffstab montiert. Zudem weist die Messantenne bei Montage in vertikaler Po-
larisation in Richtung des Messtisches eine Nullstelle auf, sodass zumindest hier
kein signifikanter Einfluss zu erwarten ist. Durch die Montage der Antenne an
der Kunststoffstange kann es, da diese nur an einer Stelle gefiihrt wird (siehe
Abbildung 4.2), nach dem Anfahren eines neuen Messpunktes zu leichten Nach-
schwingungen der Antenne kommen. Um einen dadurch verursachten Einfluss
auf die Messung ausschlieBen zu konnen, wurde nach dem Anfahren eines Mes-
spunktes mehrere Sekunden bis zur Messung gewartet.

4.3 Messungen

Ziel der Messung ist die Bestitigung des Antennensynthesekonzepts. Dafiir wer-
den in verschiedenen Rdumen Antennendiagramme synthetisiert und analysiert.
Das Reflexions- und Streuverhalten einzelner Umgebungen unterscheiden sich,
weshalb auch die Fihigkeit eines MIMO-Systems zu rdumlichem Multiplexing
unterschiedlich ist. Die betrachteten Rdume haben demnach direkte Auswirkun-
gen auf die Art der synthetisierten Antennencharakteristiken. Um aussagekrifti-
ge Messergebnisse zu erhalten, muss die Messumgebung zwei Hauptkriterien
gentigen:
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4 Messtechnische Verifizierung in zeitinvarianten Kanélen

o statisch: Wihrend einer Messung diirfen sich die Eigenschaften des Raum-
es moglichst nicht @ndern. Die hohe Zahl der Messpunkte bedingt eine
Dauer der Messung von mehreren Stunden. In dieser Zeit muss sicher-
gestellt sein, dass keine signifikanten Verdnderungen der Messumgebung
auftreten.

e mehrwegefihig: Orthogonale Richtcharakteristiken konnen nur syntheti-
siert werden, wenn es im Messraum ausreichend starke Reflexionen zur
Ausbildung von Mehrwegepfaden gibt

Unter Beriicksichtigung dieser Anforderungen werden Messungen in drei ver-
schiedenen Raumen durchgefiihrt.

e Antennenmesskammer: Die Antennenmesskammer bietet den Vorteil ei-
ner reflexionsarmen Umgebung. Durch Einbringen von deterministischen
Streuern ergibt sich so eine gut beeinflussbare Umgebung.

e Besprechungszimmer: Ein leer gerdumtes Besprechungszimmer bietet
mehr Interaktionsmoglichkeiten der abgestrahlten Welle verglichen mit der
Antennenmesskammer. Durch die wenigen Objekte, welche sich im Raum
befinden, ist dies aber als ein einfaches Szenario anzusehen.

e Garage. Die Garage beinhaltet eine Vielzahl an Objekten und bietet damit
deutlich mehr Interaktionsmdoglichkeiten fiir die Mehrwegeausbreitung als
die beiden anderen Szenarien.

Im Folgenden werden die Messumgebungen, die Messreihen und ihre Ergebnisse
zusammengefasst. Jede Messreihe wird als Momentaufnahme des Kanals aufge-
fasst. Es wird fiir die weitere Verarbeitung der Daten davon ausgegangen, dass
wihrend der Messungen der Kanal unverindert bleibt. Alle Einfliisse, welche den
Kanal iiber die Dauer einer Messung hinweg beeinflussen, werden vernachlissigt
und gehen als Fehler in die Messung ein.

4.3.1 Antennenmesskammer

Um sowohl die Richtungen der Hauptkeulen der synthetisierten Richtcharakteris-
tiken als auch die Anzahl der auszubildenden Subkanile in der Messung verifizie-
ren zu konnen, wurden verschiedene Messreihen in einer Antennenmesskammer
des IHE durchgefiihrt.
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Abbildung 4.5 zeigt eine Fotografie und eine Skizze des Messszenarios.
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Abbildung 4.5: Fotografie und Skizze des Szenarios ,,Antennenmesskammer

Die Antennenmesskammer selbst ist mit Absorbern verkleidet, um Mehrwege-
ausbreitung weitmoglichst zu unterdriicken, sodass nur ein relevanter Ausbrei-
tungspfad, der Sichtpfad, existiert. Sie stellt so eine sehr kontrollierbare Umge-
bung dar. Ein zweiter Pfad wurde durch Aufstellen eines Reflektors determinis-
tisch generiert. Die Distanz zwischen den beiden Messtischen betrigt etwa 5 m.
Die Motorsteuerung, der NWA sowie ein zur Steuerung der Messung genutz-
ter Laptop befinden sich auBerhalb der Kammer, wie in Abb. 4.5(b) skizziert. Es
werden zwei Messreihen aufgenommen, welche sich dahingehend unterscheiden,
dass einmal mit und einmal ohne Reflektor gemessen wird. Abgetastet wird dabei
mit A /2 Abstand eine 0x2x2 A (x, y, z) groBe Fliche fiir Sender und Empfinger.
Daraus ergeben sich 25 Tx und 25 Rx Positionen. Die Abtastung einer ebenen
Fliche und die anschlieBende Antennensynthese mit den ungerichteten Einzel-
elementen bilden Richtcharakteristiken aus, welche spiegelsymmetrisch zur Ab-
tastfliche sind. Fiir die Messungen werden die Messtische grob aufeinander aus-
gerichtet.
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4 Messtechnische Verifizierung in zeitinvarianten Kanilen

Abbildung 4.6 illustriert die synthetisierten Richtcharakteristiken fiir die ersten
beiden Subkanile fiir den Fall, dass sich kein Reflektor im Szenario befindet.
Erwartungsgemail nutzt der erste Subkanal den LOS-Pfad, wohingegen sich fiir
den zweiten Subkanal keine Vorzugsrichtung ausmachen lisst. Die resultierende
Richtcharakteristik fiir diesen Subkanal, gezeigt in Abb. 4.6(b), ist nahezu omni-
direktional.

AvN|
—
(a) Subkanal 1 (b) Subkanal 2

Abbildung 4.6: Normierte Richtcharakteristiken fiir das Szenario ,,Antennenmess-
kammer ohne Reflektor*

Die quantitative Darstellung der synthetisierten Richtcharakteristiken im Anhang
in den Abbildungen A.2 verdeutlichen die Orthogonalitit. Hier ist zu sehen,
dass die Richtcharakteristiken des zweiten Subkanals Nullstellen in Richtung der
Hauptkeulen der Richtcharakteristiken fiir den ersten Subkanal aufweisen.

In der zweiten Messung wird ein Reflektor in das Szenario eingebracht. Bei
dem Reflektor handelt es sich um eine glatte Metallplatte, welche mittels eines
Lasers ausgerichtet wird. Die Richtcharakteristiken des ersten Subkanals (Abb.
4.7(a)) sind denen im Fall ohne Reflektor des vorherigen Szenarios (Abb. 4.6(a))
sehr dhnlich. Die leichte Verkippung der Hauptkeulen in azimutaler Richtung ist
auf die genaue Ausrichtung der Messtische im Szenario, wie sie zum Einstellen
der zusitzlichen Reflexion notwendig ist, zuriickzufiihren. Ein deutlicher Unter-
schied existiert bei Betrachtung des zweiten Subkanals, gezeigt in Abb. 4.7(b)
beziehungsweise in Abb. 4.6(b). Der Vollstindigkeit halber zeigt Abb. 4.7(c) den
dritten Subkanal. Da kein weiterer starker Mehrweg existiert, sind die syntheti-
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sierten Richtcharakteristiken wieder recht ungerichtet. Betrachtet man die Richt-
charakteristiken im Dreidimensionalen, so fillt auf, dass fiir den dritten Subkanal
die Richtcharakteristiken fiir Sender und Empfinger bei 8 =90° ein Minimum
besitzen, um die Orthogonalitit zu den anderen Subkanilen zu gewihrleisten.
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(a) Subkanal 1 (b) Subkanal 2 (c) Subkanal 3

Abbildung 4.7: Normierte Richtcharakteristiken fiir das Szenario ,,Antennenmess-
kammer mit Reflektor*

Da die Richtcharakteristiken in den Abb. 4.6 und Abb. 4.7 nur qualitativ gezeigt
sind, sind die vollen dreidimensionalen Richtcharakteristiken aller zehn synthe-
tisierten Antennen im Anhang A.4 aufgefiihrt. Eine Kapazitit ldsst sich so fiir
diese Systeme nicht bestimmen, da dafiir die Ubertragungsmatrix mit den syn-
thetisierten Charakteristiken gemessen werden miisste.

4.3.2 Besprechungszimmer

Die zweite Messumgebung stellt ein realeres Szenario nach. Gemessen wurde
in einem Raum des Institutsgebdudes, welcher als Besprechungszimmer genutzt
wird. Der Raum wurde fiir die Messung geleert, sodass eindeutige Ausbrei-
tungspfade zu erwarten sind. Abbildung 4.8(a) zeigt eine Fotografie des Raumes.
Die Fenster des Besprechungsraumes sind, wie im Bild ersichtlich, zur Abschir-
mung vor Umwelteinfliissen mit Aluminiumfolie abgehéngt. Die Skizze in Abb.
4.8(b) verdeutlicht den Messaufbau. Die Messungen wurden an unterschiedli-
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4 Messtechnische Verifizierung in zeitinvarianten Kanéilen

chen Standorten markiert durch 4 und B fiir Tx und durch A" und B’ fiir Rx
durchgefiihrt. Ein abgeschirmter Bedienplatz nahe der Eingangstiir erméglicht
die Uberpriifung der laufenden Messung.
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(a) Fotografie (b) Skizze
Abbildung 4.8: Fotografie und Skizze des Szenarios ,,Besprechungszimmer*

Fiir die Dauer der Kampagne ist die Tiir des Zimmers geschlossen. Zusitz-
lich werden die Messungen von auflen gestartet und kontrolliert. Dadurch sollen
mogliche Storungen und Fehlereinfliisse minimiert werden. Eine Metallplatte auf
dem FuBlboden zwischen den beiden Messtischen schafft einen starken Mehrwe-
gepfad zur Uberpriifung der Antennensynthese. Die Messungen werden, wie in
ADbD. 4.8(b) ersichtlich, an zwei unterschiedlichen Positionen im Raum durch-
gefiihrt.

Im Szenario Besprechungszimmer werden die in der folgenden Tab. 4.1 zusam-
mengefassten Messreihen durchgefiihrt. Variiert wurde dabei neben den Stand-
orten die Polarisation der Abtastantenne und das Abtastvolumen. Gut nach-
vollziehbare Ergebnisse liefert eine rdumliche, dreidimensionale Abtastung. Die
resultierenden Antennenrichtcharakteristiken sind eindeutig hinsichtlich ihrer
Hauptstrahlrichtung. Ein Nachteil der dreidimensionalen Abtastung ist die lange
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Dauer eines Messdurchlaufs, bedingt durch die hohe Anzahl an Messpunkten, so-
dass diese Messungen nur begrenzt durchgefiihrt werden konnen. Die Abtastung
einer Ebene (yz-Ebene) liefet wie schon im letzten Abschnitt (Abschnitt 4.3.1)
gezeigt, Richtcharakteristiken welche spiegelsymmetrisch zur Abtastfliche sind.

Abtast- Abtastvolumen | Abtast- | Polarisation | Standort
dimension in (xxyxz)A abstand
1x1Ix1 A/3 vertikal AA ,BA’,
3D AB',BB’
Ix1Ix1 A/3 horizontal AA'
0x2x2 A vertikal AA
0x2x2 A/3 horizontal AA'
0x2x2 A/3 vertikal AA'
2D 0x2x2 A/3 vertikal BB’
0x2x2 A4 horizontal AA
0x2x2 A /4 vertikal AA
0x2x2 A/5 vertikal AA
0x5x0 A vertikal AA
0x5%0 A2 vertikal AA
1D 0x5x0 A/3 vertikal AA
0x5x0 A4 vertikal AA'
0x5%0 A5 vertikal AA

Tabelle 4.1: Messreihen im Szenario ,,Besprechungszimmer*

Die deutlich geringere Anzahl an Messpunkten, welche fiir eine zweidimensio-
nale Abtastung notwendig ist und die dadurch kiirzere Messdauer ermdglicht
die Durchfiihrung mehrerer Messungen mit unterschiedlichen Parametern. So
werden fiir den zweidimensionalen Fall Messungen mit unterschiedlichen Ab-
tastabstinden durchgefiihrt, um einen qualitativen Vergleich der synthetisierten
Richtcharakteristiken und damit die Verifikation des Abtastabstandes zu erlau-
ben. Gestiitzt werden diese Ergebnisse zusétzlich durch die einer eindimensiona-
len Abtastung (in y-Richtung). Da hierfiir nur relativ wenige Punkte zu messen
sind, kann eine recht groBe Apertur von 5 A abgefahren werden.
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4.3.2.1 Auswertung unterschiedlicher Abtastauflésungen

Da die intrinsische Kapazitit selbst, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, nicht ge-
messen werden kann, wird durch die Wahl unterschiedlicher Abtastabstinde ana-
lysiert, ab wann die synthetisierten Richtcharakteristiken konvergieren und sich
ihre Hauptstrahlrichtung und Form nicht mehr signifikant dndert. Dafiir wird im
,Besprechungszimmer* Szenario eine eindimensionale (in y-Richtung) sowie ei-
ne zweidimensionale (in der yz-Ebene) Abtastung mit Abtastabstinden zwischen
A und A /5 vorgenommen. Abbildung 4.9 zeigt die resultierenden Richtdiagram-
me des Empfingers fiir die ersten beiden Subkanile im eindimensionalen Fall.

(a) Rx Subkanal 1, Azimut (b) Rx Subkanal 2, Azimut

Abbildung 4.9: Vergleich resultierender Richtdiagramme unterschiedlicher Abta-
stabstéinde bei eindimensionaler Abtastung

Durch die Anordnung der Antennen entlang der y-Achse ist nur in der azimuta-
len Ebene (6 = 90°) eine Strahlformung moglich. Der erste Subkanal fokussiert
den LOS-Pfad, welcher in etwa bei ¥r=-10° liegt. Das Richtdiagram des zweiten
Subkanals weist eine breite Hauptkeule zwischen etwa 1y=270° und ¥=330° auf.
Deutlich zu erkennen ist, dass sich die Diagramme, welche aus der Abtastung
mit A herriihren noch stark von den anderen unterscheiden. Zwischen denen mit
A/2 und A /3 Abtastung sind nur noch in den Nebenkeulen (z.B. im Bereich um
¥=90°) groBere Abweichungen sichtbar. Eine weitere Erhohung der Auflsung
fiihrt zu keinen weiteren signifikanten Anderungen.

Selbiges wird durch die Ergebnisse des zweidimensionalen Falls bestétigt. Abbil-
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Selbiges wird durch die Ergebnisse des zweidimensionalen Falls bestétigt. Abbil-
dung 4.10 zeigt dies anhand der Empfangscharakteristik der ersten beiden Sub-
kanile. Durch den hinzugefiigten Freiheitsgrad der zweiten Dimension ist das
Abtastarray in der Lage, die Elevationsebene fiir die Stahlformung mitzunutzen
und der Algorithmus trennt nun in dieser die ersten beiden Subkanile. Subkanal
zwei nutzt hier sowohl die Decken (6 = 50°) als auch die Bodenreflexion (8 =
115°). Auch hier zeigt sich, dass sich die Breite und Richtung der Hauptstrahl-
richtungen ab etwa A/2 nicht mehr stark dndern und dass das Hinzufiigen von
zusitzlichen Abtastelementen keine signifikanten neuen Kanal- beziechungsweise
Richtungsinformationen fiir den Synthesealgorithmus mehr liefert. Die leichten
Abweichungen, welche zwischen den hohen Abtastaufldsungen noch verblieben
sind, sind auf zeitvariante Einfliisse (siche Abschnitt 5.2) zuriickfiihrbar.

(a) Rx Subkanal 1, Elevation (b) Rx Subkanal 2, Elevation

Abbildung 4.10: Vergleich resultierender Richtdiagramme unterschiedlicher
Abtastabstinde bei zweidimensionaler Abtastung

4.3.2.2 Auswertung des Einflusses der realen Abtastcharakteristik
bei unterschiedlichen Polarisationen

Zum Vergleich der Antennensynthese fiir unterschiedliche Polarisationen werden
wiirfelformige Aperturen der GroBe 1x1x1 A in einem Abtastabstand von A/3
mit vertikal und horizontal orientierten Monopolen abgetastet. Wie in den vor-
herigen Beispielen zeigen dabei die Ergebnisse der Synthese (siche Abb. 4.11)
fiir den ersten Subkanal einen starken direkten Ausbreitungspfad in beiden Po-

85
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larisationen auf. In Abb. 4.11(a) und 4.11(b) sind die jeweils sich ergebenden
Richtcharakteristiken fiir den Sender gezeigt. Fiir den zweiten Subkanal (Tx2)
ist bei beiden Polarisationen eine Ausbreitung erkennbar, welche sowohl iiber
die Reflexion an der Decke als auch iiber die am Boden liegende Metallplatte
stattfindet. Dass die Decke als guter Reflektor dient, liegt daran, dass diese nur
abgehingt ist und sich dariiber viele Versorgungsleitungen und Deckenheizungs-
elemente befinden.

Der Einfluss der nichtisotropen Abtastantennen wird durch einen Anteil bei
Y = 60° der Diagramme der vertikalen Polarisation fiir beide Subkanile er-
kennbar. Bei der horizontalen Polarisation wird dieser aufgrund der Lage der
Nullstelle der Richtcharakteristik unterdriickt (vergleiche Abb. A.1 entsprechend
der Dampfung fiir 6 < 45°). Deutlich groBere Unterschiede ergeben sich bei
der Betrachtung des dritten Subkanals. Wihrend die vertikale Polarisation die
Azimutebene und hier die Reflexionen iiber die Seitenwénde nutzt, bildet die ho-
rizontale Polarisation in der Elevationsebene die Hauptstrahlrichtungen aus und
nutzt so Mehrfachreflexionen iiber Decke und Boden. Die Reflexionen an den
Seitenwinden werden im vierten Subkanal der horizontalen Polarisation genutzt.
Die Richtcharakteristiken hierzu finden sich im Anhang A.3.

4.3.2.3 Verifikation der synthetisierten Richtcharakteristiken im
Raum

Zum Vergleich sind in den Abbildungen 4.12,4.13 und 4.14 sind die normierten,
qualitativen Richtcharakteristiken fiir die ersten drei Subkanile bei horizontaler
Polarisation in einem Modell des Szenarios , Besprechungszimmer* gezeigt. Ei-
ne quantitative Darstellung der Sendecharakteristiken wurde schon in den Abb.
4.11(a), Abb. 4.11(c) und Abb. 4.11(e) gegeben. Der erste Subkanal nutzt dabei
die Sichtverbindung, der zweite die Boden- und Deckenreflexion.

Anschaulich ist die gute Ubereinstimmung der gemessen Abstrahlwinkel der
Richtcharakteristiken mit diesen Pfaden erkennbar. Auf der Empfingerseite wird
ein weiterer Pfad zu einer Seitenwand des Raumes verwendet. Ein Vergleich mit
der Aufnahme des Messraumes in Abb. 4.8 ldsst Reflexionen am Heizkorper in
der rechten hinteren Raumecke als Verursacher dieses Pfades plausibel erschei-
nen. Der dritte Subkanal nutzt vermutlich Mehrfachreflexionen.
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Abbildung 4.11: Einfluss der realen Messantennenrichtcharakteristik bei der Abta-
stung mit unterschiedlichen Polarisationen auf die synthetisierten Senderichtcharak-
terisitken fiir Subkanal 1, 2 und 3
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wo 00€

Messgerate

(a) Subkanal 1

Abbildung 4.12: Normierte Richtcharakteristiken des ersten Subkanals fiir das Sze-
nario ,,Besprechungszimmer bei horizontaler Polarisation*

wo 00€

Messgerate

(a) Subkanal 1

Abbildung 4.13: Normierte Richtcharakteristiken des zweiten Subkanals fiir das
Szenario ,.Besprechungszimmer bei horizontaler Polarisation’

Ausgehend von den Hauptstrahlrichtungen der synthetisierten Richtcharakteris-
tiken sind mogliche Pfade in Abb. 4.14 skizziert.
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Wo 00€

(a) Subkanal 1

Abbildung 4.14: Normierte Richtcharakteristiken des dritten Subkanals fiir das Sze-
nario ,,Besprechungszimmer bei horizontaler Polarisation*

Die Annahmen beziiglich der Mehrwegepfade, die getroffen wurden, werden
durch eine Kanalsimulation in einem mafstabsgetreuen Modell des Szenarios
bestitigt. In Abb. 4.15 sind die stirksten Pfade visualisiert. Fiir die Simulation
wurde das strahlenoptische Kanalmodell aus Abschnitt 2.4 genutzt.

Gezeigt ist in Abb. 4.15 nur ein Ausschnitt der stirksten Pfade. Mehrwegepfade,
welche den Ein- und Austrittswinkeln der Subkanalcharakteristiken entsprechen
und damit von diesen genutzt werden, sind gesondert markiert. In der Simulation
ist es moglich, das Volumen mit idealen Feldsonden abzutasten. Abbildung 4.16
zeigt die resultierenden Sendecharakteristiken fiir die ersten beiden Subkaniile.
Die gewihlten Syntheseparameter entsprechen in Volumen, Abtastabstand und
Polarisation denen der Messung. Die Gegeniiberstellung der Richtcharakteristik-
en erlaubt somit einen Vergleich zwischen dem simulativen Ansatz, mit dem es
moglich ist, die Richtcharakteristiken zu bestimmen, mit denen die intrinsische
Kapazitit erlangt werden kann und dem messtechnischen Ansatz.

Die Gegeniiberstellung (Abb. 4.11 und Abb. 4.16) zeigt dabei, dass die Haupt-
strahlrichtungen iibereinstimmen. Fiir die Nebenkeulen ergibt sich lediglich fiir
den zweiten Subkanal ein Unterschied. Die synthetisierte Richtcharakteristik des
simulierten Kanals weist im Gegensatz zu der des gemessenen Kanals eine brei-
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2. Subkanal
==== 3. Subkanal

Abbildung 4.15: Darstellung der simulierten Mehrwegeausbreitung in dem Szena-
rio ,,Besprechungszimmer*

Richtfaktor in dBi

(a) Tx1 horizontal (b) Tx2 horizontal

Abbildung 4.16: Synthetisierte Sendecharakteristiken fiir Subkanal 1 und 2 fiir den
simulierten Kanal im Szenario , Besprechungszimmer*. Abtastung mit idealen Feld-
sonden.

te, schwache Nebenkeule in den riickwirtigen Raum, zwischen etwa ¢ = 150°
und 230° auf. Die Richtcharakteristiken fiir den dritten und vierten Subkanal
des Senders finden sich im Anhang in Abb. A.5. Die des vierten Subkanals
(die gemessene ist in Abb. A.4(a) gezeigt) weisen erneut einen hohen Grad an
Ubereinstimmung auf. Fiir die des dritten Kanals (siche Abb. 4.11(e)) ergeben
sich hingegen groere Abweichungen. Da aus der Simulation hervorgeht, dass
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hierbei hauptsichlich gestreute Pfade genutzt werden und Verifikationsmessun-
gen in [Janl1] ergeben haben, dass das strahlenoptische Kanalmodell diese un-
terschitzt, sind die Abweichungen damit zu erkliren.

Da die synthetisierte Richtcharakteristik fiir den gemessenen Kanal den Bereich
vor der Antenne (v = 0° zwischen 6 = 120° und 120°) deutlich héher gewich-
tet, ist zu vermuten, dass vor allem die Streuung am Boden ungenau nachgebil-
det wird. Fiir die Simulation wurde hier vereinfacht angenommen, dass es sich
um einen Betonboden mit einer Oberflichenrauhigkeit von 1 mm handelt. In der
Messung war der Raum hingegen mit einem Teppich ausgelegt. Da aber allge-
mein ein hoher Grad an Ubereinstimmung zwischen dem rein simulativen und
dem messtechnischen Ansatz zu verzeichnen ist, kann somit gefolgert werden,
dass anhand des Messsetups die Richtcharakteristiken, mit denen die intrinsische
Kapazitit erreicht werden kann, zumindest angenéhert bestimmt werden konnen.

4.3.2.4 Analyse der ortlichen Varianz

In Abschnitt 3.3 wurden Losungen fiir eine zeit- und ortsvariante Synthese durch
Mittelung der Belegungsvektoren vorgeschlagen. Durch eine Verschiebung des
Sende- und Empfangsvolumens in der Messung soll nun eine Analyse erfolgen,
in wie weit sich die synthetisierten Richtcharakteristiken unterscheiden. Dafiir
wurden beide Messtische, wie in Abb. 4.8(b) gezeigt, um je einen Meter ver-
schoben. Abgetastet wurde dabei ein Volumen der GroBe 1x1x1 A mit einem
Abtastabstand von A/3 in der vertikalen Polarisation. Die Vergleichscharakteri-
stiken fiir die Standortsynthese A4’ sind in Abb. 4.11 gegeben.

Abbildung 4.17 zeigt die resultierenden Richtcharakteristiken des Senders fiir die
ersten drei Subkanile. Durch die Verschiebung der Messtische verldsst der Sicht-
pfad, welcher im ersten Subkanal genutzt wird den Sender etwa bei v =30°
in der Azimutalebene. Der zweite Subkanal bildet sich nun anders als in Abb.
4.11(d) (Richtcharakteristik des zweiten Subkanals bei den Standorten AA’) iiber
eine Reflexion auf der rechten Seite (¥ =90°) aus. Ein Vergleich mit Abb. 4.8(b)
zeigt, dass sich dort eine metallische Stellwand befindet, welche den Messplatz
und die Messgerite abdeckt. Der dritte Kanal (Abb. 4.17(c)) nutzt, wie der Zweite
im Fall AA’ (Abb. 4.11(d)) die Decken- und Bodenreflexionen. Fiir beide Stand-
orte dhneln sich somit die Richtcharakteristiken, wenn auch die Reihenfolge der
Subkanile verdndert wird. Es zeigt sich daher, dass eine Zuordnung der Bele-
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gungsvektoren anhand ihrer Ahnlichkeit und nicht anhand der Stirke der Sub-
kanile als sinnvoll zu erachten ist.

In [SRL*12] wird mit diesen Ansitzen eine Mittelung fiir iiber 1800 unterschied-
liche (simulierte) Sender- und Empfiangerkombinationen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse dhneln denen aus dieser Messung. Auch hier liegt die erste gemittelte,
gemeinsame Richtcharakteristik fiir Sender und Empféanger in der Azimutalebe-
ne; die fiir den zweiten Subkanal bildet zwei Hauptstrahlrichtungen aus und nutzt
damit Reflexionen iiber Decke und Boden.

Richtfaktor in dBi

(a) Tx, Subkanal 1 (b) Tx, Subkanal 2

Richtfaktor in dBi

(c) Tx, Subkanal 3

Abbildung 4.17: Analyse der Ortsvarianz, Richtcharakteristik des Senders fiir den
Standort B sowie fiir den Empfinger ebenfalls Standort B; vertikale Polarisation
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4.3.2.5 Durchfiihren und Interpretieren einer Mehrortsynthese

Durch das zusitzliche Messen der Kreuzkanile (Standort B zu A’ und Stand-
ort A zu B’) lassen sich die verschiedenen Ansitze der Mehrortsynthese, wie in
Abschnitt 3.4.3 beschrieben, anwenden und gegeneinander vergleichen. Wird die
Synthese nur anhand der Teilmatrizen H 4/,,, 4, und Hg/,,, p, durchgefiihrt (An-
satz 1, Abschnitt 3.4.3), resultieren fiir den jeweils ersten Subkanal die Richtcha-
rakteristiken, wie sie in Abb. 4.18(a) gezeigt sind. Mit den gestrichelten Linien
sei an dieser Stelle die Sichtverbindung zwischen den einzelnen Standorten vi-
sualisiert. Deutlich zu erkennen ist, dass die Synthese diese fiir den ersten Sub-
kanal nutzt. Werden alle vier Teilmatrizen zu einer gemeinsamen Kanalmatrix
H, . (siche (3.22)) zusammengefasst und diese anschliefiend (in Teilen 1) oder
Gesamt der Singuldrwertzerlegung zugefiihrt (Ansatz drei), so ergeben sich die
Richtcharakteristiken aus Abb. 4.18(b). Fiir die ersten Subkanile, beziehungs-
weise den ersten Subkanal des rdumlich getrennten 2x2 Sende- und Empfangs-
arrays werden nun die kiirzeren Sichtverbindungen zwischen den Sende- und
Empfangsantennen genutzt. Die gestrichelten Linien, siehe Abb. 4.18, verdeutli-
chen dies erneut. Ausgehend davon, dass die Wegstrecke dieser Sichtverbindun-
gen kiirzer ist, ist zu erwarten, dass die Ubertragungskoeffizienten fiir das zweite
System hoher sind als die des ersten Systems. Dieses Vorgehen fiihrt somit zu
einem hoheren SNR und damit zu hoheren Kapazititen.

4.3.3 Garage

Bei der Garage handelt sich um einen Raum mit rechteckigem Grundriss, wel-
cher auf einer Seite mit einem Aluminiumrolltor abschlieft. Zusitzlich befinden
sich Regale, Werkzeuge und eine Reihe weiterer metallischer Gegenstidnde im
Raum, welche viele Interaktionsmoglichkeiten fiir die Wellenausbreitung bieten
und damit eine hohe Anzahl an Mehrwegepfaden schaffen. Um dufere Einfliisse
auf die Messungen durch Umgebungsverdnderungen zu unterdriicken, werden
die Fensterflichen des Rolltors groBflichig mit Aluminiumfolie abgeklebt. An ei-
ner Wand der Garage wird zusitzlich eine Metallplatte als Reflektor angebracht,
um dort einen starken Mehrwegepfad zu provozieren. Zwei weitere Platten wer-
den an der Decke iiber dem Empfinger und im Winkel von 45° in der Nihe des
Senders angebracht. Computer und Arbeitsplatz sind durch mit Aluminiumfolie

lerfolgt also eine Synthese in vier Schritten gemi dem zweiten Ansatz aus 3.4.3
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Abbildung 4.18: Synthetisierte Richtcharakteristiken der ersten Subkanile verschie-
dener Ansitze der Mehrortsynthese

bespannte Stellwinde abgeschirmt. Dadurch wird eine Kontrolle des Fortschritts
der Messung auch bei laufender Messung moglich, ohne die Messergebnisse zu
beeinflussen. Ein grofes metallisches Objekt, eine alte Drehbank, steht in der
Mitte des Raumes nahe der direkten Sichtverbindung der beiden Tische. Abbil-
dung 4.19 zeigt eine Fotografie der Garage und des Messaufbaus.

In der Garage wird ein 2x2x2 A grofies Sender- und Empfangsvolumen mit A /2
Abtastabstand in der vertikalen Polarisation vermessen. Es ergeben sich somit
fiir Sende- wie Empfangsseite 125 Abtastpunkte und damit 15625 zu vermessen-
de Kanalkoeffizienten. Bei einer Messdauer von etwa 5s pro Messpunkt ergibt
sich hier eine Messdauer von etwas iiber 21 h fiir alle Punkte. Fiir die anschlie-
Bende Weiterverarbeitung der Messdaten wird aber, wie bereits erwéhnt, davon
ausgegangen, dass der Kanal iiber die gesamte Messdauer hinweg unveridndert
bleibt. Die Ergebnisse der Antennensynthese zeigen einen stark ausgeprégten er-
sten Subkanal fiir die direkte Sichtverbindung der beiden Abtastvolumina (Abb.

4.20).

Die Winkel der Hauptstrahlrichtungen stimmen gut mit der Positionierung der
Messtische zueinander iiberein. Deutlich zu erkennen ist der reflektierende Ein-
fluss des Garagentors, welcher fiir eine zusitzliche Hauptstrahlrichtung in Rich-

tung des Tors auf der Senderseite fiihrt.
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Schrauben-
regal

Abbildung 4.20: Normierte Richtcharakteristiken des ersten Subkanals fiir das Sze-
nario ,,Garage" bei vertikaler Polarisation

tung des Tors auf der Senderseite fiihrt.

Abbildung 4.21 zeigt den zweiten Subkanal. Dieser setzt sich vorwiegend aus
iiber dem Garagentor und an der Wand beziehungsweise den dort iiber die auf-
gestellten Reflektoren verlaufenden Pfaden zusammen. Die fiir den dritten Sub-
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Abbildung 4.21: Normierte Richtcharakteristiken des zweiten Subkanals fiir das
Szenario ,,Garage bei vertikaler Polarisation

kanal synthetisierten Richtcharakteristiken beriicksichtigen im Szenario weitere
Reflexionskomponenten der Winde und der Decke. Die kompletten dreidimen-
sionalen Richtcharakteristiken dieser zwei, sowie die des dritten Subkanals fin-
den sich in quantitativer Darstellung in Anhang A.6. Die Messungen in der Gara-
ge bestitigen die Funktionalitdt der Synthese, zeigen aber auch, dass bei grofer
Apertur in einer Umgebung starker Mehrwegeausbreitung recht komplexe Richt-
charakteristiken resultieren konnen. Eine Nachbildung dieser kann sich als sehr
herausfordernd gestalten.

4.4 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurde ein Messaufbau zur Verifikation der Synthesemetho-
de zum Entwurf optimierter Antennen fiir Mehrantennensysteme entwickelt und
damit die Methodik anhand von Beispielen untersucht. Grundlage der Anten-
nensynthese bildet das Konzept der Abtastung des Kanals an diskreten Punkten.
Vor dem Hintergrund einer maximalen rdumlichen Kapazitit kann davon aus-
gegangen werden, dass bei ausreichend dichter Abtastung alle verfiigbaren In-
formationen iiber einen auf ein Sende- und Empfangsvolumen beschriankten Ka-
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nal vorliegen. Ziel der Messung der Kanalmatrix ist die praktische Bestétigung
des Antennenentwurfkonzepts. Die lange Dauer eines vollstindigen Messdurch-
gangs und die serielle Abtastung lassen dies nur in zeitinvarianter Umgebung zu.
Die Messungen wurden daher in drei verschiedenen zeitinvarianten Umgebungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.

e Die an einem Beispiel durchgefiihrte Mehrortsynthese verifiziert die un-
terschiedlichen Ansitze. Durch die Nutzung der gemeinsamen Ubertra-
gungsmatrix kann mehr Kanalinformation ausgewertet und zur Synthese
der Richtcharakteristiken genutzt werden.

e Die Ergebnisse aus den Messungen in den drei Szenarien bestitigen das
Synthesekonzept somit in vollem Umfang und belegen die Durchfiihrbar-
keit der rdumlichen Abtastung auch mit nichtidealen Antennen.

e Aufgrund der Verwendung einer realen Antenne mit physikalischer und ef-
fektiver Ausdehnung ist eine Messung der intrinsischen Kapazitét und da-
mit die Ermittlung der optimalen Richtcharakteristiken nicht moglich. Sie
erlaubt aber eine vergleichende Bewertung verschiedener Antennenkon-
figurationen und eine Optimierung der Richtcharakteristiken hinsichtlich
der realen Abtastung.

e Die resultierenden Hauptstrahlrichtungen werden nachvollziehbar ermit-
telt. Dies konnte zum einen durch Messungen in der kontrollierbaren Um-
gebung einer Antennenmesskammer, durch das Hinzufiigen deterministi-
scher Reflektoren und zum anderen durch den Vergleich mit einer Simu-
lationen der Wellenausbreitung in dem Szenario ,,Besprechungszimmer
gezeigt werden.

e Ab einem Abtastabstand von A/2, beziehungsweise von A /3 bei kleinen
Abtastvolumen, dndern sich die aus der Synthese ergebenden Charakteri-
stiken nicht mehr signifikant. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
der Abtastung alle verfiigbaren Information iiber den Kanal vorliegen. Fiir
die messtechnische Abtastung ist also ein Abtastabstand zwischen A /2 und
A/3 zu empfehlen.

e Der Einfluss der Abtastrichtcharakteristik auf die Ergebnischarakteristi-
ken, beispielsweise bei der Polarisationsdrehung, ist merklich und nach-
vollziehbar. Deshalb ist bei einer Synthese die auf Messungen beruht dar-
auf zu achten, dass die Nullstellen der Abtastantenne nicht in die Raum-
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richtung zeigen aus denen mit relevanter Mehrwegeausbreitung zu rechnen
ist.

e Messungen an verschiedenen Orten bestitigen durch die Ahnlichkeit der
Ergebnisse die Moglichkeit einer Mittelung und damit auch den Ansatz,
die Synthese in zeit-, orts- und szenarienvarianten Funkkanilen einzuset-
zen.
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5 Antennensynthese fur die
Fahrzeug-zu-Fahrzeug
Kommunikation

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Anwendung des in Abschnitt 2.4 vor-
gestellten Simulators und der Algorithmik zur Ermittlung kapazitidtsoptimierter
Richtcharakteristiken fiir die C2C Kommunikation. Nach einer Einfiihrung der
betrachteten Antennenstandorte sowie den damit verbundenen Restriktionen wie
beispielsweise die maximale Grofle oder dem Sichtbereich der Antenne, werden
die C2C Kommunikationsszenarien vorgestellt, welche bei der Synthese Beriick-
sichtigung finden. Ausgehend von hauptséchlich sicherheitskritischen Anwen-
dungen werden hier spezielle Szenarien betrachtet, in denen sich Sender und
Empféanger nicht sehen. Die Kanalabtastung findet dabei anhand von Simula-
tionen statt.

Basierend auf allen Szenarien werden unterschiedliche Antennensysteme ent-
worfen, mit dem Ziel, eine moglichst hohe Verldsslichkeit zu erzielen. Betrachtet
wird dabei der Einfluss unterschiedlicher Syntheseparameter sowie verschiede-
ne Antennen- und Mehrantennenkonzepte im Vergleich. Die Bewertung findet
anhand von Verteilungsfunktionen der Kapazitit statt.

5.1 Antennenpositionen

Das Fahrzeugdesign sowie die hohe Fahrzeugvarianz machen es notwendig, im
Antennendesign flexibel zu agieren und alternative Standorte in Betracht zu zie-
hen. Abbildung 5.1 zeigt die Verteilung der 16 beriicksichtigten Antennenposi-
tionen bei der Synthese in diesem Kapitel.

Die Wahl dieser Standorte richtet sich zum einen nach den aktuell verfiigbaren
und genutzten Positionen (Abb. 1.2) und zum anderen nach dem Bestreben der
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@ @ @

(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

Abbildung 5.1: Quantitative Darstellung der beriicksichtigten Antennenpositionen

Hersteller alternative Antennenstandorte zu finden. So gibt es derzeit bei eini-
gen Fahrzeugherstellern Bestrebungen, alle Antennen aus den sichtbaren und da-
mit klassischen Bereichen wie den Scheiben oder die auf die Karosserie auf-
gesetzten Elemente wie zum Beispiel die Dachantenne zu entfernen. Alternativ
bieten sich hier Bereiche an, in denen zukiinftig mehr Verbundmaterialien wie
Glas- und Kohlefaser Anwendung finden. Dieser Schritt wiirde die Integration
von Antennen in Bereiche wie Kotfliigel, Kofferraumdeckel oder der A- und D-
Saule ermoglichen. Denkbar wiren zudem Antennen in den Stoffidngern, die so
beispielsweise die Kombination von Radar und Kommunikationsanwendungen
ermoglichen [Stull, RSGZ12] sowie Antennen in den Seitenspiegeln [KSST10]
oder unter dem Fahrzeug [RFZ09].

Ausgehend vom jeweiligem Standort ergeben sich Limitierungen beziiglich des
Volumens, welches von der finalen Antenne genutzt werden kann und welches
dementsprechend fiir die Synthese abgetastet werden muss. So lédsst sich bei
den Antennen grundsitzlich zwischen planaren und dreidimensionalen Struktu-
ren unterscheiden. Den Standorten Kotfliigel, StoBfinger, A-Sdule, D-Sdule und
Scheiben wird eine planare Struktur der GroBe AxA zugeordnet, den Positionen
Seitenspiegel, Dach und Unterboden ein Volumen der Grofie AxA/2xA bezie-
hungsweise XA /2. Die jeweilige GroBe wurde dabei heuristisch bestimmt. Die
Anordnung des Abtastvolumens im Raum ist iiber die Fahrzeugstruktur gegeben
und wird tiber die Abbildungen des jeweiligen Abtastsystems in den Tabellen in
B.1 veranschaulicht. Fiir die Abtastung wird ein Abstand von A/2 = 2,54cm
gewihlt.

Die Tabellen im Anhang B.1 fassen die Parameter zusammen, welche bei der
Synthese fiir die unterschiedlichen Standorte angenommen werden. Neben ei-
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5.1 Antennenpositionen

ner genauen Bezeichnung des Standorts sind dort die kartesischen Koordinaten
des SISO-Abtastpunktes in Bezug auf das Koordinatensystem des Fahrzeuges in
Abb. B.1 gegeben. Eine Grafik zeigt die Anordnung der Abtastantennen, welche
fiir den jeweiligen Standort genommen wird und eine weitere den Sichtbereich,
welcher sich aus der Fahrzeuggeometrie ergibt. Uber den Sichtbereich bestimmt
sich nach (2.32) zudem der Richtfaktor des Abtastsystems. Es wird also davon
ausgegangen, dass eine Einschrinkung des Sichtbereichs gezielt dazu genutzt
werden kann, den Gewinn beziehungsweise Richtfaktor in eine bestimmte Rich-
tung zu erhohen. Beispielsweise kann die grole Metallfliche des Fahrzeugdachs
dazu genutzt werden, dass iiber das Spiegelungsprinzip [Bal89] der Richtfaktor
in der sichtbaren Hemisphire erhoht wird. Nicht beriicksichtigt wird, dass der
Rauschlevel am Fahrzeug standortabhingig ist. So weisen Antennen, die nahe
am Motor, der Abgasanlage, der Heizung (Scheiben, Spiegeln) oder zum Bei-
spiel elektrischer Anlagen im Armaturenbrett (je nach Frequenz) einen hoheren
Rauschlevel auf, als Antennen in der A-, D- Sédule oder den hinteren Kotfliigeln
[Sch06]. Da aber hierfiir keine Messwerte vorliegen und dies sehr fahrzeugspezi-
fische Parameter sind, findet fiir die Kapazititsbestimmung keine Anpassung des
Rauschlevels statt.

Die Abtastung erfolgt vollpolarimetrisch mit idealen Feldsonden. Die Abtastan-
tennen befinden sich dabei am Fahrzeug, um beispielsweise Beugung an Fahr-
zeugkanten zu beriicksichtigen. Der Raytracingalgorithmus der bei der Berech-
nung der Wellenausbreitung Anwendung findet, setzt voraus, dass die Anten-
nen einen Minderstabstand [Mau05] zum néchstgelegenen Polygon aufweisen.
Dieser Abstand fiihrt unter Umsténden zu fehlerhaften Mehrwegen. Skizziert ist
dies in Abb. 5.2. So kann es durch den Abstand zu einer Reflexion des Mehr-
wegepfades B kommen. Zudem findet hier der vorher definierte Sichtbereich er-
neut Anwendung, um die so fehlerhaft berechneten Mehrwegepfade verwerfen
zu konnen. In dem Beispiel aus Abb. 5.2 wiirde der sichtbare Bereich der oberen
Halbebene entsprechen. Mehrwegepfade, die nicht in diesem eintreffen, werden
nachtriglich geloscht.

Das Abtastfahrzeug entspricht sowohl auf der Sender- als auch auf der Emp-
fangsseite dem in Abb. 5.1, beziechungsweise mit BemaSung dem in Abb. B.1.
Die Mafle orientieren sich an einem Audi A4 Avant. Die Polygongrofien der Ab-
strahierung sind dabei so gewdhlt, dass sie einem Vielfachen der Wellenldnge
von A9 = 5,08cm entsprechen und somit die Bedingungen der GO [Mau05]
erfiillen.
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Mehrwegepfad A ~._

Antenne \\O ! \
Mindestabstand / ‘ Mehrwegepfad B

Objekt

Abbildung 5.2: Fehlerhafte Mehrwege durch den vorgelagerten Abtastpunkt

5.2 Szenarien

Die betrachteten Szenarien richten sich nach den sicherheitsrelevanten Anwen-
dungsfillen der C2C Kommunikation zur Kollisionsvermeidung, wie sie in
[ETS09] definiert sind. In diesen Szenarien haben die Fahrer und meistens damit
einhergehend auch die Antennen keine Sichtverbindung (NLOS) untereinander.
Diese ist entweder durch den Verkehr, durch Gebzude oder durch die Umgebung
verdeckt. Eine Kurziibersicht iiber die betrachteten Szenarien wird in Tabelle 5.1
gegeben. Die Szenarien lassen sich dabei in drei Umgebungsklassen urban, lind-
lich oder Autobahn unterteilen.

Szenario Umgebung
Kreuzung urban
Krankenwagen urban
T-Kreuzung urban
Uberholvorgang lindlich
Kreuzung landlich
Stau Autobahn
Auffahrt Autobahn
Hochgeschwindigkeit | Autobahn

Tabelle 5.1: Betrachtete Szenarien
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5.2 Szenarien

Stadtische Kreuzung

Das Szenario in Abb. 5.3(a) ist einem stddtischen Kreuzungsszenario nachemp-
funden. Die Umgebung bestimmt sich dabei aus Gebéduden, parkenden Fahrzeu-
gen und vereinzelt stehenden Baumen. Die Fahrzeuge nihern sich der Kreuzung
aus unterschiedlichen Richtungen und haben dementsprechend keine Sichtver-
bindung untereinander. Da die Strafien in verschiedenen Winkeln auf die Kreu-
zung miinden, werden insgesamt vier verschiedene Kreuzungssituationen be-
trachtet. Die Stralen in Abb. 5.3(a) tragen die Bezeichnung A, B, C und D; ge-
zeigt wird hier die Kreuzungssituation A B. Die Trajektorien der Fahrzeuge sind
dabei durch die Pfeile verdeutlicht. Die weiteren Kombinationen ergeben sich,
wenn sich die Fahrzeuge aus den Richtungen BC, CD und AD der Kreuzung
nihern.

Stadtisches Krankenwagenszenario

In diesem Szenario fihrt ein Einsatzfahrzeug, beispielsweise ein Krankenwagen
(Tx), mit erhohter Geschwindigkeit auf einer vierspurigen, innerstédtischen Stra-
Be (siche Abb. 5.3(b)). Das Verkehrsaufkommen des ruhenden und fahrenden
Verkehrs ist dabei hoch. Das Empfangsfahrzeug befindet sich vor dem Einsatz-
wagen. Durch die Bewegung der Verkehrsteilnehmer ergeben sich somit iiber die
Simulationsdauer Situationen mit und ohne Sichtverbindung (LOS und NLOS).

Stadtische T-Kreuzung

Abbildung 5.3(c) veranschaulicht die Situation in diesem Szenario. Zwei Fahr-
zeuge nihern sich dabei auf relativ kleinen Stralen einer T-Kreuzung. Die Um-
gebung besteht hier neben den Gebéduden aus parkenden Fahrzeugen und verein-
zelten Biumen.

Landlicher Uberholvorgang

Das Szenario beschreibt eine Landstrasse mit einer Kurve (siche Abb. 5.3(d)).
Vegetation und vereinzelt stehende Hiuser verhindern, dass die Strae hinter der
Kurve einsehbar ist. Die Landstrasse wird miBig befahren. Das Sender- und das
Empfingerfahrzeug nihern sich der Kurvensituation aus unterschiedlichen Rich-
tungen.
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Abbildung 5.3: Beriicksichtigte Szenarien fiir die Antennensynthese
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5.2 Szenarien

Landliche Kreuzung

Beschrieben wird hierbei eine ldndliche Kreuzung. Das Szenario ist in Abb.
5.3(e) gezeigt. Die beiden sich kreuzenden Stralen werden von Bdumen und an-
derer Vegetation eingerahmt. Eine groB3e Lagerhalle blockiert zudem die Sicht-
verbindungslinie.

Autobahn Stauszenario

Das Stauszenario (sieche Abb. 5.3(f)) beschreibt eine sechsspurige Autobahn wel-
che von Biumen umgeben ist. Das Senderfahrzeug befindet sich in stockendem
Verkehr. Das Empfingerfahrzeug néhert sich dieser Stausituation mit hoher Ge-
schwindigkeit.

Autobahn Auffahrtszenario

In diesem Autobahnszenario wird eine Autobahnauffahrt beschrieben. Das Sen-
derfahrzeug fihrt dabei iiber die Auffahrt auf den Beschleunigungsstreifen. Das
Empfingerfahrzeug befindet sich auf der rechten von drei Spuren. Die Sicht-
verbindung zwischen den Fahrzeugen wird durch Vegetation sowie eine Briicke
beeintréichtigt.

Schilder

Larmschutzwand ““
\

(a) Autobahn Auffahrtszenario (b) Autobahn Hochgeschwindigkeitsfahrt

Abbildung 5.4: Beriicksichtigte Szenarien fiir die Antennensynthese
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Autobahn Hochgeschwindigkeitsfahrt

In diesem Autobahnszenario fahren Sender und Empfinger mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit hintereinander her. Die Umgebung besteht aus einer sechsspurigen
Autobahn mit médBigem Verkehr. Des Weiteren beinhaltet das Umfeld Schilder,
Schilderbriicken, Leitplanken, Vegetation auf dem Mittelstreifen sowie metalli-
sche Larmschutzwinde auf beiden Seiten. Abbildung 5.4(b) veranschaulicht die
Situation.

Tabelle 5.2 stellt die Simulationsparameter der einzelnen Szenarien zusammen.
Sie enthilt dabei die Simulationsdauer Ty;,,, die Anzahl der Momentaufnahmen
N¢r, die Geschwindigkeit des Sender- (vry) und Empfingerfahrzeugs (vry) und,
falls bestimmbar, den Bremsweg sg. Die Materialparameter der Umgebungsob-
jekte sind im Anhang in Tabelle B.7 zusammengefasst.

Szenario Tsim Ncr VUTx URx SB
ins inkm/h | inkm/h | inm
Stddtische 5 125 42 47 22,8/
Kreuzung 26,7
Lindliche 5 125 80 80 58,4
Kreuzung
Stidtische 5 125 45 45 25
T-Kreuzung
Landlicher 5 125 72 72 50
Uberholvorgang
Stddtisches 10 | 250 75 53 -
Krankenwagenszenario
Autobahn 10 | 250 31 187 240
Stauszenario (Tx)
Autobahn 5 125 112 82 60,8
Auffahrtszenario (Rx)
Autobahn Hoch- 2 200 200 200 -
geschwindigkeitsfahrt

Tabelle 5.2: Simulationsparameter der Szenarien
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5.3 Untersuchung verschiedener Syntheseparameter

Viele der beschriebenen Szenarien sind so konzipiert, dass es unweigerlich zu
einem Unfall kommen wiirde. Die Aufgabe der C2C Kommunikation ist es dies
durch eine Informationsiibertragung zu verhindern. Fiir die einzelnen Szenarien
wird dafiir der Zeitpunkt bestimmt, bis zu dem diese Ubertragung stattgefunden
haben muss. Dementsprechend werden die Kanile nur bis zu diesem Zeitpunkt
simuliert. Berechnet wird dies iiber den Bremsweg sg mit

1)02

S = Uply + (51)

Abrems -
Die Vorbremszeit ty bezeichnet dabei die Zeitspanne zwischen der Reaktion des
Fahrers und dem Einsetzen der Bremswirkung. Sie wird nach [Zie10] mit 1,2s
angenommen. Der Wert fiir die Bremsverzogerung ayems stammt ebenfalls aus
[Zie10]. Fiir sie wird ein Wert von 7,75 m/s? angesetzt, was dem Mittelwert der
Bremsverzogerung fiir trockenen Asphaltboden entspricht. Die Geschwindigkeit
v entspricht der Geschwindigkeit direkt vor dem Bremsvorgang.

5.3 Untersuchung verschiedener
Syntheseparameter

Im folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Parameter und ihr Einfluss auf
die Syntheseergebnisse an konkreten Beispielen untersucht. Bewertet wird dabei
der Verlauf der Verteilungsfunktionen der Kapazitidt. MaBgeblich ist dabei der
untere Bereich (kleiner 50 %) der Verteilungsfunktionen, da es das Ziel der an-
schlieBend durchgefiihrten Synthese ist, moglichst verldssliche Systeme fiir die
C2C Kommunikation zu bestimmen. Die Syntheseparameter sind, falls nicht an-
ders beschrieben, wie folgt gewihlt.

e Die Synthese findet fiir den Standort der Dachantenne statt. Das Abtastvo-
lumen ist dabei zu AxAxA /2 und der Abtastabstand zu A /2 gewihlt.

e Es wird fiir Sender und Empfénger eine gemeinsame Losung bestimmt.
Das bedeutet, dass nicht nur eine Mittelung iiber die Momentaufnahmen
der Kanile stattfindet, sondern auch eine iiber die Sende- und Empfangs-
richtcharakteristiken. Es sollen also universelle Richtcharakteristiken syn-
thetisiert werden.
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e Das Rauschlevel wird iiber kT B, mit der Boltzmann-Konstanten k, einer
mittleren Umgebungstemperatur 7 von 293 K und der Bandbreite B von
10 MHz zu -104 dBm bestimmt.

e Das EIRP betrigt 33 dBm [[EE12].

e Die Leistung wird auf alle Senderantennen gleichméiBig aufgeteilt (engl.
Uniform Power Distribution, UPD).

e Es wird kein Schwellwert (T, Taps = 0 dB) gewihlt.

e Die Mittelung erfolgt nach der einfachen Mittelung SM (siehe Abschnitt
3.3.1).

e Die Synthese erfolgt jeweils fiir die vertikale Polarisation.

5.3.1 Einfluss unterschiedlicher Mittelungen

Der Vergleich der unterschiedlichen Mittelungsansitze aus Abschnitt 3.3.1 fiir
die Synthese zweier Richtcharakteristiken ist in Abb. 5.5 anhand der Kapazititen
fiir das stadtische Kreuzungsszenario BC gezeigt. Die besten Ergebnisse im Bei-
spiel liefern die SM- und die EVD-Mittelung. SM gewichtet dabei die Losungen
aller Momentaufnahmen gleich.

1

o
o
T
|

o
(o]
T
I

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

04 B
—6— SM
0.2f —8— EVD
—o— FRO
—a—hyy
0 i i i i i i i i .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

Abbildung 5.5: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazitét fiir das stddti-
sche Kreuzungsszenario BC. Vergleich der Auswirkung der unterschiedlichen Mit-
telungsstrategien fiir die Synthese einer Dachantenne mit zwei Richtcharakteristiken
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5.3 Untersuchung verschiedener Syntheseparameter

Die EVD-Mittelung gewichtet hingegen diejenigen Momentaufnahmen hoher,
welche gute raumliche Multiplexing-Eigenschaften aufweisen. Da diese Gewich-
tung im oberen Verlauf der Unterschreitungswahrscheinlichkeitsfunktionnie bes-
ser als die einfache Mittelung ist, ldsst sich vermuten, dass die Verteilung der
Eigenwerte iiber die Simulationsdauer in diesem Szenario recht konstant ist. Die
Mittelung nach FRO und h; ; bevorzugen Momentaufnahmen, in denen der Kanal
beziehungsweise nur der erste Subkanal viel Leistung beinhaltet. Im betrachteten
Szenario verringert sich der Abstand zwischen den Fahrzeugen iiber die Simulati-
onszeit. Dementsprechend nimmt auch die mittlere verfiigbare Leistung im Kanal
zu. Dies fiihrt dazu, dass beide Mittelungen die Losungen der letzten betrachteten
Momentaufnahmen sehr stark gewichten. Sichtbar ist dies im Verlauf der Vertei-
lungsfunktionen. Im oberen Bereich sind die Kapazitdtswerte hoher als fiir die
Ansidtze SM und EVD. Im weiteren Verlauf sinken diese jedoch und liefern im
unteren Bereich zum Teil deutlich schlechtere Werte. Dies ldsst darauf schlieen,
dass sich die Losungen fiir starke und schwache Kanile deutlich unterscheiden
und die FRO- und h; ;-Mittelungen nicht geeignet sind, um ein Antennensystem
zu synthetisieren, dessen Ziel eine optimale Verlésslichkeit ist.

5.3.2 Einfluss unterschiedlicher Schwellwerte

Ein anderer Parameter, der die Syntheseergebnisse beeinflusst, ist die Wahl eines
relativen oder absoluten Schwellwertes zur Auswahl relevanter Belegungsvekto-
ren fiir die Mittelung (siehe Abschnitt 3.3.4). Durch ihn wird bestimmt, welche
und wie viele Belegungsvektoren bei der Bestimmung eines gemittelten Vektors
beriicksichtigt werden. Wird er zu Null gesetzt, werden nur die stirksten Ng Sub-
kandile fiir die Synthese genutzt. Abbildung 5.6 zeigt die Verteilungsfunktionen
der synthetisierten Antennensysteme unter Beriicksichtigung unterschiedlicher,
relativer Schwellwerte Tr fiir SISO- (1x1) und MIMO-Systeme (2x2 und 3x3).

Die Kurven zeigen, dass die Beriicksichtigung eines Schwellwertes in diesem
Beispiel fast keine Auswirkungen auf das SISO-System (siehe Abb. 5.6(a)) hat.
Dies kann zum einen daran liegen, dass die hoheren Subkanile zumeist deut-
lich schwécher sind als der erste und somit selbst mit einem Schwellwert von
25 dB noch keine Beriicksichtigung finden. Eine andere Erklarung kann durch
den sogenannten Canyon-Effekt gegeben werden. Abbildung 5.7 zeigt das Azi-
mutwinkelspektrum fiir dieses Szenario. Auffallend und recht typisch fiir die
C2C Kommunikation ist, dass ein Grofteil der Mehrwegepfade innerhalb der
Strasse wie in einem Wellenleiter gefiihrt werden. Die Pfade in diesem Szena-
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Abbildung 5.6: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazitit fiir das stddtische
T-Kreuzungsszenario. Vergleich der Auswirkung unterschiedlicher Schwellwerte bei
der Synthese einer Dachantenne mit einer, zwei oder drei Richtcharakteristiken

rio verlassen den Sender (engl. Angle of Departure AOD) recht hiufig nahe der
Fahrtrichtung (¥ = 0°) und erreichen den Empfinger (engl. Angle of Arrival
AOA) ebenfalls meist von vorne. Dies legt also Nahe, dass der erste Subkanal in
die Fahrtrichtung fokussiert. Da die Zuordnung iiber die Ahnlichkeit der Bele-
gungsvektoren bestimmt wird, ist es also sehr unwahrscheinlich, dass ein Bele-
gungsvektor ausgewéhlt wird, bei dem die Hauptkeule der Richtcharakteristik in
eine andere Richtung gerichtet ist.

Pfadverlust in dB

Azimutwinkel AOD in Grad
Pfadverlust in dB

Azimutwinkel AOA in Grad

Zeitins Zeitins

(a) AOD (b) AOA

Abbildung 5.7: Azimutwinkelspektren fiir das stddtische T-Kreuzungsszenario
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5.3 Untersuchung verschiedener Syntheseparameter

Die Betrachtung der Kapazititskurven fiir das 2x2- (Abb. 5.6(b)) und das 3x3-
System zeigen, dass hier die Beriicksichtigung schwiécherer Subkanile Vortei-
le bringen kann. Zudem wird aber auch ersichtlich, dass ein falsch bestimm-
ter Schwellwert auch zu Nachteilen und damit zu geringeren Kapazititswerten
fiihren kann.

Der Vergleich aller drei Abbildungen zeigt, dass sich die Kapazititswerte im un-
teren Bereich der Verteilungsfunktion &hneln. Dies ldsst vermuten, dass es Mo-
mentaufnahmen im Szenario gibt, in denen kein signifikanter zweiter oder gar
dritter Subkanal ausgebildet werden kann. Die Winkelspektren aus Abb. 5.7 un-
terstreichen diese Aussage, da gerade zu Beginn der Simulation die Winkelsprei-
zung sehr gering ist. Erst gegen Ende, wenn sich die Fahrzeuge der Kreuzung
anndhern, weitet sich das Spektrum auf und erlaubt die Ausbildung zusétzlicher
Subkanile in Azimut. So sind die maximal erreichbaren Kapazititen dieser Sys-
teme im oberen Bereich der Verteilungsfunktionen deutlich hoher als fiir den
SISO-Fall.

Die Syntheseergebnisse dieser Simulationen und der Messungen in Kapitel 4 las-
sen vermuten, dass die Bestimmung eines Schwellwertes eher in solchen Szena-
rien Vorteile bringt, in welchen sich mehrere sehr starke Subkanile ausbilden
lassen. Dies kann beispielsweise in Riumen der Fall sein. Die Analyse unter-
schiedlicher C2C Kanile ergab, dass der erste Subkanal oft sehr viel mehr Lei-
stung beinhaltet als die hoheren und dass sich eher selten mehr als zwei relevante
Subkanile ausbilden lassen.

5.3.3 Einfluss unterschiedlicher Abtastvolumen

Einen weit groleren Einfluss als die Wahl eines bestimmten Schwellwertes hat
die GroBe des Abtastvolumens. Abbildung 5.8 zeigt dies am Beispiel der Syn-
these einer Dachantenne fiir das T-Kreuzungsszenario.

Abgetastet wird hierbei mit dreidimensionalen Wiirfeln. Die Kantenldnge L va-
riiert dabei zwischen 0,5 und 2 A. Eine Vergroferung des Volumens hat zur
Folge, dass direktivere Richtcharakteristiken resultieren konnen. Dies wieder-
um ermoglicht einen hoheren Richtfaktor, welcher unter Beriicksichtigung eines
EIRPs zumindest auf der Empfiangerseite ausgenutzt werden kann, um das SNR
des Subkanals zu erhohen. So ist es nicht verwunderlich, dass die Kapazitits-
werte fiir grolere Abtastvolumen im zeit- und ortsinvarianten Fall steigen. Die
notwendige Mittelung iiber verschiedene Momentaufnahmen des Kanals fiihrt in
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Abbildung 5.8: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazitét fiir das stiddtische
T-Kreuzungsszenario. Vergleich der Auswirkung unterschiedlicher Abtastvolumen
bei der Synthese einer Dachantenne mit zwei Richtcharakteristiken (links) und mit
einer, zwei und drei Richtcharakteristiken im Vergleich (rechts)

diesen Fillen allerdings dazu, dass die synthetisierten Richtcharakteristiken we-
niger direktiv sind und die Kapazititswerte fiir ein bestimmtes Abtastvolumen ein
Maximum erreichen. In Abb. 5.8(a) ist dies fiir eine 2x2-Synthese im stddtischen
T-Kreuzungsszenario gezeigt. Ab einer Kantenldnge von 1,5 A ist keine signifi-
kante Anderung im Verlauf der Verteilungsfunktion mehr erkennbar. Direktivere
Antennen bringen an dieser Stelle also keine weiteren Vorteile.

Ein weiterer Effekt 1dsst sich beobachten, wenn neben der Kantenlénge die An-
zahl der zu synthetisierenden Antennen variiert wird. Abbildung 5.8(b) zeigt die
Ergebnisse fiir ein SISO-System im Vergleich zu einem 2x2- und 3x3-MIMO-
System. Kleine Volumen sind gleichbedeutend mit einer grolen Hauptkeulen-
breite und so fillt es schwerer kanalorthogonalisierende Richtcharakteristiken zu
bestimmen. Ein MIMO-Gewinn stellt sich bei einer Kantenlidnge von 0,5 A des
Abtastvolumens nur in weniger als 50 % der Momentaufnahmen ein. Wird das
Abtastvolumen auf 1,5x1,5x1,5 AvergroBert, so ist in jeder Momentaufnahme
ein MIMO-Gewinn zu verzeichnen.
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5.3 Untersuchung verschiedener Syntheseparameter

5.3.4 Synthese zur Reduzierung der
Doppler-Verbreiterung

In Abschnitt 3.6 wurde darauf hingewiesen, dass die Synthese auch genutzt wer-
den kann, die Doppler-Verbreiterung zu reduzieren. Das Beispiel aus Abb. 5.9
zeigt, dass in den meisten Fillen die kapazititsoptimierende Synthese dies als
Nebeneffekt schon vollbringt. Gezeigt ist in Abb. 5.9(a) die Kapazitit einer syn-
thetisierten SISO-Dachantenne im Vergleich zu der eines Antennensystems, wel-
ches die Richtcharakteristik der Abtastantenne besitzt. Die Abtastantenne leuch-
tet fiir die Dachantennenposition die obere Hemisphire gleichmiBig aus.

In dem hier betrachteten Szenario fahren Sender- und Empfingerfahrzeug mit
etwa 200 km/h auf einer Autobahn hintereinander her (sieche Abb. 5.4(b)). Da die
Relativgeschwindigkeit zwischen den Fahrzeugen gering ist und LOS vorliegt,
ist die mittlerer Doppler-Verschiebung mit -100 bis 400 Hz gering. Die refle-
xionsreiche Umgebung dieses Szenarios sorgt aber dafiir, dass Mehrwegeinter-
aktionspunkte, welche vor den Fahrzeugen liegen, zu hohen positiven Doppler-
Verschiebungen fiihren und Interaktionspunkte hinter den Fahrzeugen zu ho-
hen negativen Verschiebungen. Zusammen fiihrt dies zu einer hohen Doppler-
Verbreiterung von bis zu 1600 Hz, wie in Abb. 5.9(b) gezeigt ist. Die Richtwir-
kung der Antenne, welche aus der Synthese herriihrt, reicht aus, um dies um bis
zu 400 Hz zu reduzieren.

Fiir die korrekte Abtastung des schnellen Schwundes wurden zusétzliche Abtast-
zeitpunkte zwischen den simulierten Momentaufnahmen des Kanals interpoliert
[Mau05]. Die resultierende Abtastfrequenz betrigt 4000 Hz und die maximal im
Szenario auftretenden Dopplerfrequenzen etwa 1700 Hz.

113



5 Antennensynthese fiir die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation

1 1600
—©6— Synth.
[0 B =
2 08 Ref. ~ 1400
N O T
3 <
< 2 1200
=}
© 06 5
g 2 1000
5 5]
£ 04 >
3 % 800
(3]
5 2
= o
§ 0.2 O 600f | —— synth.
Ref.
0 400
0 5 10 15 20 25 0 0.5 1 15 2
Kapazitét (C) in Bit/s/Hz Zeitins
(a) Kapazitit (b) Doppler-Verbreiterung

Abbildung 5.9: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazitit fiir das Szenario
~2Autobahn Hochgeschwindigkeit“. Vergleich der Auswirkung der Synthese auf die
Doppler-Verbreiterung.

5.4 Auswertung aller Szenarien

Im Folgenden wird die Synthese anhand aller betrachteten Szenarien vollzogen.
Die vorgegebenen Parameter entsprechen, falls nicht anders beschrieben, denen
aus Abschnitt 5.3. Betrachtet und ausgewertet werden dabei unterschiedliche
Freiheitsrgrade des Antennendesigns wie beispielsweise die Richtcharakteristik,
die Anzahl und Anordnung der Antennenelemente im Raum und die Polarisation.

5.4.1 Synthese eines SISO-Systems

Abbildung 5.10 fasst die Ergebnisse fiir die SISO-Synthese, also der Synthese ei-
ner Richtcharakteristik fiir jeden betrachteten Antennenstandort zusammen. Die
Nummerierung der Antennenstandort in der Legende entspricht der aus Abb. 5.1.
So bezeichnet beispielsweise A10 die Position auf dem Dach. In Tabelle 5.3 sind
die Kapazititswerte der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile zusammengefasst.

Wie in der Einleitung beschrieben ist hier der untere Bereich der Verteilungsfunk-
tionen von besonderem Interesse. Die Antennenstandorte lassen sich anhand der
Ergebnisse in drei Gruppen aufteilen. Die Standorte, welche die schlechtesten

114



5.4 Auswertung aller Szenarien

Wabhrscheinlichkeit (C < Abszisse)

Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

Abbildung 5.10: Vergleich der Kapazititen aller betrachteter Szenarien und Anten-
nenpositionen bei Synthese eines SISO-Systems

Ergebnisse (bezogen auf das 15 % Perzentil) liefern, haben einen Sichtbereich,
der sich auf die Riickseite des Fahrzeugs beschrinkt (A14 und A16). Die mittlere
Gruppe setzt sich aus allen Antennenstandorten zusammen, die sich auf der Seite
des Fahrzeugs befinden (A2, A3, A1l und A12), der Antenne unter dem Auto
(A9) und denen in der C-Séule (A13 und A15). Die beste Gruppe beinhaltet alle
Antennenpositionen mit freier Sicht nach vorne, also beide Seitenspiegel (A4 und
AS5), die Dachantenne (A10), sowie die beiden Antennenstandorte in der A-Séule
(A6 und A8) und die im oberen Bereich der Windschutzscheibe (A7). Mit gerin-
gem Abstand vor der Dachantenne liefern die synthetisierten Antennen fiir die
Seitenspiegel die hochsten Kapazititen im unteren Bereich der Verteilungsfunk-
tionen. Alle resultierenden Richtcharakteristiken der besten Antennenstandorte
sind, mit Beriicksichtigung des jeweiligen Sichtbereichs, in Abb. 5.11 zusam-
mengefasst. Der Sichtbereich ergibt sich, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, aus
den fiir die Antenne sichtbaren Raumrichtungen, beispielsweise beschrinkt die-
ser den Arbeitsbereich fiir die Dachantennenposition auf die obere Hemisphire
(6 < 95°).

Auffallend ist, das alle Hauptstrahlrichtungen in und gegen die Fahrtrichtung fo-
kusieren. Die Hauptinteraktionsebene ist dabei, wie erwartet, die Azimutale. Der
Richtfaktor bestimmt sich jeweils iiber (2.32) und ist damit abhéngig vom Sicht-
bereich, von der Abtastkonfiguration und der Belegung.
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Abbildung 5.11: Richtcharakteristiken der sechs am besten funktionierenden syn-
thetisierten SISO-Systeme
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5.4 Auswertung aller Szenarien

Position Al A2 | A3 A4 | A5 A6 | A7 A8
15 % Perzentil || 2,5 02 | 01 2,3 2,6 | 2,0 1,8 2,6
50 % Perzentil || 7,8 | 7,7 8,5 9,1 86 | 79 | 74 | 1,7
90 % Perzentil || 16,2 | 22,3 | 21,3 | 20,2 | 22,0 | 22,6 | 17,8 | 17,8

Position A9 | A10 | A1l | A12 | A13 | Al4 | A15 | Al6
15 % Perzentil 0 2,03 0 0 0 0 0 0
50 % Perzentil || 4,2 | 8,5 7,1 4,7 3,7 0 4,7 0
90 %Perzentil || 17,4 | 22,9 | 20,3 | 20,2 | 14,1 | 11,2 | 18,1 | 12,2

Tabelle 5.3: Auflistung der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile der Verteilungsfunktio-
nen der Kapazitit. Angaben in Bit/s/Hz

Werden die Winkelspektren der Elevationsebene niher betrachtet, so wird deut-
lich, dass die Seitenspiegelpositionen gegeniiber der Dachantennenposition da-
von profitieren, Mehrwegepfade aus dem Bereich der unteren Hemisphire emp-
fangen zu konnen. In Abb. 5.12 sind die Elevationsspektren fiir die Senderposi-
tionen A5 und A10 des stidtischen T-Kreuzungsszenarios gezeigt'. Der in Eleva-
tion relevante Bereich fiir die Dachantenne liegt zu Anfang der Simulation, wenn
beide Fahrzeuge weit von der Kreuzung entfernt sind, etwa zwischen 6 = 80°
und 90°. Néhern sich beide Fahrzeuge der Kreuzung, so vergroBert sich dieser
Bereich auf etwa 6 = 40° bis 90°. Fiir die Seitenspiegelposition (siche Abb.
5.12(a)) ist der relevante Bereich schon zu Anfang der Simulation gréer. Neben
einem Hauptausbreitungsbereich zwischen 6 = 75° und 90° sind weitere Mehr-
wege bis zu einem Winkel von bis zu 110° zu erkennen. Gerade gegen Ende
der Simulation bilden sich Interaktionspunkte fiir die Mehrwegeausbreitung in
diesen Raumrichtungen aus. Das bessere Abschneiden der Seitenspiegelanten-
nen ist also vornehmlich auf das breitere Winkelspektrum in der Elevationsebene
zuriickzufiihren.

Einen Vergleich zwischen den Kapazititen der synthetisierten Richtcharakteris-
tiken und der von den Referenzantennen ist in Abb. 5.13 fiir die Antennen in
den Seitenspiegeln und der Dachantenne gezeigt. Die Referenzantennen besit-
zen dabei die Richtcharakteristiken der jeweiligen Abtastantennen, fiir die Dach-
antennenposition bedeutet dies eine omnidirektionale Ausleuchtung der oberen

Die gezeigten Winkelspektren zeigen eine Auswertung der Rohdaten. Fehlerhaft bestimmte Re-
flexionen werden in der weiteren Prozessierung durch den jeweiligen Sichtbereich der Antenne
bereinigt. Fiir die Dachantennenposition betrifft dies beispielsweise alle Pfade mit 6 > 95°
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Abbildung 5.12: Winkelspektren der Elevationsebene fiir die Senderpositionen
rechter Seitenspiegel“ (AS) und ,Dach* (A10) fiir das Szenario ,stidtische T-
Kreuzung"

Hemisphire. Deutlich sichtbar ist hierbei der Kapazititsgewinn fiir das Dachan-
tennensystem. Durch die Festlegung des Dynamikbereiches fillt die Dachanten-
ne mit einer gleichméBigen Ausleuchtung der oberen Hemisphére in anndhernd
30 % aller betrachteten Fille aus. Fiir die synthetisierte Antenne betrédgt dieser
Wert nur etwa 5 %. Dies zeigt, dass durch den Syntheseansatz die Ausfallwahr-
scheinlichkeiten reduziert und damit die Verlédsslichkeit erhoht werden konnen.

Im Anhang B.2 befinden sich die Ergebnisse fiir die Auswertung der einzelnen
Szenarien. Sie zeigen in welchen Szenarien bestimmte Antennenstandorte Vor-
teile bieten. So liefert die Position der Dachantenne sehr gute Ergebnisse, wenn
Sender und Empfinger aufeinander zu (Szenario: lindlicher Uberhohlvorgang,
Abb. B.3(c)) oder hintereinander her (Szenario: Autobahn Stau, Abb. B.5(c) und
Autobahn Hochgeschwindigkeit Abb. B.5(b)) bewegen. Da in diesen Szenarien
der flieBende Verkehr mitsimuliert wird, ergibt sich durch die hohe Position eine
hohere Wahrscheinlichkeit fiir einen LOS-Pfad und somit fiir ein im Vergleich
zu den anderen Antennenpositionen gutes SNR. Hingegen liefert die Dachposi-
tion nur mittelmiBige Ergebnisse in den stddtischen Kreuzungsszenarien. Hier
schneiden vor allem die Antennenpositionen gut ab, deren Sichtbereich es er-
laubt, vor das Auto zu sehen und das auch im Bereich der unteren Hemisphire.
Zu nennen sind an dieser Stelle die Seitenspiegelpositionen (A4 und AS) so-
wie die Position vorne in der StoBstange (A1). Diese Positionen weisen wieder-
um Schwichen in Szenarien mit vielen anderen Verkehrsteilnehmern auf, weil
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Abbildung 5.13: Vergleich der synthetisierten SISO-Antennen der Seitenspiegel
und der Dachantenne mit Referenzsystemen, welche die Richtcharakteristiken der
jeweiligen Abtastantennen besitzen.

vor allem fiir die Antenne in der StoBstange die Wahrscheinlichkeit fiir NLOS
erhoht wird. Das gute Abschneiden der Antennenposition unter dem Auto (A9)
im Stauszenario kann dadurch erklidrt werden, dass sich in einer Hohe von et-
wa 15cm tiiber der Strasse wenig Hindernisse befinden. So herrscht fiir diese
Kombination iiber die ganze Simulationszeit LOS. Da sich zwischen Sender und
Empfinger auch Fahrzeuge befinden konnen, die hoher sind als diese und so-
mit einen LOS-Pfad zwischen den Dachantennen (A10) abschatten konnen, sind
die Ergebnisse fiir die Position A9 in diesem Szenario besser. Die Auswertung
der lindlichen Szenarien zeigt die deutlich schwichsten Ubertragungskanile auf.
Die Ausbreitungsumgebungen weisen hier viel weniger Interaktionsmoglichkei-
ten fiir mogliche Mehrwegepfade auf. So zeigt beispielsweise das Ergebnis des
landlichen Kreuzungsszenarios, dass nahezu alle Antennenstandorte kein ausrei-
chendes SNR aufweisen. Allerdings ist zu vermuten, dass das verwendete Ka-
nalmodell die Empfangsleistung in diesem speziellen Szenario unterschitzt, da
im Kanalmodell keine Transmission, wie sie durch Vegetation auftreten wiirde,
implementiert ist.
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5.4.2 Synthese eines Systems mit Diversitat bezliglich
der Richtcharakteristik

Im Folgenden werden die Ergebnisse gezeigt und diskutiert, wenn ein Mehran-
tennensystem mit zwei Richtcharakteristiken an gleicher Stelle entworfen wer-
den soll. Ziel ist an dieser Stelle die Kapazitit vornehmlich die des 15 % Perzentil
gegeniiber dem SISO-System zu steigern. Abbildung 5.14 zeigt die Verteilungs-
funktionen aller Positionen im Vergleich. Die Gruppenbildung, welche bei der
SISO-Synthese (sieche Abschnitt 5.4.1) zu beobachten ist, bleibt weitestgehend
erhalten. Allerdings konnen sich das Antennensysteme in dem linken Seiten-
spiegel und das auf dem Autodach gegeniiber den anderen Positionen in ihrer
Performanz etwas absetzen.

1

0.8

Wabhrscheinlichkeit (C < Abszisse)

i I i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

Abbildung 5.14: Vergleich der Kapazititen aller betrachteter Szenarien und Anten-
nenpositionen bei Synthese eines MIMO-Systems mit zwei Richtcharakteristiken an
der selben Antennenposition

Die resultierenden Richtcharakteristiken fiir die Seitenspiegel und die Dachan-
tennenposition sind in Abb. 5.15 zusammengestellt.

Der jeweils erste Subkanal fokussiert dhnlich den SISO-Charakteristiken in und
gegen die Fahrtrichtung.

Die Zweiten je nach Sichtbereich nach schrig vorne links und rechts. Die der
Dachantenne ist dabei in der Azimutebene anndhernd symmetrisch und weist
zwei Hautstrahlrichtungen in £55° auf. Zudem wird hier eine kleine Nebenkeule
in die Fahrtrichtung mit einem Elevationswinkel von 6 = 40° ausgebildet. Die
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Abbildung 5.15: Richtcharakteristiken der Antennen in den Seitenspiegeln und der

Antennen auf dem Dach bei Synthese eines MIMO-Systems mit zwei Richtcharak-
teristiken an dem selben Standort
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Richtcharakteristiken fiir die zweiten Subkanile der Seitenspiegelantennen sind
hingegen unsymmetrisch. Es existiert jeweils eine Hauptstrahlrichtung, die sich
in Richtung der Motorhaube, fiir die linke Seitenspiegelposition (A4) also in ¢ =
—45° und fiir die rechte Seitenspiegelposition (AS) in ¥ = 45° ausbildet. Eine
Zweite, etwas schmalerer leuchtet die andere Stralenseite im Bereich von ¢ =
70° beziehungsweise v = —70° aus.

Die Tendenz, dass iiber den gesamten Verlauf der Verteilungsfunktion betrachtet
die linke Seitenspiegelposition hohere Kapazititswerte liefert als die rechte, ist
auf den angenommenen Rechtsverkehr zuriickzufiihren. In Tabelle 5.3 sind die
Kapazititswerte der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile sowie die jeweiligen Ka-
pazititsgewinne Gyvvo bezogen auf das synthetisierte SISO-System zusammen-
gefasst. Auffallend ist dabei, dass bezogen auf das 15 % Perzentil hauptsichlich
die Antennenpositionen ein Kapazititsgewinn erzielen, sie schon bei der SISO-
Synthese die besten Ergebnisse lieferten.

Position Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
15 % Perzentil 3,3 0,2 0,1 3,6 4,0 2,9 | 322 | 3,8
Gyvivo 0,8 0 0 1,3 1,4 0,9 1,5 1,2
50 % Perzentil || 10,0 8 7,8 | 12,7 | 10,9 | 10,1 | 8,8 | 10,1
Gyvivo 2,2 0,3 0 3,6 2,3 2,2 14 2,4
90 % Perzentil || 23,6 | 32,1 | 34,7 | 36,5 | 36 | 31,1 | 26,7 | 30,7
Gyvivo 7,5 98 | 13,3 | 16,4 | 14 8,5 9,0 | 12,7
Position A9 | A10 | A11 | A12 | A13 | Al4 | A15 | Al6
15 % Perzentil 1,3 4,0 0 0 0 0 0 0
Gyvivo 1,3 1,9 0 0 0 0 0
50 % Perzentil 6,6 8,5 7,1 4,7 3,7 0 4,7 0
Gyvivo 2,4 3,3 0.6 0.4 3.7 0 0.9 0
90 %Perzentil || 22,5 | 35,4 | 30,7 | 31,2 | 24,9 | 14,1 | 18,1 | 18,7
Gyvivo 51 | 12,5 | 104 | 11 10,8 | 3,9 0 6,5

Tabelle 5.4: Auflistung der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile der Verteilungsfunk-
tionen der Kapazitit fiir ein 2x2 System zwei Richtcharakteristiken an dem selben
Standort. Die Angaben von Gyvo beziehen sich auf die SISO-Synthese. Angaben
in Bit/s/Hz.
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5.4 Auswertung aller Szenarien

5.4.3 Synthese eines Systems mit Diversitat bezliglich
der Richtcharakteristik und der Polarisation

Dieser Unterabschnitt untersucht die vollpolarimetrische Synthese. Ausgehend
von der Definition aus Abschnitt 2.3 wird diese fiir die Antennenpositionen Al,
A4 bis A8 und A13 bis A16 analysiert. Die anderen Antennenpositionen werden
aus heuristischen Griinden nicht betrachtet, beispielsweise wird die Annahme ge-
troffen, dass fiir die Dachantennenposition aufgrund der grofSen Metallfliche eine
horizontale Polarisation nicht zu realisieren ist. Bei der vollpolarimetrischen Syn-
these besitzt jede Abtastantenne zwei Polarisationskomponenten, eine vertikale
und eine horizontale. Das Abtastvolumen #dndert sich dabei nicht. In Abb. 5.16
sind die Ergebnisse dieser Synthese im Vergleich zu dem vertikal polarisierten
2x2-System fiir den linken Seitenspiegel (siche Abschnitt 5.4.2) dargestellt.
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Abbildung 5.16: Vergleich der Kapazititen der vollpolarimetrischen synthetisierten
Systeme fiir 2x2-MIMO

Der zusitzliche Freiheitsgrad ermoglicht dabei eine deutliche Kapazititssteige-
rung aller Antennenstandorte, die Perzentile sowie der Kapazititsgewinn ge-
geniiber der SISO-Synthese sind in Tabelle 5.5 aufgelistet. Durch ihn ist es
moglich, fiir beide Antennen Richtcharakteristiken zu bestimmen, die starke und
zugleich unkorrelierte Empfangssignale liefern.

In Abb. B.7 im Anhang finden sich beispielhaft die synthetisierten Richtcharak-
teristiken fiir den Standort A4. Die Hauptstrahlrichtungen beider Antennen zei-
gen dabei hauptsichlich in und gegen die Fahrtrichtung. Die orthogonalisierende
Wirkung auf den Kanal wird dabei durch die Polarisation erzielt. So bevorzugt
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Position Al A4 A5 A6 A7
15 % Perzentil 4.9 4.9 4 4.4 3,7
GmiMo 2,4 2,6 2,4 2,4 1,9
50 % Perzentil || 14,7 16 | 11,3 | 152 | 12,5
Guvimvo 6,9 6,9 2,7 7,3 5,1
90 % Perzentil 29 38,5 | 35,1 | 41,2 | 30,9
Gvivo 12,8 | 12.8 | 13,1 | 18,6 | 13,1
Position A8 | A13 | A14 | A15 | Al6
15 % Perzentil 3.9 0 0 0 0
GMvmvo 1,3 0 0 0 0
50 % Perzentil 9,3 11,5 0 8.3 0
Gmivo 1,7 7,8 0 3,6 0
90 % Perzentil || 28,6 | 31,1 | 21,1 | 34,2 | 23,8
Gmvivo 10,8 17 9,9 | 16,1 | 11,6

Tabelle 5.5: Auflistung der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile der Verteilungsfunktio-
nen der Kapazitit fiir ein vollpolarimetrisches 2x2 System zwei Richtcharakteristik-
en an dem selben Standort. Die Angaben von Gyvo beziehen sich auf die SISO-
Synthese. Angaben in Bit/s/Hz.

die erste Richtcharakteristik die vertikale und die zweite die horizontale Polari-
sation.

5.4.4 Untersuchung eines C2C Dachantennensystems
mit Diversitat bezliglich des Raumes

Der Funkkanal der C2C Kommunikation ist sowohl zeit- als auch ortsvariant. Ein
Mehrantennensystem, welches das Prinzip von Space Diversity nutzt, beruht auf
der rdumlichen Trennung von Antennen, um so iiber die Ortsvarianz moglichst
dekorrelierte Kanile zu erzeugen. Im Folgenden werden verschiedene Anord-
nungen fiir ein 2x2-MIMO-System auf dem Fahrzeugdach untersucht. Variiert
wird dabei zum einen die Positionierung der Antennen im Raum zueinander und
zum anderen die Richtcharakteristiken der beiden Antennen. Gezeigt sind diese
Setups in Abb. 5.17. Der Abstand der Antennen zueinander betrigt, um in ein ty-
pisches Dachantennengehiiuse zu passen, jeweils 1,2 A. Untersucht werden drei
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Anordnungen. Fall A beschriebt die rdumliche Trennung in x-Richtung, Fall B
eine in xy- und C eine in y-Richtung.

Fahrtrichtung Fahrtrichtung

A
122 1,24 A B
0,
O g
L 4
» c « c
1,24 y
- P 1,24 y

(a) Setup 1 (b) Setup 2

1

0.8

B (Setupl)

—6— A (Setupl)
—8— (
—<4%— C (Setupl)
(
(

“— A (Setup2)
B (Setup2)

C (Setup2)
—B— A10 (2x2)

Wabhrscheinlichkeit (C < Abszisse)

0
0 10 20 30 40 50
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(c) Gesamte Verteilungsfunktion

Abbildung 5.17: Skizze der untersuchten rdumlichen Anordnungen und Richtcha-
rakteristiken fiir ein 2x2-System auf dem Fahrzeugdach (Setup 1 und 2) sowie
der Vergleich der Kapazititen der untersuchten Antennensysteme mit Diversitit
beziiglich des Raumes.

Die Setups 1 (siehe Abb. 5.17(a)) und 2 (Abb. 5.17(b)) unterscheiden sich in
den jeweils verwendeten Richtcharakteristiken der Antennen. In Setup 1 besitzen
beide Antennen die gleiche, in Setup 2 dementsprechend unterschiedliche Richt-
charakteristiken. Die erste Antenne befindet sich im Koordinatenursprung und
ist in allen Setups fest. Die zweite Antenne befindet sich an den Positionen A, B
oder C. Gewihlt wurden an dieser Stelle die beiden synthetisierten Richtcharak-
teristiken fiir die Dachantennenposition aus Abschnitt 5.4.2. Abbildung 5.17(c)
zeigt die Verteilungsfunktionen der Kapazitit der sechs untersuchten Fille im
Vergleich zu dem im vorherigen Abschnitt synthetisierten Antennensystems mit
zwei Richtcharakteristiken am selben Standort.
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Der Verlauf der Verteilungsfunktionen (sieche Abb. 5.17(c)) zeigt, dass die Ka-
pazititswerte alle recht dhnlich sind. Grolere Abweichungen lassen sich nur im
oberen Verlauf der Funktionen feststellen. Dort erzielen die Systeme mit glei-
cher Richtcharakteristik und Trennung in x— beziehungsweise in xy- Richtung
etwas hohere Kapazititswerte. Dass die rdumliche Trennung der beiden Anten-
nen mit unterschiedlichen Richtcharakteristiken wenig Einfluss hat, lidsst sich da-
durch erklédren, dass diese in schwachen Kanilen nur schwache Mehrwegepfade
empfingt und die wichtigsten Richtungen iiber die erste Charakteristik abge-
deckt werden. Der geringe Kapazititsgewinn der drei Fille fiir das erste Setup
lasst darauf schlieBen, dass die rdaumliche Trennung der Antennenelemente zu
gering gewihlt wurde und sich dadurch die Empfangssignale zu dhnlich sind.
Dies soll mit Abb. 5.18 verdeutlicht werden, sie zeigt den kohéirenten Pfadverlust
auf einem Streckenabschnitt einer vierspurigen, innerstddtischen Strasse. An den
weillen Stellen, an denen der Pfadverlust nicht bestimmt werden konnte, befin-
den sich Fahrzeuge. Gut zu erkennen sind die Abschattungskegel hinter diesen
Fahrzeugen. Thre Grofe hiangt vom Abstand zum Sender und von der Grof3e der
Fahrzeuge ab. Zwischen den Fahrzeugen, gerade im Bereich zwischen 60 und
80 m, zeigen sich Interferenzmuster entlang der Fahrtrichtung.

Strassenbreite in m
Pfadverlust in dB

Distanz vom Sender in m

Abbildung 5.18: Flichig berechneter Pfadverlust fiir einen Streckenabschnitt einer
vierspurigen, innerstidtischen Strasse. An den Stellen der weilen Kisten befinden
sich Fahrzeuge.

Der Abstand zwischen einem Minimum und einem Maximum ist dabei deutlich
grofBer als die gewahlten 1,2 A und vergroBert sich zudem mit wachsender Distanz
zum Sender. Die Interferenzerscheinungen entlang der Fahrtrichtung bewirken,
dass die Korrelationsldnge des Kanals (sieche Abschnitt 2.1.3) in der x- und xy-
Richtung typischerweise geringer ist als in die y-Richtung. Dies erklirt somit
auch die etwas hoheren Kapazititswerte der Félle A und B.
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5.4.5 Untersuchung eines C2C Mehrantennensystems
mit Diversitat bezliglich der Standorte

Aus dem vorangegangenen Abschnitt wurde deutlich, dass es sich empfiehlt, die
rdaumliche Trennung zwischen den Antennenelementen zu erhohen. Im Folgen-
den werden daher 2x2-Systeme mit unterschiedlichen Kombinationen der 16 be-
trachteten Antennenstandorte am Fahrzeug untersucht. Um die Anzahl der Tu-
pel einzuschrinken, wird der zeitliche Verlauf der Kapazitit betrachtet. Fiir jede
Kombination wird dabei ermittelt, wie oft die Antennen unter einem bestimm-
ten Kapazitdtswert liegen. In Abb. 5.19 ist dies fiir den Grenzwert von 3 Bit/s/Hz
verdeutlicht.

[
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Haufigkeit C < 3 Bit/s/Hz in Prozent

©

Antennenstandort 2

)

>

|

|
2 4 6 8 10 12 14 16

Aftennenstandort 1

Y]

Abbildung 5.19: Ermittelte prozentuale Unterschreitung eines Grenzwertes der Ka-
pazitit fiir den Fall das beide Antennenpositionen zur gleichen Zeit unter diesem
liegen

Dementsprechend werden so Antennenpaarungen gesucht, die in schwachen
Ubertragungskanilen und -situationen moglichst unkorreliert sind. Fiir die Richt-
charakteristiken der jeweiligen Standorte fungieren hierfiir die synthetisierten
SISO-Charakteristiken aus Abschnitt 5.4.1. Alternativ konnte an dieser Stelle die
Auswahl anhand der Korrelationseigenschaften (sieche Abschnitt 2.3) erfolgen.
Da an dieser Stelle aber das Ziel verfolgt wird, die Verlasslichkeit des Systems
zu erhohen, wird der oben beschriebene Ansatz verfolgt. Aus Abb. 5.19 ergeben
sich acht Kombinationen (A1xA2, A1xA4, A1xAS, A1xAS8, A1xA10, A4xAS,
A4xA7 sowie A4xA10), die im Folgendem néher untersucht werden. Abbildung
5.20 stellt die erzielten Ergebnisse der acht betrachteten Kombinationen im Ver-
gleich zu dem synthetisierten 2x2-System der linken Seitenspiegelposition aus
Abschnitt 5.4.2 grafisch dar. Die Nutzung unterschiedlicher Standorte mit den
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jeweils fiir diese Position synthetisierten Richtcharakteristiken zeigt dabei erheb-
liche Kapazititssteigerungen. Von den Antennenpaarungen liefern die Kombina-
tionen A1xA4 sowie A1xAS im unteren Bereich der Verteilungsfunktionen (sie-
he Tabelle 5.6) die besten Ergebnisse, iiber den kompletten Bereich hinweg die
Paarungen A4xAS und A4xA10.

0.8
—6— A1xA2

AlxAd
A1XA5
A1xA8
—— AIXA10
—%— AdxA5
—+— A4XA7
—%— A4XA10
—>— A4 (2x2)

0.6

0.4

0.2

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

i i i i i i i . i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kapazitét (C) in Bit/s/Hz

Abbildung 5.20: Vergleich der Kapazititen unterschiedlicher 2x2 Kombinationen
der 16 betrachteten Antennenstandorte

Orte Al Al Al Al Al A4 A4 A4
xA2 | xA4 | xAS5 | xXA8 | xA10 | xAS5 | xA7 | xA10
15% 3,8 6,6 6,4 5,7 5,9 5,4 5,6 4.4
50% || 15,1 | 17,6 | 17,1 | 152 | 17,1 16,9 | 16,6 | 16,0
90 % 35 36,6 36 31,6 | 38,4 | 39,9 | 38,0 | 41,6

Tabelle 5.6: Auflistung der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile der Verteilungsfunktio-
nen der Kapazitit fiir ein 2x2 System mit unterschiedlichen Antennenorten

5.4.6 Mehrortsynthese fiir die C2C Kommunikation

In diesem Abschnitt wird die Mehrortsynthese anhand der kompletten H-Matrix
durchgefiihrt (siche Abschnitt 3.4.3). Dies bedeutet, dass der Kanal mit zwei
voneinander getrennten Volumen auf der Sende- und Empfangsseite abgetastet
wird. Die resultierenden Belegungskoeffizienten teilen sich anschlielend auf bei-
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de Standorte auf. Die Subkanile entstehen iiber das Zusammenwirken der stand-
ortbezogenen Richtcharakteristiken miteinander. Fiir ein SISO-System heif3t das,
dass die Signale beider Antennen direkt und ohne weitere Vorverarbeitung zu
einem Ubertragungskoeffizienten 4 zusammengefiihrt werden. Die Kapazitiitser-
gebnisse einer solchen Mehrort-SISO-Synthese sind in Abb. 5.21 gezeigt und die
Perzentile in Tabelle 5.7 zusammengefasst. Betrachtet werden dabei die Anten-

nenpaarungen aus Abschnitt 5.4.5.
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Abbildung 5.21: Vergleich der Kapazititen der Mehrort-SISO-Synthese fiir unter-

schiedliche Standortkombinationen

Im unteren Bereich der Verteilungsfunktionen sind die erreichbaren Kapazitits-
werte dieses SISO-Systems dhnlich denen des besten 2x2-MIMO-System mit
zwei synthetisierten Richtcharakteristiken am selben Standort. Im oberen Ver-
lauf der Kurve werden hingegen etwa die Werte erreicht, die den synthetisierten
SISO-Systemen an einem Standort dhnlich sind.

Orte Al Al Al Al Al A4 A4 A4
xA2 | xA4 | xAS5 | XA8 | xXA10 | xAS5 | xA7 | xA10
15% 4 4,2 4,8 4,5 4,4 43 43 4
50% || 11,0 | 10,9 | 10,8 | 9,8 11,1 10,8 | 11,2 | 10,7
90% | 21,9 | 22,6 | 20,5 | 19,8 | 21,2 | 21,9 | 21,2 | 21,2

Tabelle 5.7: Auflistung der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile der Verteilungsfunktio-
nen der Kapazitit fiir ein SISO System einer Mehrortsynthese

Bei einer Mehrort-MIMO-Synthese ist das Prinzip analog. Beispielsweise resul-
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tieren fiir ein 2x2-System zwei Belegungsvektoren fiir Sender und Empfinger,
die sich dann jeweils wieder auf beide Standorte aufteilen. Auf der Empfinger-
seite miissen die jeweiligen Signale fiir die beiden Subkanile erst wieder zu-
sammengefiihrt werden, um eine orthogonalisierende Wirkung auf den Kanal zu
haben. Abbildung 5.22 und Tabelle 5.8 zeigen die Ergebnisse fiir diese Art der

Synthese.

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

o
©
T

o
=)
T

o
'S
T

o
o
T

i i
10 15

i
20

Kapazitét (C) in Bit/s/Hz

i
25

i
30

—6— AlxA2
AlxA4
A1xAS
A1xA8
—5— AIXA10
—— AdXAS
—+— AdxXA7
—#— AdxA10
—>— A4 (2x2)

Abbildung 5.22: Vergleich der Kapazititen der Mehrort-2x2-MIMO-Synthese fiir
unterschiedliche Standortkombinationen

Die Kapazititswerte im unteren Verlauf der Verteilungsfunktionen sind dabei
deutlich hoher als die des 2x2-Referenzsystems mit zwei Richtcharakteristiken

am selben Standort. Die Maximalwerte hingegen weisen dhnliche Werte auf.

Orte Al Al Al Al Al A4 A4 A4
xA2 | xA4 | xAS5 | xXA8 | xA10 | xAS5 | xA7 | xA10
15% 5.3 8,5 8 8,5 6,6 6,5 8,5 7,1
50% || 17,3 | 19,5 | 18,1 | 17,3 | 183 | 18,1 20 19,24
90% || 36,6 | 41,1 39 343 | 39,8 | 44,1 | 39,9 | 42,1

Tabelle 5.8: Auflistung der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile der Verteilungsfunktio-
nen der Kapazitit fiir ein 2x2 System einer Mehrortsynthese
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5.5 Fazit und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die in Kapitel 3 vorgestellte Synthese angewendet, um
Antennen- und Mehrantennensysteme fiir die C2C Kommunikation zu entwer-
fen. Im Fokus standen dabei typische, sicherheitsrelevante Verkehrsszenarien, in
welchen ein solches Kommunikationssystem genutzt werden konnte, um Gefah-
ren zu erkennen und zu vermeiden. Gerade in solchen Szenarien stellt sich die
Frage nach den optimalen Antennenpositionen und deren Richtcharakteristiken.
Fiir die Synthese wurden zu diesem Zweck 16 verschiedene Antennenpositionen
am Fahrzeug untersucht und standortrelevante Einschrinkungen, wie beispiels-
weise das zur Verfiigung stehende Volumen oder der Sichtbereich der Antenne,
mit einbezogen. Die sich aus der Untersuchung der Syntheseparameter ergeben-
den wichtigsten Schlussfolgerungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Ergebnisse der Untersuchungen in diesem Kapitel belegen, dass durch
die Synthese die Verlisslichkeit der Antennensysteme signifikant erhoht
werden kann.

e Fiir die Synthese von C2C Antennensystemen erweisen sich die einfache
Mittelung und die nach der EVD als am geeignetsten.

e Das Volumen beziehungsweise die Apertur einer Antenne bestimmt die
mogliche Hauptkeulenbreite. Wird es/sie zu gering gewihlt, so lassen sich
nur schwer orthogonalisierende Richtcharakteristiken bestimmen. Somit
wird bei sehr kleinen Volumen nur ein geringer Kapazititsgewinn erreicht.

e Die Bestimmung einer gemittelten Losung fiir orts- und zeitvariante
Kanile fiihrt zu einem Verlust an Direktivitit. Der MIMO-Kapazititsge-
winn kann, wie am Beispiel gezeigt, fiir ein bestimmtes Volumen ein Ma-
ximum erreichen. Eine weitere VergrofSerung bringt keinen weiteren Ge-
winn, da sich aufgrund der Mittelungen keine direktiveren Richtcharak-
teristiken bestimmen lassen.

e Eine aus der kapazititssteigernden Synthese resultierende Richtcharak-
teristik hat oft ebenfalls eine reduzierende Wirkung auf die Doppler-
Verbreiterung.

Fiir die Synthese von C2C Antennensystemen ergaben sich folgende wichtige
Erkenntnisse:

131



5 Antennensynthese fiir die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation

132

e Die Auswertung verschiedener Azimutwinkelspektren zeigt, dass sich fiir

weiter voneinander entfernte Fahrzeuge oft ein sogenannter Canyon-Effekt
ergibt. Die Mehrwegepfade erreichen und verlassen den Sender dabei
hauptsichlich in und gegen die Fahrtrichtung. Dies fiihrt dazu, dass die
Synthese diese Richtung fiir den ersten Subkanal als Vorzugsrichtung be-
stimmt. So wird der Antennengewinn genutzt, um gerade bei weit vonein-
ander entfernten Fahrzeugen das SNR erhohen zu konnen. Dementspre-
chend schneiden alle Antennenpositionen bei der Synthese eines SISO-
Systems besonders gut ab, deren Sichtbereich diese Raumrichtungen ab-
decken.

Umso niher sich die Fahrzeuge kommen, desto breiter werden die Win-
kelspektren und umso so leichter fillt es, einen Kapazititsgewinn durch
die Synthese einer zweiten Richtcharakteristik (am gleichen Standort) zu
erhalten.

Fiir ein Diversity-System bestehend aus zwei Antennen mit unterschied-
lichen Richtcharakteristiken ist es von Vorteil, wenn der Sichtbereich
der Antennenpositionen auch die untere Hemisphire abdeckt. Durch ei-
ne Trennung der Hauptstrahlrichtungen in Azimut und Elevation kann so
ein Kapazititsgewinn gegeniiber einem SISO-System auch fiir weiter von-
einander entfernte Fahrzeuge erzielt werden. Die besten Ergebnisse fiir ein
solches System lieferten die Positionen der Seitenspiegel und die auf dem
Dach.

Der Freiheitsgrad der Polarisation erlaubt es, fiir die C2C Kommunika-
tion zwei Richtcharakteristiken an einem Standort auszubilden, mit denen
zwei starke Subkanile ausgebildet werden konnen. Die Synthese zeigt hier
deutlich hohere Kapazititsgewinne gegeniiber der eines 2x2-System zwei
Richtcharakteristiken an dem selben Standort.

Die Untersuchungen beziiglich einer rdumlichen Verschiebung der ersten
und zweiten synthetisierten Richtcharakteristik fiir ein Space Diversity-
System auf dem Fahrzeugdach zeigen, dass eine Verschiebung um 1,2 A
zu wenig ist, um die Ortsvarianz des Kanals auszunutzen. In urbanen Sze-
narien, in denen es zum Canyon-Effekt kommt, treten typischerweise In-
terferenzmuster in oder gegen die Fahrtrichtung auf. Hier ist es von Vorteil
die Antennen in die x- oder xy-Richtung zu trennen.

e Die Nutzung zweier unterschiedlicher Antennenstandorte mit groBerer
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rdaumlicher Trennung und der fiir diese Orte synthetisierte Richtcharak-
teristiken fiihrt zu hohen Kapazititsgewinnen. Soll die Verlisslichkeit ei-
nes Systems erhoht werden, so empfiehlt sich die Kombination von An-
tennenpositionen mit komplementir guten und schlechten Ubertragungs-
kanilen.

Bezogen auf alle untersuchten 2x2-Synthesen liefert eine groere raumli-
che Trennung beider Antennen den hochsten Kapazititsgewinn. Die besten
Ergebnisse bezogen auf ein 15 % Perzentil wurden dabei mit den Stand-
ortkombinationen ,,vorderer Stostange” und , linker Seitenspiegel sowie
,vorderer Stofstange’ und ,rechter Seitenspiegel” erzielt.
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6 Mehrmodenbasierte Synthese einer
Dachantenne

In diesem Kapitel wird die physikalische Realisierung eines 2x2 Antennensys-
tems fiir die C2C Kommunikation beschrieben. Ziel ist dabei ein Antennensys-
tem auf dem Dach mit zwei festen Richtcharakteristiken zu synthetisieren und an-
schlieend aufzubauen. Als zugrundeliegendes Abtastsystem fungieren sowohl
simulierte als auch gemessene Richtcharakteristiken einer Multimodenantenne.
Die gemessenen Modencharakteristiken der am Fahrzeug installierten Antenne
ermdglichen so nicht nur ein szenarien-, sondern auch ein fahrzeugabhingiges
Antennendesign. Dies kann nétig sein, da schon unterschiedliche Ausstattungs-
varianten auf die Antennenrichtcharakteristiken groen Einfluss haben konnen
[KRL*11]. Gerade im Hinblick auf die hohe Fahrzeugvarianz ergibt sich somit
die Moglichkeit, die gleiche Antenne beziehungsweise das gleiche Antennensys-
tem fiir die gesamte Fahrzeugflotte zu verwenden. Lediglich die Ansteuerung
der Antennen zum Beispiel durch ein Speisenetzwerk zu dndern und so an das
spezifische Fahrzeug, gegebenenfalls auch im Nachhinein, anzupassen. Bei der
mehrmodenbasierten Antennensynthese erfolgt eine Kanalabtastung anhand der
im optimalen Fall orthogonalen Moden der Antenne, die sogenannten Grundmo-
den. Nach der Abtastung erfolgt die in Kapitel 3 beschriebene Bestimmung der
Phasen- und Amplitudenbelegungen der einzelnen Grundmoden.

Im folgenden Beispiel erfolgt das Antennendesign fiir das institutseigene Fahr-
zeug, einem Audi A4 Avant. Die abstrahlende Struktur der Antenne soll dabei
in ein typisches Dachantennengehiuse, wie in Abb. 6.1 gezeigt, passen. Durch
das Gehiuse beschrinkt sich die Grundfliche der Antenne auf etwa 7x3,8 cm,
entsprechend 1,4x0,75A bei 5,9 GHz.
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Radom

Dichtung

Abbildung 6.1: Antennengehéuse einer typischen Dachantenne

6.1 Mehrmodenantennendesign

Bei der Mehrmodensynthese, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, wird der Kanal
an gleicher Stelle mit unterschiedlichen Richtcharakteristiken abgetastet. Diese
dienen so als Basismoden, aus denen durch die Synthese kapazititsoptimieren-
de Richtcharakteristiken bestimmt werden konnen. Der Vorteil bei der Verwen-
dung der Mehrmodensynthese ist, dass die aus der Synthese gewonnenen Bele-
gungskoeffizienten direkt genutzt werden konnen, um die synthetisierten Richt-
diagramme zu erstellen.

Traditionell wird als Mehrmodenantenne eine Struktur bezeichnet, die durch
Speisung an unterschiedlichen Stellen in der Lage ist, unterschiedliche moglichst
orthogonale Richtdiagramme, sogenannte Moden, auszubilden [Sva02, Wal04].
In dieser Arbeit werden dazu aber auch Gruppenantennen mit, im Bezug auf die
Wellenldnge, kleinen Elementabstianden gezihlt. Bei typischen Gruppenantennen
wird der Elementabstand groBer A /2 gewiihlt, um die gegenseitige Kopplung der
Einzelstrahler gering zu halten. Verkleinert sich der Abstand, sinkt zum einen
die Abstrahleffizienz und zum anderen werden die Richtcharakteristiken stark
gestort [Wal04]. In [YWO09, LW07a, LWO7b] und [WVB106] werden Losungen
fiir das Design kleiner Gruppenantennen vorgeschlagen, bei denen die Verkopp-
lung beriicksichtigt wird. Diese beruhen auf dem Einsatz von sogenannten Mo-
de Decomposition Networks (MDNs) oder Decoupling and Matching Networks
(DMN ). Hierbei werden die Antennen nicht mehr als Einzelstrahler betrachtet,
sondern die ganze Antennengruppe als ein Mehrportnetzwerk. Ein solches Mehr-
portnetzwerk kann dann iiber eine passive Struktur entkoppelt werden. Durch
die spezifischen Belegungskoeffizienten in einem MDN oder DMN lassen sich
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so entkoppelte, orthogonale Moden erzeugen. Die resultierenden Modencharak-
teristiken sind ebenfalls orthogonal. Solch ein modenbasierter Ansatz lésst sich
prinzipiell auf jede Gruppenantenne anwenden. Symmetrische Anordnungen ver-
einfachen aber das Design eines MDNs.

Im Folgenden wird das Konzept aus [YWO09] aufgegriffen und ein zirkulares Ar-
ray bestehend aus vier identischen Monopolen verwendet. Eine schematische
Darstellung eines solchen Aufbaus ist in Abb. 6.2(a) gezeigt. Der direkte Ab-
stand zwischen zwei benachbarten Elementen betrédgt 0,32 A (1,63 cm) und der
zum gegeniiberliegenden Antennenelement 0,45 A (2,39 cm). Diese Gruppenan-
tenne wird auf dem Autodach des Fahrzeugs (xy-Ebene) platziert, so dass durch
die, im Bezug auf die Wellenlidnge, relativ gro3e Metallflache die fiir einen op-
timalen Monopol nétige unendlich ausgedehnte Masseflache angenihert werden
kann. Die Abstrahlung kann demnach nur, bezogen auf das Autodach, in die obe-
re Hemisphire erfolgen.

Das MDN ermdéglicht nun vier orthogonale Moden durch unterschiedliche Pha-
senbelegungen der Monopole. Die Phasenbelegung der Antennen betrigt ent-
weder 0° (Inphase) oder 180° (Gegenphase). Eine Amplitudenbelegung erfolgt
nicht. Das Prinzip sowie die so entstehenden Moden fiir ideale Monopole sind in
Abb. 6.2 gezeigt.

Die Pfeilrichtung in der schematischen Darstellung neben den Modencharakteri-
stiken gibt die Phasenbelegung wieder. Ein nach oben gerichteter Pfeil entspricht
0°, ein nach unten gerichteter 180°. So werden zum Beispiel fiir Mode 1 (Abb.
6.2(c)) alle Monopole gleichphasig gespeist, fiir Mode 2 (Abb. 6.2(d)) die Ele-
mente 3 und 4 hingegen gegenphasig. Da bei den Simulationen die Kopplung
und Effizienz der Antennen vernachlissigt wird, wird hier nur der Richtfaktor
und nicht der Gewinn der Moden angegeben. Die Synthese selbst beriicksichtigt
ebenfalls nur die Richtcharakteristiken. Den Ausfiihrungen in [YW09] zufolge
weisen die Moden fiir den gewdhlten Abstand aber dennoch akzeptable Werte
auf.

6.1.1 Simulation der nichtidealen Mehrmodenantenne

Die in Abb. 6.2 gezeigten Modencharakteristiken ergeben sich unter der Annah-
me idealer Monopole mit einer unendlich ausgedehnten Masseflidche. Ausgehend
von einer Installation auf dem Autodach ist dies aber nicht gegeben. Als Annihe-
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Abbildung 6.2: Simulierte vier Moden der idealen zirkularen Gruppenantenne mit
MDN. Fiir die Richtcharakteristiken ist jeweils nur die obere Hemisphire gezeigt.
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6.1 Mehrmodenantennendesign

rung an die Realitit werden daher Modencharakteristiken eines nichtidealen Mo-
nopolarrays simuliert [Jer10]. Die der Simulation zugrundeliegende Struktur ist
in Abb. 6.3 gezeigt. Sie beriicksichtigt die metallische Grundstruktur des Dachan-
tennengehduses aus Abb. 6.1 und eine Masseflidche (das Fahrzeugdach). Zudem
ist die dielektrische Beschichtung der Monopole beriicksichtigt, wie sie auch bei
der realen Antenne (siche Abschnitt 6.2) vorliegt. Die Abdeckung der Antenne
wird dabei nicht beriicksichtigt, da Messungen keinen signifikanten Einfluss auf
die Richtcharakteristik und die Anpassung zeigten. Das zirkulare Array wurde
im Rahmen der Simulation fiir die Frequenz 5,9 GHz optimiert.

Abbildung 6.3: Beriicksichtigte Umgebung zur Simulation der nichtidealen
Monopole

Die vier aus dieser Simulation resultierenden Moden sind in Abb. 6.4 dargestellt.
Auch wenn durch die Bodenstruktur des Antennengehiuses die Symmetrie nicht
mehr vollstindig gegeben ist, erzeugt das MDN nahezu orthogonale, komplexe
Richtdiagramme. Die Form dieser bleibt, verglichen mit denen der idealen Mo-
nopole, im Generellen bestehen. Allerdings fiihrt die endliche Massefldche zu ei-
ner Anhebung der Hauptkeule, was in einem direktiveren Verhalten und dement-
sprechend einem etwas hoheren Richtfaktor miindet. Die Hauptstrahlrichtungen
liegen somit nicht mehr in der Azimutalebene (6= 90°) sondern bei einem Ele-
vationswinkel von 6 etwa 75°. Des Weiteren fiihrt die stufige Metallstruktur zur
Ausbildung einiger Nebenmaxima in der Elevationsebene. All diese Effekte wer-
den folglich in der Synthese mit nichtidealen Monopolen beriicksichtigt.

6.1.2 Syntheseparameter

Ziel der Synthese in diesem Kapitel ist es, zwei Richtcharakteristiken fiir eine
Dachantenne zu bestimmen, welche gemittelt iiber alle zur Synthese herange-
zogenen Szenarien auf den Kanal eine orthogonalisierende Wirkung besitzen.

139



6 Mehrmodenbasierte Synthese einer Dachantenne

E

Richtfaktor in dBi
&

Richtfaktor in dBi

e . ——>
Fahrtrichtung 270 Fahrtrichtung

E)
Richtfaktor in dBi

&
Richtfaktor in dBi
3

=]

—> = —>
Fahrtrichtung Fahrtrichtung

(c) Mode 3 (d) Mode 4

Abbildung 6.4: Simulierte vier Moden der nicht-idealen zirkularen Gruppenanten-
ne mit MDN. Fiir die Richtcharakteristiken ist jeweils nur die obere Hemisphire
gezeigt.

Die so bestimmten Richtcharakteristiken wirken also dekorrelierend auf die Sub-
kanile. Da die Mehrmodensynthese hier Anwendung findet, stellen die vier Mo-
den des kleinen Arrays die Basis, das heifit die synthetisierten Charakteristiken
sind auf eine Linearkombination dieser Basismoden beschriankt. Die Synthese
wird mit simulierten Moden eines optimalen (Abb. 6.2) und nichtoptimalen (Abb.
6.4) Monopolarrays durchgefiihrt, sowie mit den Moden einer realisierten und
vermessenen Antenne (Abb. 6.13). Des Weiteren gelten folgende Einschrankun-
gen und Annahmen:

e Die Synthese erfolgt unter Annahme eines frequenzflachen Kanals schmal-
bandig fiir 5,9 GHz
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6.1 Mehrmodenantennendesign

e Es erfolgt eine Mittelung iiber die Tx und Rx Richtcharakteristiken

e Die Gewichtung erfolgt iiber die einfache Mittelung (SM) und die der
Eigenwertverteilung (EVD)

e Die Zuteilung der Richtcharakteristiken zu den Subkanilen erfolgt iiber
das Skalarprodukt der Strahlformungsvektoren; zudem erfolgt die Phasen-
korrektur

e Es wird kein Schwellwert gesetzt (siehe Abschnitt 3.3.4)

e Die Kapazitit wird fiir ein EIRP von 33 dBm [IEE12] und fiir gleichver-
teilte Sendeleistung (UPD) bestimmt.

e Es wird thermisches Rauschen angenommen. Die Bandbreite betrigt
10 MHz.

e Die Antenne befindet sich auf dem Dach von Sender- und Empfiangerfahr-
zeug

6.1.3 Syntheseszenarien

Die Synthese wird anhand von fiinf Szenarien durchgefiihrt. Die Umgebung von
drei dieser Szenarien ist typisch urban (a-c), eine landliche (d) und eine weitere
in einer Autobahnumgebung (e). Die letzteren beiden wurden schon in Kapitel 5
(siehe Abb. 5.3(b) und Abb. 5.3(d)) vorgestellt. Das ldndliche Szenario beschreibt
einen Uberholvorgang auf einer kurvigen StraBe. Das Szenario (e) simuliert das
Auffahren auf ein Stauende. Die drei urbanen Szenarien sowie die Fahrstrecken
von Sender- und Empfingerfahrzeug sind in Abb. 6.5 gegeben. Die stddtischen
Szenarien gliedern sich in zwei Kreuzungsszenarien und ein Rettungswagensze-
nario. Im letzteren fihrt der Sender im StraBlenverkehr mit erhohter Geschwin-
digkeit hinter dem Empfiangerfahrzeug. Durch Verkehrsteilnehmer zwischen den
beiden Fahrzeugen ist selten eine direkte Sichtverbindung (LOS) gegeben.

Die Umgebung ist nach dem Vorbild der Siidstadt in Karlsruhe entworfen wor-
den. Eine vierspurige Strasse ist von Héuserblocks und einzelnen Bdumen ein-
gerahmt. Zahlreiche Seitenstralen miinden in diese. Zudem herrscht ein dichter
fahrender und ein dichter ruhender Verkehr. Die Materialparameter der Umge-
bungsobjekte sind im Anhang in Tabelle B.7 zusammengefasst. Ein Uberblick
tiber die Szenarienparameter gibt Tabelle 6.1.
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Yy

Abbildung 6.5: Stidtische Szenarien fiir die Mehrmodensynthese

Szenario || a,b [ d e
Umgebung stadtisch stadtisch lindlich | Autobahn
Situation Kreuzung | Rettungswagen | Uberholen | Stauende
Tgim in s 10 10 6 5
N¢r 251 251 151 331
vty in km/h 44,53 75 72 29
Ury in km/h 22 53 72 190
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6.1 Mehrmodenantennendesign

6.1.4 Syntheseergebnisse mit den simulierten Moden

Die sich aus der Synthese iiber die SM Mittelung aller Momentaufnahmen und al-
ler Szenarien ergebenden Richtcharakteristiken fiir ideale und nichtideale Mono-
pole sind in Abb. 6.6 gezeigt. Durch die sehr dhnlichen Basismoden, welche fiir
die Abtastung des Kanals genutzt wurden, dhneln sich die synthetisierten Cha-
rakteristiken vor allem beziiglich der Hauptstrahlrichtungen in Azimut stark. Die
Verkippung der Hauptstrahlrichtung bei der Synthese mit nichtidealen Monopo-
len wird aber beibehalten.

Die Hauptkeulen der ersten synthetisierten Richtcharakteristiken fokussieren in
(1¥=0°) und gegen die Fahrtrichtung (¥=180°) und eine Nebenkeule den rechten
Fahrzeugbereich (¥=270°).

&

Richtfaktor in dBi
&

Richtfaktor in dBi

s
3

T o ; e
Fahrtrichtung 270 Fahrtrichtung

(a) Charakteristik 1, IM (b) Charakteristik 2, IM

&

Richtfaktor in dBi
&

Richtfaktor in dBi

=]

—_— = —_—
Fahrtrichtung Fahrtrichtung

(c) Charakteristik 1, NIM (d) Charakteristik 2, NIM

Abbildung 6.6: Synthetisierte Antennenrichtdiagramme der idealen (IM) und nich-
tidealen Monopole (NIM), Mittelung SM
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6 Mehrmodenbasierte Synthese einer Dachantenne

Auf der linken Fahrzeugseite liegen keine beziehungsweise nur sehr schwache
Nebenkeulen. Sie werden von der zweiten synthetisierten Richtcharakteristik
ausgeleuchtet. Weitere Nebenmaxima liegen hier bei (¥=225°) und (y=315°).
Die Leistungsfihigkeit dieser Systeme ausgedriickt durch die Kapazitit ist in
Abb. 6.7 gezeigt. Fiir die C2C Kommunikation ist gewdhnlich die Hauptinter-
aktionsebene die Azimutale (6=90°). Da hier das EIRP beriicksichtigt ist, zeigt
sich die Anhebung der Hauptstrahlrichtung bei den nichtidealen Monopolen als
Nachteil. Die Richtwirkung der Antennen kann so nicht voll ausgenutzt werden.
Sichtbar wird dies bei Betrachtung der Verteilungsfunktionen, hier liegt die der
nichtidealen Monopole zum Teil deutlich hinter der der idealen Monopole.

1

0.6

0.4 b

—6— SISO (1. Mode, NIM)

—8— MIMO 2x2 Synth. (IM)

—<4— MIMO 2x2 Synth. (NIM)
;

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kapazitat C in Bit/s/Hz

Abbildung 6.7: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazitt fiir das syntheti-
sierte 2x2 MIMO-Antennensystem basierend auf idealen (IM) und nichtidealen Mo-
nopolen (NIM), SISO-Referenzsystem mit der simulierten Richtcharakteristik Mode
1 NIM (Abb. 6.4), Mittelung SM

Der Vergleich mit einem SISO-System mit der Richtcharakteristik des ersten Mo-
des (NIM) zeigt aber trotzdem den hohen Diversititsgewinn eines solchen Sys-
tems. Gerade die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten fiir geringe Kapazitits-
werte konnen stark reduziert werden. Dies stellt ein Hauptziel der Synthese dar,
da so die Verbindungssicherheit erh6ht werden kann. Die Richtcharakteristik der
ersten Mode wurde gewihlt, da diese weitestgehend omnidirektional in der Azi-
mutalen ist und so der eines realen SISO-Systems fiir die C2C Kommunikation
am wahrscheinlichsten entspricht. Die Richtcharakteristiken als auch der Verlauf
der Wahrscheinlichkeit der Kapazitit sehen dhnlich aus, wenn anstelle der einfa-
chen Mittelung (SM) die Gewichtung nach der Eigenwertverbreiterung (EVD)
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6.2 Aufbau der Mehrmodenantenne

erfolgt. Die Ergebnisse dazu sowie die dazugehdrigen synthetisierten Richtcha-
rakteristiken finden sich im Anhang C.

6.2 Aufbau der Mehrmodenantenne

Im Folgenden wird die Realisierung und Vermessung dieser Multimodenantenne
beschrieben. Der Aufbau des zirkularen Arrays erfolgte wie in Abb. 6.8 gezeigt.

Abbildung 6.8: Aufbau des zirkularen Monopolarrays

In das leere Antennengehiuse wurde eine Messingplatte eingepasst. Durch vier
Locher in dieser Platte wurden die von einem Dielektrikum umschlossenen In-
nenleiter eines diinnen Koaxialkabels (U.FL-Kabel 200mm @ 1,3 mm mit U.FL
Stecker von HRS [HECO02]) durchgefiihrt. Der Aussenleiter wurde von unten
an die Messingplatte (Masse) angelotet. Die Liange der Monopole wurde durch
die gemessene Anpassung fiir 5,9 GHz adaptiert und entspricht etwa 12 mm.
Die vier Koaxialkabel wurden durch die dafiir im Antennengehéuse vorgesehene
Durchfiihrung in den Fahrzeuginnenraum gefiihrt. Das Antennengehiuse selbst
wurde auf eine Aluminiumplatte geschraubt, welche sich in das gedffnete Schie-
bedach des Audi A4 Avant einsetzen ldsst.

6.2.1 Aufbau des Entkoppelnetzwerkes

Das Layout des MDN erfolgte nach dem Konzept in [YWO09]. Die in- (0°) oder
gegenphasige (180°) Speisung der einzelnen Monopole erfolgt dabei iiber eine
Kombination aus 90°-Kopplern und 90° (1/4) Leitungselementen. Die Struktur
wurde in Mikrostreifentechnik auf dem Substrat Rogers Ultralam 2000 [RC02]
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6 Mehrmodenbasierte Synthese einer Dachantenne

der Dicke 0,762 mm und einer Dielektrizitidtszahl von €,=2,5 realisiert. Der Ent-
wurf und die Optimierung erfolgte mit CST Mikrowave Studio [CST12]. Die
schematische Darstellung der Oberseite (Riickseite vollstindig metallisiert) so-
wie ein Foto des geidtzten Speisenetzwerks sind in Abb. 6.9 gezeigt.

3,58 2350

93,32 90°- Koppler Antennenports  Systemports

(a) Draufsicht (b) Foto

Abbildung 6.9: Aufbau des Entkopplungsnetzwerkes, Einheit falls nicht anders ge-
kennzeichnet in mm

Die GroBe des MDNSs entspricht etwa 9,3x9,4 cm. Auf dem Foto sind die Anten-
nenports markiert, an die mittels eines U.FL auf SMA Adapter die Koaxialkabel
und damit die Monopole angeschlossen werden. Des Weiteren sind dort die 90°-
Koppler und die Systemports gekennzeichnet. Die Pfeile neben den Systemports
markieren die jeweiligen Phasenbelegungen der Antennen. Die gemessene An-
passung und Isolation dieses MDNSs ist in Abb. 6.10 gezeigt.

Fiir die Anpassung weisen die Systemports bei 5,9 GHz Werte kleiner -12 dB und
fiir die Isolation Werte kleiner als -18 dB auf. Die gemessene Riickflussddimpfung
betrigt etwa 1,2 dB. Eine weitergehende Charakterisierung des MDNs findet sich
in [Jer10].

6.2.2 Messung der Mehrmodenantenne am Fahrzeug

Abbildung 6.11 zeigt die Integration von Antenne und Speisenetzwerk in das
Fahrzeug. Die Antenne selbst befindet sich auf einer Aluminiumplatte, welche
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Abbildung 6.10: Gemessene Anpassung und Isolation der Systemports des Ent-
kopplungsnetzwerkes

in das geodffnete Schiebedach eingelassen wurde. Die Kabel wurden durch diese
Platte in den Fahrzeuginnenraum zum MDN gefiihrt.

Antenne

Schiebedach

(a) Antennenplatzierung (b) MDN-Platzierung

Abbildung 6.11: Integration der Antenne und des MDNs am Fahrzeug

Um die fahrzeugspezifischen Einfliisse zu beriicksichtigen, wurden die Moden
der Antenne samt Fahrzeug in der Antennenmesskammer des European Micro-
wave Signature Laboratory (EMSL) des Joint Research Center (JRC) in Ispra,
Italien, vermessen (Abb. 6.12). Die Messkammer hat einen Durchmesser von et-
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wa 20m. Fahrzeuge konnen auf einer Plattform auf einem Drehturm platziert
und in der azimutalen Ebene (xy-Ebene) gedreht werden. Die Messantenne kann
iiber die obere Hemisphire verfahren werden, sodass dreidimensionale Messun-
gen der oberen Hemisphire moglich sind. Bei der Messung eines Modes wurden
alle anderen Systemports des MDNs mit 50 2 abgeschlossen.

Antenne

Messkabel

Abbildung 6.12: Foto des Institutsfahrzeuges in der Antennenmesskammer

Abbildung 6.13 zeigt die gemessenen vier Richtcharakteristiken. Da bei der Mes-
sung alle Verluste, zum Beispiel Anpassungs-, Kabelverluste und Verluste der
Stecker und des MDN, beriicksichtigt werden, zeigen diese direkt den Gewinn.
Auffallend ist die Verkippung der Moden in die Fahrtrichtung (x-Achse). Zu er-
kldren ist dies mit der Dachneigung des Fahrzeuges, welche bei den Simulationen
nicht beriicksichtigt wurde. Die generelle Form der Moden stimmt aber mit de-
nen aus den Simulationen iiberein. Die Deformierungen resultieren aus der Ver-
letzung des Symmetriekriteriums und den Fertigungstoleranzen beim Aufbau.
Anzumerken ist an dieser Stelle, dass Mode 3 der Mode mit der geringsten Effi-
zienz ist. Dies entspricht so auch den theoretischen Uberlegungen und Aussagen
in [YWO09].

Einen Vergleich zwischen den normierten Richtdiagrammen der Simulation und
der Messung fiir den ersten Mode ist in Abb. 6.14 gezeigt. Die Gegeniiberstellung
aller weiteren Moden fiir die drei Schnittebenen (xy-, yz-, xz -Ebene) befindet
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6.2 Aufbau der Mehrmodenantenne

sich im Anhang C.2. Da bei der Synthese aber hauptsichlich die Richtcharakte-
ristik bestimmt und bewertet werden soll, werden im Folgenden die gemessenen
Verluste nicht mehr beriicksichtigt. Uber (2.32) wird fiir die gemessenen Richt-
charakteristiken der Richtfaktor bestimmt.

e Lie
4 4
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Abbildung 6.13: Gemessene Moden des zirkularen Monopolarrays
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Abbildung 6.14: Vergleich zwischen den simulierten (nichtidealen) und gemes-
senen normierten Richtdiagrammen fiir Mode 1. Messung nur in der oberen He-
misphére moglich

6.2.3 Antennensynthese mit der vermessenen
Mehrmodenantenne

In diesem Unterabschnitt werden die Syntheseergebnisse der vermessenen Mo-
den prisentiert. Effekte eines realen Systems wie die Deformierungen der Richt-
charakteristiken durch Fertigungstoleranzen oder der Einfluss der antennennahen
Umgebung werden hierbei beriicksichtigt. Die Modencharakteristiken aus Abb.
6.13 dienen der Abtastung des Kanals in den fiinf beschriebenen Szenarien. Die
sich aus der Synthese ergebenden Richtdiagramme fiir ein 2x2-System unter An-
wendung der einfachen Mittelung sind in Abb. 6.15 gezeigt.

Die erste so synthetisierte Richtcharakteristik hat vier Hauptstrahlrichtungen in
den Richtungen ¥ = 0°, 90°, 180° und 270°; die Zweite hat zwei Hauptmaxima
in den Richtungen ¥ = 135° und 315°. Die Unterschreitungswahrscheinlich-
keit der Kapazitit fiir dieses synthetisierte 2x2-System ist in Abb. 6.16 gezeigt.
Vergleichend dazu wurde die Kapazitit fiir ein SISO-System mit der Richtcha-
rakteristik der ersten gemessenen Mode bestimmt. Vergleichend mit dem SISO-
System kann mit dem synthetisierten 2x2-System die Kapazitit erheblich ge-
steigert werden. Dieser Kapazititsgewinn vergrofiert sich mit steigender Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 6.15: Synthetisierte Antennenrichtcharakteristiken der gemessenen
Moden, Mittelung SM

Der Vergleich zu der Kapazitit eines 4x4-MIMO-Systems bestehend aus den
vier Basismoden zeigt, dass die Synthese die wichtigsten und stirksten Subkanile
extrahiert. So ist der Gewinn des 4x4-Systems bezogen auf eine Verdopplung der
Antennen, beziehungsweise Frontends, als gering zu erachten, bezogen auf das
10 % Perzentil betrigt dieser gerade nur etwa 2 Bit/s/Hz. Zu erkldren ist dies
dadurch, dass in typischen C2C Kommunikationsszenarien oft nicht mehr als
zwei Subkanile ausgebildet werden konnen.

0.8

——6— SISO (1. Mode)
—&— MIMO 2x2 Synth.
—— MIMO 4x4

0.2

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

i i i i
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Kapazitat C in Bit/s/Hz

0 i I I

Abbildung 6.16: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazitit fiir das synthe-
tisierte 2x2-MIMO-Antennensystem gemessener Monopole, SISO-Referenzsystem
mit der gemessenen Richtcharakteristik der ersten Mode (Abb. 6.13), Mittelung SM,
UPD und Beriicksichtigung des EIRPs
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Die Ergebnisse fiir synthetisierte Richtcharakteristiken und deren Kapazititen
nach der EVD-Mittelung finden sich im Anhang C.2.

6.3 Realisierung der synthetisierten
Antennenrichtcharakteristiken

Aus der Synthese ergeben sich Amplituden und Phasenbelegungen fiir die vier
gemessenen Moden. Ziel in diesem Abschnitt ist die Realisierung dieser Bele-
gungskoeffizienten in einem Speisenetzwerk. Da aus den vier Basismoden ein
2x2-System bestimmt wurde muss ein Sechstor nach Abb. 6.17 entworfen wer-
den. Ports 1 und 2 werden dabei an das oder die Frontends angeschlossen, Port
4 bis 6 an die Signalports des MDNSs. Alle Ports sollen gegeneinander moglichst
entkoppelt sein und im genutzten Frequenzbereich gut angepasst sein. Das Sech-
stor wird fiir den Frequenzbereich 5,895 bis 5,905 GHz entworfen.

Port1 oe— — Port3
——— Port 4
——— Port s
Port 2 oe—— L . Port6

Abbildung 6.17: Allgemeines Sechstor

Die zu realisierenden Leistungs- und Phasenverhiltnisse sind in Tab.6.2 gege-
ben. Aus den Vorgaben ergibt sich das Signalflussdiagramm nach Abb. 6.18. Die
einfachste Moglichkeit, die Leistungsverhiltnisse zu realisieren, ist der Einsatz
passiver Leistungsteiler. Da davon ausgegangen wird, dass die Ausgangsports
dieses Sechstors durch Kabel mit den Systemports des MDNs verbunden wer-
den, konnen die Belegungen der einzelnen Ports vertauscht werden. Dies birgt
den Vorteil, dass so grofe Teilerfaktoren k2, die schwierig zu realisieren sind,
vermieden werden konnen. Tabelle 6.2 wurde dementsprechend umsortiert, so-
dass der grofite Teilfaktor 5,15 entspricht.
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6.3 Realisierung der synthetisierten Antennenrichtcharakteristiken

Port 3 Port 4
|SSn|2 ®3n/° |S4n|2 Pan/°
Port 1 0,182 —171,4 0,189 162,5
Port 2 0,047 156,3 0,242 —142,3
Port 5 Port 6
|SSn|2 ©sn/° |S6n|2 Yen/°
Port 1 0,221 163,0 0,408 161,0
Port 2 0,459 —179,5 0,252 —-9,7

Tabelle 6.2: Aus der Synthese vorgegebene Belegungen

Das Signal von Port 1 wird laut den vorgegebenen Leitungswerten auf die vier
Ausgangszweige aufgeteilt, ebenso das Signal von Port 2. Danach werden die
Phasen dieser acht Signale gedreht, um dem Phasenverhiltnis aus Tab.6.2 zu ent-
sprechen. AnschlieBend werden die aufgeteilten Signale von Port 1 und 2 auf vier
Ausgangsports zusammengefiihrt.

Port 2

0,2522

Abbildung 6.18: Signalflussdiagramm der gesamten Schaltung mit Leistungsteiler-
faktoren k2
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6 Mehrmodenbasierte Synthese einer Dachantenne

Eine detaillierte Beschreibung des Netwerklayouts sowie seiner Bestandteile be-
findet sich im Anhang C.4. Die Messergebnisse des realisierten Speisenetzwerks
sowie die aus den Belegungen resultierenden Richtcharakteristiken sind im An-
hang C.4 gezeigt. Fiir einen besseren Vergleich mit den Soll-Charakteristiken aus
Abb. 6.15 zeigt Abb. 6.19 die normierten Richtdiagramme fiir die erste syntheti-
sierte Charakteristik. Der Vergleich fiir die zweite Richtcharakteristik findet sich
im Anhang C.11.

/\ 74@’/ \/ /7120“

240° f ‘ 1T \v 200 2405 \/ P :
— Synthetisiert ./ T synthetisiert /T Ssynthetisiert
210° —Hedloet 210° _|_|=—Redlsiert 2105~ ==healsiort
180° 180° 180°
(a)  Azimutebene (xy- (b) Elevationsebene (yz- (c) Elevationsebene (xz-
Ebene), 0 = 70° Ebene), ¥ = 90° Ebene), ¥ = 0°

Abbildung 6.19: Vergleich zwischen der synthetisierten Richtcharakteristik und der
sich aus der realisierten Belegung ergebenden. Gezeigt fiir die erste synthetisierte
Charakteristik

Beide Richtcharakteristiken weisen eine gute und zufriedenstellende Uberein-
stimmung auf. Dies zeigt auch der Verlauf der Unterschreitungswahrscheinlich-
keiten der Kapazititen beider Systeme, siche Abb. 6.20. Fiir geringe und hohe
Kapazititen stimmen beide Kurven nahezu iiberein. Lediglich im mittleren Seg-
ment sind leichte Abweichungen zu verzeichnen. Der Vergleich mit einem Re-
ferenzsystem, bestehend aus zwei Antennen mit zwei nahezu omnidirektionalen
Richtcharakteristiken die in einem Abstand von 0,45 A angeordnet werden zeigt
hier einen deutlichen Kapazititsgewinn. Die Ergebnisse belegt erneut das kapa-
zitdtssteigernde Potential der Synthese. Um an dieser Stelle moglichst realisti-
sche Richtcharakteristiken zu verwenden, wurden die gemessenen Richtcharak-
teristiken von Mode 1 (Abb. 6.13(a)) gewihlt.
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6.4 Zusammenfassung und Fazit

o
®
T

o
)
T

o
o
T

—6— MIMO 2x2 (Synth. Belegung)
—=8— MIMO 2x2 (Realisierte Belegung) | |
—— MIMO 2x2 (Referenzsystem)

I
N
T

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

Abbildung 6.20: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazitit fiir die Bele-
gung des synthetisierten 2x2-MIMO-Antennensystem gemessener Monopole sowie
der realisierten Belegung, Mittelung SM, UPD und Beriicksichtigung des EIRPs

6.4 Zusammenfassung und Fazit

Abbildung 6.21 zeigt das in diesem Kapitel aufgebaute und verifizierte Mehr-
antennensystem. Es besteht aus einer Gruppenantenne aus zirkular angeordne-
ten Monopolen, deren Moden iiber ein Mode Decomposition Network entkoppelt
werden.

Port 1 t”
Port 2 w

Optimierte Belegung

Abbildung 6.21: Schematische Darstellung der Umsetzung

Die Mehrmodensynthese, die anhand dieser orthogonalisierten Moden des Ar-
rays durchgefiihrt wird, zeigt die Kette der Einflussfaktoren auf die Richtcharak-
teristik und damit einhergehend auch auf die Kapazitit eines realen Systems. Die
aus der Singuldrwertzerlegung und der Mittelung iiber alle Szenarien resultieren-
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6 Mehrmodenbasierte Synthese einer Dachantenne

den Belegungskoeffizienten lassen sich mit einem zweiten passiven Speisenetz-
werk umsetzten. Die wichtigsten Erkenntnisse aus diesem Kapitel lassen sich wie
folgt zusammenfassen:
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Es konnte gezeigt werden, dass eine Anhebung der Hauptstrahlrichtun-
gen einer Dachantenne fiir die C2C Kommunikation in erheblichen Ka-
pazititseinbuflen resultiert.

Sind gemessene Richtcharakteristiken direkt vorhanden, dann beriicksich-
tigt die Synthese alle realen Einflussfaktoren auf die Richtcharakteristiken
und bestimmt eine fiir diese Basismoden kapazitdtsoptimierende Amplitu-
den und Phasenbelegung. Eine fahrzeugspezifische Optimierung der Richt-
charakteristik ist somit gegeben.

Die aus der Synthese resultierenden Belegungskoeffizienten lassen sich
durch passive Strukturen umsetzen.

Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass die Synthese in der La-
ge ist, ein System auf die stirksten Subkanile zu reduzieren. So konnte
gezeigt werden, dass ein 4x4 MIMO-System bestehend aus den vier Ba-
sismoden nur zu einer geringen Kapazititssteigerung, gerade im unteren
Verlauf der Verteilungsfunktion, fiihrt. Verglichen mit dem synthetisierten
2x2-System brauchte ein solches System aber doppelt so viele Frontends.

Des Weiteren konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass durch ein
solches 2x2-System die Kapazitit im Vergleich zu einem SISO-System
mit in Azimut omnidirektionaler Abstrahlung deutlich gesteigert werden
kann und sich dies vor allem auf schlechte Kanile, in welchen das SISO-
System ausfallen wiirde, positiv auswirkt.



7 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde ein Systemkonzept fiir den Vergleich und das Design von
Mehrantennensystemen fiir Fahrzeuge entwickelt und evaluiert. Die darin ent-
haltene Synthesemethodik ermdglicht es, feste kapazititsoptimierende Richtcha-
rakteristiken zu bestimmen und dabei antennendesignlimitierende Faktoren, wie
das physikalische Volumen der Antenne, den Sichtbarkeitsbereich oder die Po-
larisation, zu beriicksichtigen. Die Anwendung eines solchen Ansatzes ist gera-
de beim Fahrzeugantennendesign von besonderem Interesse, da der hohe Zeit-
und Kostendruck ein Mehrantennendesign unter Einbeziehung aller moglichen
Freiheitsgrade mit herkommlichen Ansitzen nicht zulédsst. Gleichzeitig werden
aber insbesondere am Fahrzeug (attraktive) Baurdume fiir mogliche Antennen-
standorte durch das Fahrzeugdesign oder durch den Platzbedarf andere elek-
tronischer Komponenten weiter eingeschriankt und das bei steigender Nachfra-
ge nach hoheren Datenraten. Damit ist absehbar, dass verstirkt Mehrantennen-
systeme im Fahrzeugbereich Einzug halten. Durch den Einsatz eines solchen
Konzepts konnen Zeit und Kosten gespart werden, indem die zur Verfiigung ste-
henden Baurdume optimal fiir das Mehrantennendesign genutzt werden koénnen.
Durch die Anpassung der Antennen an die Kanalbedingungen kénnen somit ggf.
die Anzahl benétigter Antennen und/oder Frontends gegeniiber heuristisch de-
signten Mehrantennensystemen reduziert werden. Fiir die Demonstration eig-
net sich besonders die C2C Kommunikation. Zum einen befinden sich Sender
und Empfinger zumeist auf einer Ebene, womit sich verglichen mit Telefon-,
Satelliten- und Rundfunkdiensten eine neue Ubertragungssituation ergibt. Zum
anderen sorgt die recht hohe Frequenz von 5,9 GHz gerade bei NLOS-Situationen
fiir schwierige Kanile durch schlechtere Bedingungen der Wellenausbreitung.
All dies macht den Entwurf eines Mehrantennensystems fiir diesen Dienst be-
sonders attraktiv.

Im Folgenden werden die einzelnen Kapitel und deren wichtigsten Schlussfol-
gerungen zusammengefasst, zudem erfolgt im Weiteren eine Abgrenzung dieser
Dissertation von allen bisher in der Literatur verdffentlichten Arbeiten.
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7 Schlussfolgerungen

Im ersten Kapitel wurde zunéchst die Anwendung eines solchen Konzepts fiir das
Design von Fahrzeugantennen diskutiert. In Kapitel 2 wurden die Grundlagen
zur der Beschreibung von Kanal und Antennen eingefiihrt. AnschlieBend wurden
verschiedene Kanalmodelle und ihr Einsatz in dem Systemkonzept diskutiert. In
diesem Zusammenhang wurde insbesondere die Erkenntnis gewonnen, dass ein
deterministisches Kanalmodell benétigt wird und dass dieses um einen Kartenge-
nerator erweitert werden muss, mit dem es moglich ist gezielt worst case Szenari-
os nachzustellen. Aufbauend auf den Grundlagen wurde in Kapitel 3 die Synthese
selbst beschrieben. Diese Methodik des Antennenentwurfs bedient sich dabei der
Theorie der intrinsischen Kapazitit. Diese bestimmt die maximal fehlerfrei zu
iibertragende Datenrate (in Bit/s/Hz), welche von einem bestimmten Sende- zu
einem bestimmten Empfangsvolumen iibertragen werden kann. Uber eine ausrei-
chende Abtastung dieser Volumen mit idealen Feldsonden lassen sich Richtcha-
rakteristiken bestimmen, welche diese intrinsische Kapazitit erreichen und da-
mit die Kapazitit maximieren. Diese Richtcharakteristiken lassen sich dann nut-
zen, um optimierte Mehrantennensysteme fiir eine Momentaufnahme des Funk-
kanals zu bestimmen. Um die Synthese auch fiir zeit- und ortsvariante Systeme
durchfiihren zu konnen wurden hierfiir Mittelungsansitze entwickelt. Dies wur-
de bisher in keinem der in der Literatur diskutierten Antennensynthesekonzepten
beriicksichtigt. In Kapitel 4 wurde ein Messaufbau vorgestellt und damit erst-
malig die Synthese anhand von Messdaten demonstrieren und deren Ergebnisse
evaluieren zu konnen. Hierbei wurden Fragestellungen beziiglich einer prakti-
schen Umsetzung der Synthese anhand von Kanalmessungen beantwortet. Da
der Messaufbau zeitinvariante Kanéle benotigt und dies fiir typische C2C Kom-
munikationskanile nicht gewéhrleistet werden kann, wurden diese Messungen in
Réumen durchgefiihrt. Im fiinften Kapitel findet das vorgestellte Systemkonzept
Anwendung, um Antennen- und Mehrantennensysteme fiir die C2C Kommuni-
kation zu entwerfen. Betrachtet wurden dabei sogenannte worst case Szenari-
en, in denen eine solche Kommunikation Unfélle vermeiden konnte. Anhand der
Synthese und des erweiterten Simulationsnetzwerks konnten sowohl unterschied-
liche Antennenpositionen als auch unterschiedliche Mehrantennenprinzipien be-
wertet werden. In Kapitel 6 wurde schlieBlich eine Synthese mit einer simulier-
ten und einer am Fahrzeug vermessenen Mehrmodenantenne durchgefiihrt und
verglichen. Dies erlaubt es, die Einflussfaktoren auf die Verformung der Richt-
charakteristik, wie sie beim Aufbau einer realen Antenne auftreten, hinsichtlich
der Syntheseergebnisse und ihren Auswirkungen auf die Kapazitit zu analysie-
ren. Die anschlieende Realisierung dieser synthetisierten Richtcharakteristiken
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demonstriert erstmalig eine Mehrantennensynthese mit anschlieBender physika-
lischer Umsetzung.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit ein Systemkonzept fiir den Vergleich
und das Design von Mehrantennensystemen umfassend untersucht und evaluiert.
Der Schwerpunkt der Arbeit lag dabei auf dem Design von Fahrzeugantennen.
Das Konzept lédsst sich aber ebenfalls auf andere Anwendungen erweitern und
iibertragen. Von in der Literatur zu dhnlichen oder verwandten Themengebieten
publizierten Arbeiten hebt sich diese Dissertation dadurch ab, da ihr Fokus auf
zeit- und ortsvariante Fahrzeugkanile sowie auf die Einbeziehung verschiedener
Diversity-Prinzipien gelegt wurde. Sie erweitert daher den Stand der Technik um
folgende Aspekte:

e Es wurde eine neuartige Methodik fiir den Fahrzeugmehrantennenentwurf
in zeit- und umgebungsvarianten Kanilen entwickelt. Diese ldsst sich ein-
fach mit deterministischen, richtungsaufgeldsten Kanalmodellen oder an-
hand gemessener Kanile umsetzen. Dabei konnte nachgewiesen werden,
dass sich anhand der Synthese fiir zeit- und ortsvariante Kanile eine opti-
male Apertur ergibt.

e Erstmalig wurde anhand einer Reduzierung der Doppler-Verbreiterung ge-
zeigt, dass die Synthese auch genutzt werden kann, Antennensysteme hin-
sichtlich unterschiedlicher Ubertragungskanaleigenschaften zu optimie-
ren.

e Die Antennensynthese wurde in ein Systemkonzept eingebunden, das es
erlaubt beliebige Ausbreitungsszenarien nachzustellen und Antennensy-
steme fair sowie reproduzierbar zu vergleichen. Sie erlaubt somit eine Be-
wertung der unterschiedlichen Freiheitsgrade beim Antennendesign, wie
Beispielsweise der Richtcharakteristik, der Polarisation oder der rdumli-
chen Trennung und Anordnung der Elemente.

e Erstmals wurde die Synthese anhand einer gemessenen Kanalabtastung
umfassend betrachtet und evaluiert.

e Die Funktion der Synthese wurde anhand umfangreicher Simulatio-
nen nachgewiesen. Sie wurde angewendet um verschiedene Mehranten-
nenprinzipien fiir die C2C Kommunikation miteinander vergleichen zu
konnen. Aus Basis dieser Untersuchungen erwies sich die Kombination
unterschiedlicher Antennenpositionen (z.B. eine Kombination einer An-
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7 Schlussfolgerungen

tenne in der vorderen Stofstange und in einem der Seitenspiegel) am ge-
eignetsten. Der Umfang der dabei betrachteten Antennenpositionen und
Designfreiheitsgrade ist dabei um ein vielfaches hoher als alle vergleich-
baren in der Literatur veroffentlichten Untersuchungen.

e Zum ersten Mal wurde eine Mehrmodensynthese mit gemessenen Moden
einer Dachantenne durchgefiihrt und die resultierenden Belegungskoeffi-
zienten in einem Speisenetzwerk umgesetzt. Sie zeigt somit einen Ansatz
wie die synthetisierten Richtcharakteristiken physikalisch umgesetzt wer-
den konnen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte und entwickelte Konzept erlaubt die effizi-
ente Entwicklung und den fairen, reproduzierbaren Vergleich von Mehranten-
nensystemen. Sie liefert somit eine Grundlage fiir die Umsetzung von MIMO-
Antennensystemen am Fahrzeug. Dariiber hinaus legt die Nutzung der Synthese
eine Basis fiir das Design rekonfigurierbarer sowie kognitiver Antennensysteme.
Es wurden somit entscheidende Impulse gegeben, damit Fahrzeuge als verléssli-
che und hochmobile Kommunikationssysteme angesehen und genutzt werden
konnen.

160



A zu Kapitel 4

A.1 Mechanischer Aufbau des Messtisches

Das umgesetzte Konzept [Katl2] beruht auf individuell zusammengestellten
Komponenten der Firma Misumi [MIS]. Um den Messaufbau universell nutz-
bar zu halten, wurden die Verfahrwege so konzipiert, dass ein Messbereich von
50 cm in jede Raumrichtung moglich ist.

Durch Linearfiihrungen wird gewihrleistet, dass die Bewegungen parallel zu den
Achsen des Messsystems erfolgen. Jede Achse kann dabei statische Momente
von >33 Nm pro Fithrungswagen aufnehmen. Fiir die x- und die y-Achse wer-
den je zwei Linearfiihrungen verwendet. Zusétzlich ist die x-Achse mit zwei
Fiihrungswagen per Fiihrungsschiene ausgestattet. Der Antrieb der Achsen er-
folgt iiber Kugelgewindetriebe und Gewindestangen, welche die Drehbewegung
der Antriebsmotoren in lineare Bewegungen umsetzen. Die verwendeten Kugel-
gewindetriebe haben eine Steigung von 4 mm. Eine volle Drehung um 2w bewirkt
demnach eine lineare Bewegung von 4 mm.

Die Rahmenstruktur des Messtisches besteht aus Aluminiumprofilen, um die
notige Stabilitdt und Genauigkeit beim Verfahren der Messachsen zu gewéhrlei-
sten. Die Linearfiihrungen sind dabei auf 1 cm starke Edelstahlplatten geschraubt,
die fiir zusétzliche Steifheit sorgen. Um den Einfluss der Metallstruktur des Mes-
saufbaus auf die Messungen zu reduzieren, ist an den Fiihrungswagen der z-
Achse eine 60 cm lange Kunststoffstange angebracht, an dessen Ende die Anten-
ne befestigt werden kann. Dies ermoglicht es, den gesamten Messraum deutlich
iiber den hochsten aus Metall bestehenden Punkt des Messtisches zu verlegen,
um so den Einfluss des Messtisches auf die Messung und die Messergebnisse zu
reduzieren.
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A zu Kapitel 4

A.2 Elektrischer Aufbau

Die elektrischen Komponenten des Messtisches miissen die Steuerung der Ach-
senpositionen in ausreichender Genauigkeit und Geschwindigkeit leisten konnen.
Der Antrieb der Kugelgewindetriebe erfolgt iiber Schrittmotoren. Bei Schrittmo-
toren folgt der Rotor exakt einem duBleren Feld. Fiir eine Positionsbestimmung
sind daher keine zusitzlichen Sensoren nétig, da die Position iiber die Kennt-
nis des angelegten Feldes direkt bestimmt werden kann. Eine Ubersicht iiber die
wichtigsten Eigenschaften des ausgewihlten Motorentyps findet sich in Tabelle
A.l.

Nennspannung 5V
Nennstrom 1A
Schritte pro Umdrehung | 200
Schrittwinkel 1,8°
Schrittwinkelgenauigkeit | 5%
Haltekraft 49 Ncm

Tabelle A.1: MotorkenngroBen Trinamic QSH4218-51-10-049 [Trib]

Der Schrittwinkel der Motoren von 1,8° erlaubt mit der Steigung der Kugel-
gewindetriebe Positionsveridnderungen in Schritten von 20 um im Vollschrittbe-
trieb und garantiert so eine ausreichende Positioniergenauigkeit. Dariiber hinaus
konnen die Motoren im Mikroschrittbetrieb fiir einen resonanzfreien und runde-
ren Lauf mit bis zu 256 Mikroschritten pro Vollschritt betrieben werden, sodass
sich eine Winkelauflosung des Motors von 0,007° entsprechend 78 nm ergibt.
Diese Auflosung iibersteigt aber bereits die mechanischen Toleranzen des Mes-
saufbaus und somit auch die Anforderungen.

Die Stromversorgung sowie die Ansteuerung der Schrittmotoren erfolgen iiber
das kombinierte Steuer/Treibermodul TMCM-6110 der Firma Trinamic [Tria].
Die Steuerkarte kann bis zu sechs Motoren unabhéngig voneinander ansteuern.
Zur Steuerung und Programmierung des Moduls stehen die seriellen Schnittstel-
len CAN, RS485 und USB zur Verfiigung. Zusitzlich bietet das Modul Eingidnge
fiir Referenzschalter, um die Motoren an eine definierte Startposition zu bringen.
Die Aufnahme der S-Parameter erfolgt mit dem Netzwerkanalysator E§363B von
Agilent [Tec], welcher Messungen im Frequenzbereich von 10 MHz bis 40 GHz
mit 110dB Dynamikbereich ermoglicht.
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A.3 Messantenne

Die Ablaufsteuerung der Messung, das Ansprechen der Steuerkarte und damit
der Motoren sowie die Ansteuerung des Netzwerkanalysators sind in LabVIEW
[Ins], einem grafischen Programmiersystem, welches vornehmlich bei Mess-
geritesteuerungen Verwendung findet, implementiert [Kat12].

A.3 Messantenne

&
© Richtfaktor in dBi

-15

Abbildung A.1: Quantitative Darstellung des Monopols

Da die in den Messungen gewonnenen Daten mit simulierten Richtcharakteris-
tiken verglichen werden sollen, werden die Verluste der Antenne ignoriert und
mit dem Richtfaktor anstelle des Gewinns der Antennen gerechnet.
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A zu Kapitel 4

A.4 Messungen in der Antennenmesskammer

Richtfaktor in dBi

(a) Tx Subkanal 1 (b) Rx Subkanal 1

15

Richtfaktor in dBi

(c) Tx Subkanal 2 (d) Rx Subkanal 2

Abbildung A.2: Synthetisierte Antennenrichtcharakteristik des ersten und zweiten
Subkanals, Antennenmesskammer ohne Reflektor
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A.4 Messungen in der Antennenmesskammer

Richtfaktor in dBi

&

(a) Tx Subkanal 1

Richtfaktor in dBi

i
Y
L S——

(c) Tx Subkanal 2 (d) Rx Subkanal 2

Richtfaktor in dBi

(e) Tx Subkanal 3 (f) Rx Subkanal 3

Abbildung A.3: Synthetisierte Antennenrichtcharakteristik des ersten, zweiten und
dritten Subkanals, Antennenmesskammer mit Reflektor
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A zu Kapitel 4

A.5 Messungen in dem Besprechungszimmer

Richtfaktor in dBi

(a) Tx Subkanal 4, horizontal Pol. (b) Tx Subkanal 4, vertikal Pol.

Abbildung A.4: Einfluss der realen Abtastcharakteristik bei unterschiedlichen Po-
larisationen, Besprechungszimmer Subkanal 4

Richtfaktor in dBi
Richtfaktor in dBi

&
&

10 -10

(a) Tx Subkanal 3, horizontal Pol. (b) Tx Subkanal 4, horizontal Pol.
Abbildung A.5: Synthetisierte Sendecharakteristiken fiir Subkanal 3 und 4 fiir den

simulierten Kanal im Szenario , Besprechungszimmer, Abtastung mit idealen Feld-
sonden.
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A.6 Messungen in der Garage

A.6 Messungen in der Garage

Richtfaktor in dBi

&

(a) Tx Subkanal 1 (b) Rx Subkanal 1

Richtfaktor in dBi

&

(c) Tx Subkanal 2 (d) Rx Subkanal 2

Richtfaktor in dBi

(e) Tx Subkanal 3 (f) Rx Subkanal 3

Abbildung A.6: Synthetisierte Antennenrichtcharakteristik des Szen##rage"
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B zu Kapitel 5

B.1 Abtastpositionen und -parameter

Die folgenden Tabellen enthalten Parameter der in Kapitel 5 verwendeten Ab-
tastpositionen und Abtastantennen. Sie beinhalten neben der Bezeichnung auch
die Koordinaten der Abtastpositionen. Die Angabe in Kartesischen x/y/z Koor-
dinaten bezieht sich auf das in Abbildung B.1 gezeigte Bezugssystem.

Durch die Positionierung am Fahrzeug ergeben sich Sichteinschrinkungen der
Antennen. Diese sind in den jeweiligen Grafiken verdeutlich (hell (gelb) ent-
spricht dabei dem Sichtbereich, dunkel (rot) dem nichtsichtbaren Bereich). Des
Weiteren enthalten die Tabellen die Abtastkonfigurationen, welche fiir die An-
tennensynthese genutzt werden.
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B zu Kapitel 5

Beschreibung

Sichtbereich

Nummer : 1 §
Standort:  vorderer Stol3fanger £
Position:  0,05/-0,88/0,42 =
Richtfaktor g
in dBi : 2,75 s
-90 0 90 180
Azimutwinkel v in Grad
Nummer: 2 2 ‘
Standort : linker, vorderer S 45
Kotflugel § "
Position : -0,7/0,05/0,7 [
Richtfaktor §13s
in dBi : 2,73 E
18101‘30 90 0 -90 -180
Azimutwinkel v in Grad
Nummer: 3 3
Standort:  vorderer, rechter s
Kotflugel § "
Position : -0,7/-1,82/0,7 |
Richtfaktor §13s
in dBi : 2,73 e
18101‘30 90 0 -90 -180
Azimutwinkel v in Grad
Nummer: 4 . ‘
Standort:  linker S 4
Seitenspiegel § w
Position : -1,22/0,2/1 3
Richtfaktor §135
in dBi : 1,36 E
1810150 90 0 -90 -180

Azimutwinkel v in Grad

Tabelle B.1:Beschreibung der Abtastantennen (Antenne 1-4)
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B.1

Abtastpositionen und -parameter

Beschreibung

Sichtbereich

Nummer : 5

=}

Standort:  rechter éz a5
Seitenspiegel § "
Position : -1,22/-1,97/1 |
Richtfaktor §13s
in dBi : 1,36 5
80 90 0 -90 -180
Azimutwinkel v in Grad
Nummer: 6 . ’
Standort:  linke A-Saule S 4
Position :  -1,921/-0,231/1,334 .
Richtfaktor §13s
in dBi : 1,68 8
80 90 0 -90 -180
Azimutwinkel v in Grad
Nummer: 7 2 °
Standort:  Windschutzscheibe S 45
Position:  -1,934/-0,88/1,34 57
Richtfaktor §13s
in dBi : 2,95 g

)
S

90 0 -90 -180
Azimutwinkel v in Grad

Nummer : 8

Standort : rechte A-Saule
Position : -1,921/-1,559/1,334
Richtfaktor

in dBi : 1,68

=}

IS
[

E
]
£
<
©
€ 90
H
2
2
o
T 135
[
(]
r
18

80

90 0 -90
Azimutwinkel v in Grad

Tabelle B.2: Beschreibung der Abtastantennen (Antenne 5-8)
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Beschreibung

Sichtbereich

Nummer : 9 § 0
Standort:  unter dem £ 45-

Fahrzeug 25
Position : -2,29/-0,88/0,129 H
Richtfaktor 2135
in dBi: 21 S0 90 o w0 180

Azimutwinkel v in Grad

Nummer : 10 § 0
Standort:  aufdem £ 45

Fahrzeugdach 2 %
Position : -3,766/-0,88/1,41 =z
Richtfaktor 8135
in dBi: 27 R T

Azimutwinkel v in Grad

Nummer: 11 . ‘
Standort: linker, hinterer S 45

Kotfligel § "
Position : -4,0/0,05/0,7 [
Richtfaktor §13s
in dBi : 2,73 w

18%0 90 0 -90 -180
Azimutwinkel v in Grad

Nummer: 12 . ‘
Standort:  rechter, hinterer S 45

Kotfligel § "
Position : -4,0/-1,82/0,7 |
Richtfaktor §13s
in dBi : 2,73 w

18%0 90 0 -90 -180

Azimutwinkel v in Grad

Tabelle B.3: Beschreibung der Abtastantennen (Antenne 9-12)
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B.1 Abtastpositionen und -parameter

Beschreibung Sichtbereich
Nummer: 13 2 ‘

Standort:  linke D-Saule S

Position : -4,124/-0,232/1,343 %

Richtfaktor g

indBi: 1,63 w

90 0 -90
Azimutwinkel v in Grad

Nummer : 14

Standort : Heckscheibe é’z 45
Position:  -4,206/-0,88/1,284 e
Richtfaktor §135
in dBi: 2,96 =

18

90 0 -90 -180
Azimutwinkel v in Grad

o

Nummer : 15

Standort:  rechte D-Saule éz 45
Position :  -4,124/-1,548/1,343 .
Richtfaktor §13s
in dBi : 1,63 w

90 0 -90 -180
Azimutwinkel v in Grad

Nummer: 16 § 0
Standort:  hinterer Sto3fanger £ 45
°
< 90
Position : -4,63/-0,88/0,42 é
Richtfaktor 2135
in dBi : 2,75 s

1
§9 80 -90 0 90 180
Azimutwinkel v in Grad

Tabelle B.4:Beschreibung der Abtastantennen (Antenne 11-15)
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Antennenstandort 1 Antennenstandort 2 Antennenstandort 3
o
.‘:T °o--o--9 °o--0--9
! 1 ! 1
‘)\ ! |T ! |T
"'l ¢ o o) ¢ o o)
’ ! ! ) ! 1
e S . eoh
oA -9 ) --o--e
Antennenstandort 4 Antennenstandort 5 Antennenstandort 6
o---0 o---0
s o s ot
®o--0 ®---9 %
1 ! "\ ! ! ¢)\ k‘\
I I.| I I.| \\‘\
s o | s o] %
1 [ ’;, 1 [ ’;, A ;a
] 1 @ ] 1 @
o --gvA o --gvA
N2 N2 24,4
Antennenstandort 7 Antennenstandort 8 Antennenstandort 9
o---0---0
x": x": " o o),
- - ¢--o---agl
A \‘. A \&. : ! A’
0———:———0/
2445 24,4
Antennenstandort 10| Antennenstandort11l| Antennenstandort12
o--0-- o--0--
o---0---0 ' "T ] "T
s .°* N, ' ' ' !
¢--o--o ¢ o oA ¢ o oA
1 : ‘)1 : 1 : 1
1
o---0---&,) o--0--0 o--0--0
«—)\—> «—\—> «—\—>

Tabelle B.5: Beschreibung der Abtastkonfigurationen (Antennen 1-12)
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B.1 Abtastpositionen und -parameter

Antennenstandort 13

Antennenstandort 14

@ -

36°

@ -

Z36°

Antennenstandort 15

Antennenstandort 16

[

ol
&l
o’::i ¢ bll
g 2

36°

Tabelle B.6: Beschreibung der Abtastkonfigurationen (Antennen 13-16)

Permitivitat | Permeabilitat| Oberflachenrauhigkeit
€r Hr h
Trockener Beton 5-j0,1 1 1mm
(Gebaude)
Trockener Beton| 5-j0,1 1 0,4mm
(StralRe)
Ackerboden 6-j0,6 1 30mm
Metall 1-j10° 1 omm
Glas 6-j0,006 1 Omm
Kunststoff 2-j0,2 1 Omm

Tabelle B.7:Fur die Simulation verwendete Materialparameter [Mau05]
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z[m]

403 458 x[m] 065121 208 -267 330 4,03 458 x[m]

(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

Abbildung B.1: Darstellung und BemaBung des Sende- und Empfangsfahrzeugs im
kartesischen Koordinatensystem

B.2 Syntheseergebnisse
der einzelnen Szenarien

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

= . I I I I I I —6— Al6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(a) stddtische Kreuzung AB

Abbildung B.2: Vergleich der Kapazititen aller Antennenpositionen bei Synthese
eines SISO-Systems in dem Szenario stiddtische Kreuzung AB
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B.2 Syntheseergebnisse der einzelnen Szenarien

b

o 4
Y o,

o
=

‘Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

- I I I I —o—A16
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(a) stadtische Kreuzung BC

0.4

0.2

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

i i i i i —o— A16
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(b) stadtische Kreuzung CD

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

i i i i i —o— A16
10 12

6
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(c) landlicherUberhohlvorgang
Abbildung B.3: Vergleich der Kapazitaten aller Antennenpositionen bei Synthe-

se eines SISO-Systems in den Szenarien stadtische Kreuzung BC (a) , CD (b) und
landlicherUberholvorgang (c)
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Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

12

8 10
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(a) stadtische Kreuzung DA

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

i i —— A6
0 5 10 15 20 25
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(b) stadtische T-Kreuzung

o o o
IS @ @

o
N

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

0 5 10 15 20 25
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(c) stadtisches Notfallszenario
Abbildung B.4: Vergleich der Kapazitaten aller Antennenpositionen bei Synthese

eines SISO-Systems in den Szenarien stadtische Kreuzung DA (b), T-Kreuzung (c)
und stadtisches Notfallszenario (c)
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B.2 Syntheseergebnisse der einzelnen Szenarien

4
®

o
Y

o
=

o
[N

‘Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(a) Autobahn Auffahrt

o o o
kS o @

o
N

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(b) Autobahn Hochgeschwindigkeit

T T ; T —eo—AL
—8— A2
A3
1 A4
£ A5
—— A6
b A7
r A8
fu — A9
1 | —P—Al0
/ —<— ALl
—*—AL2
/ 4 | —=—A13
74 —o—A14
—8—Al5
L L — L —6—A16
4 6

2 8 10 12 14 16 18 20
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

(c) Autobahn Stau

o
@

=4
2

o
S

o
&

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

o

o

Abbildung B.5: Vergleich der Kapazitaten aller Antennenpositionen bei Synthese
eines SISO-Systems in den Autobahnszenarien Auffahrt (a) Hochgeschwindigkeit
(b) und Stau (c)
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Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

L L —9—Al6

1 2

3 4
Kapazitat (C) in Bit/s/Hz

5 6 7

(a) landliche Kreuzung

Abbildung B.6: Vergleich der Kapazitaten aller Antennenpositionen bei
eines SISO-Systems in dem Szenario landliche Kreuzung

&
Richtfaktor in dBi

—
Fahrtrichtung

(a) A4 Charakteristik 2, v-Pol.

Richtfaktor in dBi

—_—
Fahrtrichtung

(c) A4 Charakteristik 1, v-Pol.

&
Richtfaktor in dBi

3

—>
Fahrtrichtung

(b) A4 Charakteristik 2, h-Pol.

&
Richtfaktor in dBi

—
Fahrtrichtung

(d) A4 Charakteristik 1, h-Pol.

Synthese

Abbildung B.7: Resultierende Richtcharakteristiken fur den Antennenstaptiort
ker Seitenspiegel* der vollpolarimetrischen Synthese
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C.1 Syntheseergebnisse der simulierten
Moden mit EVD-Mittelung

08 Ho 8
-0 »10§
-15 -15
v - 20 —_ -20
Fahrtrichtung Fahrtrichtung
(a) Charakteristik 1 (b) Charakteristik 2
12 o0 " 12
5 5
o 8 0 g
£ £
5 g 5 §
-0 -0
-15 -15
—_— - -20 _— 20
Fahrtrichtung Fahrtrichtung 270°
(c) Charakteristik 1 (d) Charakteristik 2

Abbildung C.1: Synthetisierte Antennenrichtdiagramme der idealen (oben) und
nicht-idealen Monopole, Mittelung EVD
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0.6

0.4

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

SISO 1x1 (1. Mode, NIM)
—&— MIMO 2x2 Synth. (IM)
—4— MIMO 2x2 Synth. (NIM)

;

i
10 15 20 25 30 35
Kapazitét C in bit/s/Hz

Abbildung C.2: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazitat fur das syntheti-
sierte2x2 MIMO Antennensystem basierend auf idealen (IM) und nichtidealen Mo-
nopolen (NIM), SISO Referenzsystem mit der simulierten Richtcharakteristik Mode
1 NIM (Abb. 6.4), Mittelung EVD

C.2 Vergleich gemessener und simulierter
Richtdiagramme (Moden 2-4)

——Messung
— Simulation
180°

(a) Azimutebenef = 70°

X

"/ ——Messung N/ \‘*"*"";Messijng
210° | [——simutation 2106~ | |~ Simulation
180° 180°
(b) Elevationsebeneyr = (c) Elevationsebena) = 0°

90°

Abbildung C.3: Vergleich mit gemessenen Richtdiagrammen fur Mode 2
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C.2 Vergleich gemessener und simulierter Richtdiagramme (Moden 2-4)

— Messung

e Mess‘ung

N N AN —Messﬁng
210° ~—"— Simulation 210~ | |=—Simulation| 210° ~_|=—Simulation|
180° 180° 180°
(a) Azimutebene = 70°  (b) Elevationsebeneyy = (c) Elevationsebene) = 0°
90°

Abbildung C.4: Vergleich mit gemessenen Richtdiagrammen fur Mode 3

—— Messung - ——Messung
2106~ | _|~—Simulation 210~ | |~ Simulation
180° 180°
(a) Azimutebene = 70°  (b) Elevationsebeneyy = (c) Elevationsebene) = 0°

90°

Abbildung C.5: Vergleich mit gemessenen Richtdiagrammen fur Mode 4

3
1
5

. 8
B 6
g ‘g
| = =
12 £ 2 £
5 5
0 % 0
2 8 2 £
2 ¥ 5
S g
4 4
% -6
8 -8
— - -10 — -10
Fahrtrichtung Fahrtrichtung

(a) Synthetisierte Richtcharakteristik 1 (b) Synthetisierte Richtcharakteristik 2

Abbildung C.6: Synthetisierte Antennenrichtcharakteristiken der gemessenen Mo-
den, Mittelung EVD
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C.3 Netzwerklayout und seine Bestandteile

0.8

SISO 1x1 (1. Mode)
—&— MIMO 2x2 Synth.
MIMO 4x4 4

0.4

Wahrscheinlichkeit (C < Abszisse)

i i i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Kapazitét C in bit/s/Hz

Abbildung C.7: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazitat fur das synthe-
tisierte2x2 MIMO Antennensystem gemessener Monopole, SISO Referenzsystem
mit der gemessenen Richtcharakteristik von Mode 1 (Abb.6.13), Mittelung EVD

Das Sechstor wird in Mikrostreifentechnologie designt, da diese nur relativ ge-

ringe Verluste hat und flexibel und leicht zu fertigen ist. Die Bestandteile des
Speisenetzwerks sind in Abb. C.8 gezeigt.

Port 2

Port 3

(a) Wilkinson-Teiler (b) 5:1 Teiler (c) Abschluss

(d) Branchline-Koppler (e) 0dB Koppler

Abbildung C.8: Bestandteile des Speisenetzwerks
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C.3 Netzwerklayout und seine Bestandteile

In dem Speisenetzwerk kommen drei verschiedene Leistungsteiler zum Einsatz.
Die einzelnen Komponenten sowie das komplette Netzwerk wurden mit ADS
[Tec11] und CST optimiert. Das Layout der gesamten Schaltung ist in Abb.
C.9(a) gezeigt.

Wilkinson-Teiler

Der verwendete Wilkinson-Teiler ist in Abb. C.8(a) gezeigt. Er wird in der Schal-
tung nur als 1:1 Teiler verwendet. Prinzipiell lisst sich der Wilkinson-Teiler auch
fiir ungleichméBige Leistungsteiler einsetzen [Poz11]. Dies birgt aber den Nach-
teil, dass die Leitungen bei groen Teilverhiltnissen sehr diinn und damit schwie-
rig zu fertigen sind. Zudem werden bei den ungleichmifigen Wilkinson-Teilern
an den Ports 2 und 3 Leitungstransformatoren gebraucht. In der Literatur werden
zwar Losungen aufgefiihrt, wie ein groBes Teilerverhiltnis mit Wilkinson-Teilern
ohne extrem diinne Leitungen moglich ist, diese erfordern aber ein zweiseitiges
Layout [TJY10, YFO7]. Des Weiteren ist der Entkoppelwiderstand vom Teiler-
verhiltnis k& abhéngig und deshalb hiufig nicht direkt erhéltlich. Einfachere und
leichter zu realisierende Koppler groBer Teilerverhiltnisse werden im Folgenden
vorgestellt.

Branchline-Koppler

Ein typisches Layout eines Branchline-Kopplers ist in Abb. C.8(d) gezeigt. Der
Branchline-Koppler weist gleich mehrere Vorteile gegeniiber dem Wilkinson-
Teiler beim Einsatz als ungleichméBigen Leistungsteiler auf. Der grofle Vorteil
liegt in seiner Symmetrie. Durch seine zwei Symmetrieebenen ist ein Branchline-
Kopper viel schneller zu simulieren, da zur Bestimmung der S-Parameter nur ein
Port angeregt werden muss. Ein weiterer Vorteil ist, dass der minimale Wellen-
widerstand bei grofien Teilerfaktoren deutlich geringer ist als beim Wilkinson-
Teiler. So ergibt sich fiir diesen

Zy = kZo (C.1a)

Z, k
7 = = A C.1b
"tk itk ? (C.16)
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mit Zy dem Wellenwiderstand der angepassten Ports. Mit Z, und Z; seien
an dieser Stelle die Widerstinde der horizontalen und vertikalen Leitung (sieche
Abb. C.8(d)) bezeichnet. Damit einhergehend sind die benétigten Leitungsdicken
deutlich einfacher zu realisieren. Da der Branchline-Koppler als Dreitor betrieben
werden soll, muss der vierte Port moglichst reflexionsfrei abgeschlossen werden.
Das Layout des Abschlusselements ist in Abb. C.8(c) gezeigt. Er wird durch die
Verbindung eines 50 2-Widerstandes (beziehungsweise 51 €2 aus der E24 Reihe)
zwischen Masse und Port realisiert. Ein A /4-Transformator wandelt den Leerlauf
in einen Kurzschluss um. Simulationen ergaben, dass ein bogenformiges Element
besser funktioniert als ein gerades Leitungsstiick.

5:1-Teiler

Der grofite in dem Speisenetzwerk vorkommende Leistungsteiler hat den Teilfak-
tor k2 = 5,15. Um diesen zu realisieren wurde ein spezieller, schmalbandiger
Teiler, welcher erstmals in [CL09] vorgestellt wurde, verwendet. Er hat den Vor-
teil, dass er nur Leitungen mit einem Wellenwiderstand von \/zZ) Z beinhaltet.
Bei Anpassung an 50 €2 ergibt sich also nur etwa 70,7 2. Dieser Teiler ist in Abb.
C.8(b) gezeigt. ¢ und ¢, sind Phasenverschiebungen iiber die das Teilerverhilt-
nis von

01 = 90° (C.2a)
1
@ = arccos (k_z) (C.2b)
eingestellt wird. Der diskrete Widerstand betrigt 27, in diesem Fall also 100 €2.

Alle Ports sind direkt an 50 2 angepasst. Die Ports 2 und 3 sind gegenseitig
isoliert.

0 dB-Koppler

Um die Belegungen fiir die erste und zweite synthetisierte Richtcharakteristik
auf einem Layer zu realisieren, werden sogenannte 0 dB-Koppler verwendet, um
iiberkreuzende Pfade zu realisieren. Der hier verwendete Koppler besteht im
Prinzip aus zwei in Serie geschalteten Banchline-Kopplern. Aufgrund der Re-
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C.4 Ergebnisse des realisierten Speisenetzwerkes

ziprozitdt und der Symmetrie ist dieser Koppler von einem beliebigen Port bezo-
gen auf seinen gegeniiberliegenden Port durchléssig, wihrend alle anderen Ports
isoliert sind. Mit Hilfe von ADS wurde das Layout hinsichtlich Kompaktheit
optimiert, siche Abb. C.8(e). Insgesamt beinhaltet es zehn Leistungsteiler. Vier
davon sind Branchline-Koppler, fiinf Wilkinson-Teiler und einer ein 5:1-Teiler.

(‘)mml‘O Z‘O BP -1‘0 5‘0 (w‘O 7‘0 8‘0 9‘0 lq[) 11‘0 12‘0

s
3384

!

2
1391 ) f port; E

3845 3
2385500 E |00

— 110

— 120

(a) Layout (b) Foto

Abbildung C.9: Layout und Foto der Umsetzung der Belegungsvektoren in einem
Speisenetzwerk

C.4 Ergebnisse des realisierten
Speisenetzwerkes

Ein Foto des aufgebauten Speisenetzwerkes ist in Abb. C.9(b) gezeigt. Das Spei-
senetzwerk hat die Abmessung von etwa 12x12 cm und wurde auf dem Substrat
Rogers Duroid 5880 [RC11] der Dicke 0,79 mm und einer Dielektrizititszahl von
€,=2,2 realisiert. Die gemessenen Anpassungen und Durchflussddmpfungen sind
in Abb. C.10 gezeigt. Alle Reflexionen sind geringer als -19 dB und die Isolation
zwischen den beiden Eingangsports ist kleiner als -25 dB.

Die Durchflussddmpfungen sowie die gemessenen Phasen sind in den Tabellen
C.1 und C.1 zusammengefasst und den vorgegebenen Werten gegeniibergestellt.

Sy bezeichnet dabei die S-Parameter aus der Messung und Sy die der vorge-
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0 0
-5
o
S =
@ —6— 11 £
e —=—S5, s
£ b
=y —o— S I
=3
2 —4—Su| 2
g s 2
g —v— 55 g
Ses g
=
5.5 5.7 5.9 6.1 6.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3
Frequenz in GHz Frequenz in GHz
(a) Anpassung (b) Transmission

Abbildung C.10: Gemessene Anpassung und Durchflussdimpfung des Speisenetz-
werkes

Vorgabe Messun,
g g
NE dB ®/° NE dB ®/°

S 0,182 —-7,39 —1714 0,079 -11,00 —-102,5
Sa 0,189 723 162,5 0,066 —11,80 —114.1
Ss1 0,221 —6,56 163.0 0,074 —-11,30 —129,6
Se1 0,408  —3,89 161,0 0,142 —-8,47 —-1130

Sz 0,047 —13,28 156,3 0,017 -17,80 —132,6
Sez 0242 —6,16 —1423 0,108 —9,65 —65,6
Ss» 0,459 3,38 —179,5 0,177  =-7,52 —=96,6
Se2 0,252 —5,98 -9.7 0,094 —-10,28 66,9

Tabelle C.1: Vorgegebene und gemessene Werte bei der Bandmitten-
frequenz (5, 9 GHz)

gebenen Werte. Die Differenz der relativen Leistungen hat Schwankungen um
40,7 dB mit einem Mittelwert von 4,241 dB. Die Streuung der Phasendifferen-
zen betridgt weniger als +10° bei einem Mittelwert von 76,6°.
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C.4 Ergebnisse des realisierten Speisenetzwerkes

Vorgabe - Messung

2

g—; indB Phase/°
Ss1 2,294 3,605 68,9
Sa 2862 4,567 83,4
Ss1 2,977 4,738 67,4
Se1 2,869 4,577 86,0
S;» 2,832 4,521 71,1
Sy 2,232 3,486 76,6
Ss» 2,592 4,137 82,9
Se2 2,690 4,297 76,6

Tabelle C.2: Vergleich der vorgegebenen und gemessenen Werte bei
der Bandmittenfrequenz (5, 9 GHz)

— éyntheti51en
— Realisiert

210°™

180°

(a)  Azimutebene (xy-
Ebene), 0 = 70°

P ) N
e
il —Synthetisiert
| —Realisiert
180°

(b) Elevationsebene (yz- (c) Elevationsebene (xz-
Ebene), ¥ = 90°

Ebene), ¥ = 0°

Abbildung C.11: Vergleich zwischen der synthetisierten Richtcharakteristik und der
sich aus der realisierten Belegung ergebenden (zweite synthetisierte Charakteristik)
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3
]
>

b & A b O N & O ®
Richtfaktor in dBi

o & LA L O N B O
Richtfaktor in dBi

3

—_— -10 —_—
Fahrtrichtung Fahrtrichtung
(a) Richtcharakteristik 1 (b) Richtcharakteristik 2

Abbildung C.12: Richtcharakteristiken mit der Belegung aus dem realisierten Spei-
senetzwerk

190



Literaturverzeichnis

[ABWZ09]

[Adal0]

[AHG11]

[Bal89]

[Bel63]

[BfVO8]

[BLEO1]

[BMWI11]

[Bre03]

[Bun08]

G. Adamiuk, S. Beer, W. Wiesbeck, and T. Zwick. Dual-
orthogonal Polarized Antenna for UWB-IR Technology. Pro-
ceedings of the IEEE Antennas and Wireless Propagation Let-
ters, 8:981-984,20009.

G. Adamiuk. Methoden zur Realisierung von dual-orthogonal,
linear polarisierten Antennen fiir die UWB-Technik. Dissertati-
on, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), 2010.

P. Alexander, D. Haley, and A. Grant. Cooperative Intelligent
Transport Systems: 5.9-GHz Field Trials. Proceedings of the
IEEE, 99(7):1213-1235, Juli 2011.

C.A. Balanis. Advanced Engineering Electromagnetics. John
Wiley & Sons, New York, 1989.

P. Bello. Characterization of Randomly Time-Variant Line-
ar Channels. [EEE Transactions on Communications Systems,
11(4):360-393, Dezember 1963.

Bau und Stadtentwicklung Bundesministerium fiir Verkehr. Ver-
kehr in Zahlen 2008/2009. DVV Media Group GmbH, Ham-
burg, 2008.

J.C. Batchelor, R.J. Langley, and H. Endo. On-glass Mobile An-
tenna Performance Modelling. IEE Proceedings of Microwaves,
Antennas and Propagation, 148(4):233-238, August 2001.

BMW. Webseite der Bayerische Motoren Werke (BMW) Aktien-
gesellschaft, 2011. http://www.bmw.de.

D.G. Brennan. Linear Diversity Combining Techniques. Pro-
ceedings of the IEEE, 91(2):331-356, Februar 2003.

Bundesnetzagentur. Bundesnetzagentur - Frequenznutzungsplan
27,5 - 10000 MHz, 2008.

191



Literaturverzeichnis

[BWO2]

[Chi04]

[Chill]

[CLO9]

[Coml11]

[Con07]

[Con12]

[CRSJP98]

[CST12]

[CTKVO02]

[Dail2]

192

R.S. Blum and J.H. Winters. On Optimum MIMO with Antenna
Selection. IEEE Communications Letters, 6(8):322 -324, Au-
gust 2002.

D. Chizhik. Slowing the Time-fluctuating MIMO Channel by
Beam Forming. [EEE Transactions on Wireless Communicati-
ons, 3(5):1554 — 1565, September 2004.

M Chiaberge, editor. New Trends and Developments in Automo-
tive System Engineering. InTech, 2011.

K.-K.M. Cheng and P.-W. Li. A Novel Power-Divider Design
With Unequal Power-Dividing Ratio and Simple Layout. /EEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 57(6):1589
—1594, Juni 2009.

AWE Communications. Webseite von WinProp, 2011. http:
/ /www.awe—communications.com.

Car 2 Car Communication Consortium. CAR 2 CAR Communi-
cation Consortium Manifesto: Overview of the C2C-CC System,
2007.

Car 2 Car Communication Consortium. Homepage Car-
to-Car Communication Consortium, 2012. http://www.
car—-to—-car.orgq.

J.S. Colburn, Y. Rahmat-Samii, M.A. Jensen, and G.J. Pottie.
Evaluation of Personal Communications Dual-antenna Handset
Diversity Performance. /EEE Transactions on Vehicular Tech-
nology, 47(3):737-746, August 1998.

CST Computer Simulation Technology. CST Microwave Studio,
2012.

C-N Chuah, D.N.C. Tse, .M. Kahn, and R.A. Valenzuela. Ca-
pacity Scaling in MIMO Wireless Systems under Correlated Fa-
ding. IEEE Transactions on Information Theory, 48(3):637—650,
Mirz 2002.

Daimler.  Webseite der Daimler Aktiengesellschaft, 2012.
http://www.mercedes-benz.de.



Literaturverzeichnis

[DCI99]

[Deulla]

[Deullb]

[DTLO1]

[ECST98]

[EM12]

[ETS09]

[EU02]

[EWWOI7]

[fBuF11]

E. Damosso and L.M. Correia, editors. Digital Mobile Radio To-
wards Future Generation Systems. COST Telecom Secretariat,
European Commission, Briissel, 1999.

Sichere Intelligente Mobilitit Testfeld Deutschland. Webseite
vom Projekt sim-TD, 2011. http://www.simtd.de.

Statistisches Bundesamt Deutschland. Homepage Statistisches
Bundesamt Deutschland, 2011. www.destatis.de.

Yingcheng Dai, T. Talty, and L. Lanctot. GPS Antenna Selec-
tion and Placement for Optimum Automotive Performance. In
Proceedings of the IEEE Antennas and Propagation Society In-
ternational Symposium, volume 1, pages 132—135,2001.

R.B. Ertel, P. Cardieri, K.W. Sowerby, T.S. Rappaport, and J.H.
Reed. Overview of Spatial Channel Models for Antenna Array
Communication Systems. Transactions of the IEEE Personal
Communications, 5(1):10-22, Februar 1998.

0. Ekiz, L. Klemp and C. Mecklenbrduker. LTE MIMO Perfor-
mance Evaluation of Automotive Qualified Antennas. In COST
IC 1004, September 2012.

European Telecommunications Standards Institute ETSI. ETSI
TR 102 638 V1.1.1: Intelligent Transport Systems (ITS); Vehi-
cular Communications; Basic Set of Applications; Definitions,
2009.

D. Erricolo and P.L.E. Uslenghi. Propagation Path Loss - a Com-
parison between Ray-tracing Approach and Empirical Models.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 50(5):766—
768, Mai 2002.

R. Ehmann, B. Wagner, and T. Weiland. Farfield Calculations
for Car Antennas at Different Locations. /EEE Transactions on
Magnetics, 33(2):1508-1511, Mirz 1997.

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung. KAMMP -
Kombinierte Antennenmodule fiir mobile Plattformen, 2011.
http://www.pt—-it.pt-dlr.de/de/2182.php.

193



Literaturverzeichnis

[fDIoCCTP11] Preparation for Driving Implementation and Evaluation of C2X

[FG98]

[F1e90]

[Fle0O0]

[FMB98]

[FMKWO06]

[FWMWO03]

[FWS10]

194

Communication Technology PREDRIVE. Webseite vom Projekt
PREDRIVE C2X, 2011. http://www.pre-drive-c2x.
eu.

G.J. Foschini and M.J. Gans. On Limits of the Wireless Commu-
nications in a Fading Environment when Using Multiple Anten-
nas. Transoctions on Wireless Personal Communications, pages
6(3):311-335, 1998.

B.H. Fleury. Charakterisierung von Mobil- und Richtfunk-
kandlen mit schwach stationdren Fluktuationen und unkorre-

lierter Streuung. Dissertation, Technische Hochschule Ziirich
(ETH), 1990.

B.H. Fleury. First- and Second-order Characterization of Direc-
tion Dispersion and Space Selectivity in the Radio Channel. /E-
EE Transactions on Information Theory, 46(6):2027-2044, Sep-
tember 2000.

J. Fuhl, A.F. Molisch, and E. Bonek. Unified Channel Model for
Mobile Radio Systems with Smart Antennas. IEE Proceedings
of Radar, Sonar and Navigation, 145(1):32—41, Februar 1998.

T. Fiigen, J. Maurer, T. Kayser, and W. Wiesbeck. Capability of
3-D Ray Tracing for Defining Parameter Sets for the Specificati-
on of Future Mobile Communications Systems. /EEE Transacti-
ons on Antennas and Propagation, 54(11):3125-3137, Novem-
ber 2006.

T. Fiigen, C. Waldschmidt, J. Maurer, and W. Wiesbeck. MIMO-
capacity of Bridge Access Points Based on Measurements and
Simulations for Arbitrary Arrays. In Proceedings of the 5th
European Personal Mobile Communications Conference, pages
467471, April 2003.

S. Fikar, W. Walzik, and A.L. Scholtz. Vehicular Mul-
ti/Broadband MIMO Antenna for Terrestrial Communication. In
Proceedings of the IEEE Antennas and Propagation Society In-
ternational Symposium, pages 1-4, Juli 2010.



Literaturverzeichnis

[Fiig09]

[God97a]

[God97b]

[Got03]

[GSST03]

[GWIS]

[HBOS]

[HECO02]

[HHOS5]

[HWC99]

T. Fiigen. Richtungsaufgeléste Kanalmodellierung und System-
studien fiir Mehrantennensysteme in urbanen Gebieten. Disser-
tation, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), 2009.

L.C. Godara. Application of Antenna Arrays to Mobile Com-
munications. II. Beam-forming and Direction-of-Arrival Consi-
derations. Proceedings of the IEEE, 85(8):1195-1245, August
1997.

L.C. Godara. Applications of Antenna Arrays to Mobile Com-
munications. I. Performance Improvement, Feasibility, and Sys-
tem Considerations. Proceedings of the IEEE, 85(7):1031-1060,
Juli 1997.

G. Gottwald. Moderne Antennensysteme. Verlag Moderne Indu-
strie, 2003.

D. Gesbert, M. Shafi, D. Shiu, P. J. Smith, and A. Naguib. From
Theory to Practice: An Overview of MIMO Space-Time Coded
Wireless Systems. IEEE Journal on Selected Areas in Commu-
nications, 21:281-302, 2003.

N. Geng and W. Wiesbeck. Planungsmethoden fiir die Mobil-
kommunikation. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1998.

Y. Huang and K. Boyle. Antennas: From Theory to Practice.
Wiley, 2008.

LTD. HIROSE ELECRIC CO. SMT Ultra-Miniature Coaxial
Connectors, U.FL Series, 2002.

Ping Hui and C.G. Hynes. Correlation Coefficients and Radia-
tion Efficiencies of Two Parallel Dipoles. In Proceedings of the
Microwave Conference Proceedings, volume 5, page 3 pp., De-
zember 2005.

D. Har, A M. Watson, and A.G. Chadney. Comment on
Diffraction Loss of Rooftop-to-Street in COST 231-Walfisch-
Ikegami Model. [EEE Transactions on Vehicular Technology,
48(5):1451-1452, September 1999.

195



Literaturverzeichnis

[IBCt09]

[IEE12]

[INO2]

[Ins]

[IYO2]

[Jak74]

[Jan11]

[JBO3]

[Jer10]

196

I. Ivan, P. Besnier, M. Crussiere, M. Drissi, L. Le Danvic,
M. Huard, and E. Lardjane. Physical Layer Performance Ana-
lysis of V2V Communications in High Velocity Context. In
Proceedings of the 9th International Conference on Intelligent
Transport Systems Telecommunications, pages 409—414, Okto-
ber 2009.

Standards Association IEEE. [EEE Standard for Information
technology- Telecommunications and information exchange bet-
ween systems Local and metropolitan area networks- Specific
requirements Part 11: Wireless LAN Medium Access Control
(MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications, 2012.

M.T. Ivrlac and J.A. Nossek. MIMO Eigenbeamforming in Cor-
related Fading. In Proceedings of the 1st IEEE International
Conference on Circuits and Systems for Communications, pages
212-215,2002.

National Instruments. Was ist LabVIEW? http://www.ni.
com/labview/whatis/d/.

M.F. Iskander and Zhengqing Yun. Propagation Prediction Mo-
dels for Wireless Communication Systems. [EEE Transacti-
ons on Microwave Theory and Techniques, 50(3):662—673, Mirz
2002.

W Jakes. Microwave Mobile Communications. IEEE Press, New
Jersey, 1974.

M. Janson. Hybride Funkkanalmodellierung fiir ultrabreitban-
dige MIMO-Systeme. Dissertation, Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT), 2011.

E .A . Jorswieck and H . Boche. On the Impact of Correlation on
the Capacity in MIMO Systems Without CSI at the Transmitter.
In Proceedings of the Conference on Information Sciences and
Systems, 2003.

G. Jereczek. Design of capacity maximizing MIMO antenna sy-
stems for Car-2-Car communication. Diplomarbeit, Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT), Institut fiir Hochfrequenztechnik
und Elektronik (IHE), 2010.



Literaturverzeichnis

[Jes85]

[JW04]

[Kat97]

[Kat12]

[Keu05]

[Kle10]

[KRKDZ09]

[KRLT11]

[KRS107]

R.L. Jesch. Measured Vehicular Antenna Performance. /IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 34(2):97-107, Mai 1985.

M.A. Jensen and J.W. Wallace. A Review of Antennas and Pro-
pagation for MIMO Wireless Communications. /EEE Transac-
tions on Antennas and Propagation, 52:2810-2824,2004.

R. Kattenbach. Charakterisierung zeitvarianter Indoor Funk-
kandle anhand ihrer System- andKorrelationsfunktionen. Dis-
sertation, Universitit Kassel, 1997.

A. Kathrein. Verifikation einer Analyse- und Designmethode zur
Bestimmung optimierter Richtcharakteristiken fiir Mehranten-
nensysteme. Diplomarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT), Institut fiir Hochfrequenztechnik und Elekronik (IHE),
2012.

W. Keusgen. Antennenkonfigurationen und Kalibrierungskon-
zepte for de Realisierung reziproker Mehrantennensysteme. Dis-
sertation, Technische Hochschule Aachen, 2005.

0. Klemp. Performance Considerations for Automotive Antenna
Equipment in Vehicle-to-Vehicle Communications. In Procee-
dings of the International Symposium on Electromagnetic Theo-
ry, pages 934-937, August 2010.

P. Klenner, L. Reichardt, Kammeyer K.-D., and T. Zwick. Multi-
Carrier Systems and Solutions, chapter MIMO-OFDM with
Doppler Compensating Antennas in Rapidly Fading Channels,
pages 69—78. Springer Netherlands, 2009.

A. Kwoczek, Z. Raida, J. Lacik, M. Pokorny, J. Puskely, and
P. Vagner. Influence of Car Panorama Glass Roofs on Car2Car
Communication (Poster). In in Proceedings of the IEEE Vehicu-
lar Networking Conference, pages 246 —251, November 2011.

S. Kaul, K. Ramachandran, P. Shankar, S. Oh, M. Gruteser,
I. Seskar, and T. Nadeem. Effect of Antenna Placement and Di-
versity on Vehicular Network Communications. In Proceedings
of the 4th Annual IEEE Communications Society Conference on

Sensor, Mesh and Ad Hoc Communications and Networks, pages
112-121, Juni 2007.

197



Literaturverzeichnis

[KS10]

[KSST10]

[KTCT09]

[KVKD*11]

[KW04]

[Kwo08]

[LBR*08]

[LKYL96]

[LLO4]

198

T. Kiirner and M. Schack. 3D Ray-tracing Embedded into an
Integrated Simulator for Car-to-X Communications. In Procee-

dings of the International Symposium on Electromagnetic Theo-
ry, pages 880—882, August 2010.

D. Kornek, M. Schack, E. Slottke, O. Klemp, 1. Rolfes, and
T. Kiirner. Effects of Antenna Characteristics and Placements
on a Vehicle-to-Vehicle Channel Scenario. In Proceedings of the
IEEE International Conference on Communications Workshops,
pages 1-5, Mai 2010.

J. Karedal, F. Tufvesson, N. Czink, A. Paier, C. Dumard, T. Ze-
men, C.F. Mecklenbriduker, and A.F. Molisch. A Geometry-
based Stochastic MIMO Model for Vehicle-to-Vehicle Com-
munications. /EEE Transactions on Wireless Communications,
8(7):3646-3657, Juli 2009.

P. Klenner, S. Vogeler, Kammeyer K.-D., L. Reichardt,
S. Knorzer, J. Maurer, and W. Wiesbeck. OFDM - Concepts
for Future Communication Systems, chapter System Design for
Time-Variant Channels, pages 144—150. Springer, 2011.

Y. Kim and E.K. Walton. Effect of Body Gaps on Conformal
Automotive Antennas. FElectronics Letters, 40(19):1161-1162,
September 2004.

A. Kwoczek. Fahrzeugantennen fiir 5,9 GHz Car2Car Kommu-
nikation. Technical report, VDE/ITG Fachausschuss 7.2, Funk
im Auto, 2008.

S. Lindenmeier, D. Barie, L. Reiter, J. Hopf, and S. Sene-
ga. Novel Combined Scan-phase Antenna Diversity System for
SDARS. In Proceedings of the IEEE Antennas and Propagation
Society International Symposium, pages 1-4, Juli 2008.

A Litva and T Kwok-Yeung Lo. Digital Beamforming in Wire-
less Communications. Artech House Publishers, London, 1996.

L. Low and R. Langley. Modelling Automotive Antennas. In
Proceedings ot the IEEE Antennas and Propagation Society In-
ternational Symposium, volume 3, pages 3171-3174, Juni 2004.



Literaturverzeichnis

[LLBCO6]

[LWO07a]

[LWO7b]

[Man09]

[MauO5]

[MFSWO04]

[MIS]

[MM90]

[MMK*11]

L. Low, R. Langley, R. Breden, and P. Callaghan. Hidden Auto-
motive Antenna Performance and Simulation. IEEE Transacti-
ons on Antennas and Propagation, 54(12):3707-3712, Dezem-
ber 2006.

T. Lee and Y. Wang. Maximized Capacity of Coupled Antennas
Based on Multipolar Radiations. In Proceedings of the IEEE
Radio and Wireless Symposium, pages 99—101, 2007.

T. Lee and Y. Wang. Mode-Based Beamforming with Closely
Spaced Antennas. In Proceedings of the IEEE/MTT-S Interna-
tional Microwave Symposium, 2007.

D. Manteuffel. MIMO Antenna Design Challenges. In Pro-
ceedings of the Antennas Propagation Conference, pages 50-56,
November 2009.

J. Maurer. Strahlenoptisches Kanalmodell fiir die Fahrzeug-
Fahrzeug Funkkommunikation. Dissertation, Universitit Karls-
ruhe (TH), 2005.

J. Maurer, T. Fiigen, T. Schifer, and W. Wiesbeck. A New Inter-
vehicle Communications (IVC) Channel Model. In Proceedings
of the 60th IEEE Vehicular Technology Conference, volume 1,
pages 9—13, September 2004.

MISUMI. Homepage MISUMI Europe. http://www.
misumi-europe.com.

C.W.I McNamara, D.A. Pistorius and J.A.G. Malherbe. Intro-
duction to the Uniform Geometrical Theory of Diffraction. Ar-
tech House, Boston, 1990.

C.F. Mecklenbriuker, A.F. Molisch, J. Karedal, F. Tufvesson,
A. Paier, L. Bernado, T. Zemen, O. Klemp, and N. Czink. Ve-
hicular Channel Characterization and Its Implications for Wire-
less System Design and Performance. Proceedings of the IEEE,
99(7):1189-1212, Juli 2011.

199



Literaturverzeichnis

[MSWO01]

[MTKMO09]

[MWO04]

[NHSK11]

[NoalO]

[Onll1a]

[Onl11b]

[oSfIRS11]

[oWN11]

[Pail0]

[PNGO3]

200

J. Maurer, T.M. Schifer, and W. Wiesbeck. A Realistic Descrip-
tion of the Environment for Inter-vehicle Wave Propagation Mo-
delling. In Proceedings of the 54th IEEE Vehicular Technology
Conference, volume 3, pages 1437—-1441, 2001.

A.F. Molisch, F. Tufvesson, J. Karedal, and C. Mecklenbrauker.
Propagation Aspects of Vehicle-to-Vehicle Communications -
An Overview. In Proceedings of the IEEE Radio and Wireless
Symposium, pages 179-182, Januar 2009.

A.F. Molisch and M.Z. Win. MIMO Systems with Antenna Se-
lection. Transactions of the IEEE Microwave Magazine, 5(1):46
— 56, Mirz 2004.

J. Nuckelt, H. Hoffmann, M. Schack, and T. Kiirner. Linear Di-
versity Combining Techniques Employed in Car-to-X Commu-
nication Systems. In Proceedings of the 73rd IEEE Vehicular
Technology Conference, pages 1-5, Mai 2011.

A. Noakes. BMW: Vom 328 Roadster und der Isetta bis zum Ser
Gran Turismo. Parragon, 2010.

Spiegel Online. Autos aus dem Rechner, 2011.
http://www.spiegel.de/auto/aktuell/0, 1518,
461956, 00.html.

Spiegel Online. Navigationssystem der Zukunft, 2011.
http://www.spiegel.de/auto/aktuell/0, 1518,
791374, 00.html.

Co operative Systems for Intelligent Road Safety. Webseite vom
Projekt COOPERS, 2011. http://www.coopers—ip.eu.

Network on Wheels NOW. Webseite vom Projekt NOW, 2011.
http://www.network—-on-wheels.de.

A. Paier. The Vehicular Radio Channel in the 5 GHz Band. Dis-
sertation, Technische Universitdt Wien, 2010.

A.J. Paulraj, R. Nabar, and D. Gore. Introduction to Space-Time
Wireless Communications. Cambridge University Press, Cam-
bridge, 2003.



Literaturverzeichnis

[Pon10]

[Pozl11]

[PRell]

[Prol1]

[PRZ11]

[Pat02]

[RAA10]

[RC98]

[RCO2]

[RC11]

[RemO08]

[REM11]

[RFZ09]

J. Pontes. Optimized Analysis and Design of Multiple Alement
Antennas for Urban Communication. PhD thesis, Karlsruhe In-
stitute of Technology (KIT), 2010.

D.M. Pozar. Microwave Engineering. John Wiley & Sons, 2011.

PReVENT. Webseite vom Projekt PReVent, 2011. http://
www.prevent—-ip.org.

Safespot Integrated Project. Webseite vom Projekt Safespot,
2011. http://www.safespot—eu.orgq.

J. Pontes, L. Reichardt, and T. Zwick. Investigation on Anten-
na Systems for Car-to-Car Communication. [EEE Journal on
Selected Areas in Communications, 29(1):7-14, Januar 2011.

M. Pitzold. Mobile Fading Channels. John Wiley & Sons, 2002.

V. Rabinovich, N. Alexandrov, and B. Alkhateeb. Automotive
Antenna Design and Applications. CRC Press, 2010.

G.G. Raleigh and J.M. Cioffi. Spatio-temporal Coding for Wi-
reless Communication. /[EEE Transactions on Communications,
46(3):357-366, Mirz 1998.

Advanced Circuit Materials ROGERS CORPERATION. UL-
TRALAM 2000, Woven Glass Reinforced Microwave Laminate,
2002.

Advanced Circuit Materials ROGERS CORPERATION.
RT/duroid 5870 /5880 High Frequency Laminates, 2011.

B. Rembold. Relation Between Diagram Correlation Factors and
S-parameters of Multiport Antenna with Arbitrary Feeding Net-
work. Electronics Letters, 44(1):5-7, Mirz 2008.

REMCOM. Webseite von Wireless InSite, 2011. http://
WWW.remcom.com/wireless—insite.

L. Reichardt, T. Fiigen, and T. Zwick. Influence of Antennas Pla-
cement on Car to Car Communications Channel. In Proceedings
of the 3rd European Conference on Antennas and Propagation,
pages 630634, Mirz 2009.

201



Literaturverzeichnis

[RKVOO08]

[RMFZ09]

[RMFZ11]

[RPIZ11]

[RPWZ11]

[RSGZ12]

[RSZ09]

[RSZ10]

[Sch06]

202

O. Renaudin, V.-M. Kolmonen, P. Vainikainen, and C. Oestges.
Wideband MIMO Car-to-Car Radio Channel Measurements at
5.3 GHz. In Proceedings of the 68th IEEE Vehicular Technology
Conference, pages 1-5, September 2008.

L. Reichardt, J. Maurer, T. Fiigen, and T. Zwick. Fahren in vir-
tuellen Umgebungen, pages 20-23. E&E Kompendium, 2009.

L. Reichardt, J. Maurer, T. Fiigen, and T. Zwick. Virtual Drive:
A Complete V2X Communication and Radar System Simulator

for Optimization of Multiple Antenna Systems. Proceedings of
the IEEE, 99(7):1295-1310, Juli 2011.

L. Reichardt, J. Pontes, G. Jereczek, and T. Zwick. Capacity Ma-
ximizing MIMO Antenna Design for Car-to-Car Communicati-
on. In Proceedings of the International Workshop on Antenna
Technology, pages 243-246, Mirz 2011.

L. Reichardt, J. Pontes, W. Wiesbeck, and T. Zwick. Virtual
Drives in Vehicular Communication. Vehicular Technology Ma-
gazine, IEEE, 6(2):54 —62, Juni 2011.

L. Reichardt, C. Sturm, F. Griinhaupt, and T. Zwick. Demonstra-
ting the Use of the IEEE 802.11P Car-to-Car Communication
Standard for Automotive Radar. In Proceedings of the 5th Euro-
pean Conference on Antennas and Propagation, Marz 2012.

L. Reichardt, C. Sturm, and T. Zwick. Performance Evaluati-
on of SISO, SIMO and MIMO Antenna Systems for Car-to-Car
Communications in Urban Environments. In Proceedings ot the
9th International Conference on Intelligent Transport Systems
Telecommunications, pages 51-56, Oktober 2009.

L. Reichardt, T Schipper, and T Zwick. Virtual Drive - Physical
Layer Simulations for Vehicle-to-Vehicle Communications. In
Proceedings of the 2010 International Symposium on Electro-
magnetic Theory, 2010.

S. Schulteis. Integration von Mehrantennensystemen in klei-
ne mobile Gerdite fiir multimediale Anwendungen. Dissertation,
Universitit Karlsruhe (TH), 2006.



Literaturverzeichnis

[Sha48]

[sIp10]

[SNO4]

[SRL*t12]

[SSVT08]

[Stull]

[SV87]

[Sva02]

[SWO09]

[Sys11]

C.E. Shannon. A Mathematical Theory of Communication. Bel/
Syst. Technical Jornal, pages 27:379—423 (Teil 1), 623-656 (Teil
2), 1948.

Published standard IEEE 802.11p. Part 11: Wireless LAN Medi-
um Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifica-
tions Amendment 6: Wireless Access in Vehicular Environments,
2010.

S. Sanayei and A. Nosratinia. Antenna Selection in MIMO Sy-
stems. I[EEE Communications Magazine, 42(10):68 — 73, Okto-
ber 2004.

L. Sit, L. Reichardt, R. Liu, H. Liu, and T. Zwick. Maximum Ca-
pacity Antenna Design for an Indoor MIMO-UWB Communica-
tion System. In Proceedings of the 10th International Symposi-
um on Antennas, Propagation, and EM Theory, Oktober 2012.

P. Suvikunnas, J. Salo, L. Vuokko, J. Kivinen, K. Sulonen, and
P. Vainikainen. Comparison of MIMO Antenna Configurations:
Methods and Experimental Results. IEEE Transactions on Vehi-
cular Technology, 57:1021-1031, 2008.

C. Sturm. Strategien zur gemeinsamen Realisierung von Radar-
Sensorik und Funkkommunikation in Mehrnutzerumgebungen
auf der Basis von OFDM-Signalen. Dissertation, Karlsruher In-
stitut fiir Technologie (KIT), 2011.

A.A.M. Saleh and R. Valenzuela. A Statistical Model for In-
door Multipath Propagation. IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, 5(2):128—137, Februar 1987.

T. Svantesson. Correlation and channel capacity of MIMO sy-
stems employing multimode antennas. IEEE Transactions on
Vehicular Technology, 51:1304—1312,2002.

C.C. Squires and T.J. Willink. The Impact of Vehicular Antenna
Placement on Polarization Diversity. In Proceedings of the 70th
IEEE Vehicular Technology Conference, pages 1-5, September
2009.

Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems. Webseite vom Pro-
jekt CVIS, 2011. http://www.cvisproject.org.

203



Literaturverzeichnis

[Taz12]

[TBE10]

[TBHL10]

[TDLO1]

[Tec]

[Tecll]

[Tel99]

[THE10]

[TJY10]

204

H. Tazi. Integration of Numerical Simulation Approaches in the
Virtual Development of Automotive Antenna Systems. PhD the-
sis, Technische Universitiat Miinchen, 2012.

H. Tazi, F. Bogdanov, and T.F. Eibert. Application of the Equi-
valence Principle and the Multi Excitation Approach to Method
of Moments Simulations for Optimizations of Smart Entry Sy-
stems in Vehicles. In Proceedings of the European Microwave
Conference, pages 232-235, September 2010.

S. Treinies, J. Brose, J. Hopf, and S. Lindenmeier. A Method
for Evaluation of FM Antenna Diversity Systems for Cars. In
Proceedings of the IEEE Antennas and Propagation Society In-
ternational Symposium, pages 1-4, Juli 2010.

T.J. Talty, Yingcheng Dai, and L. Lanctot. Automotive Anten-
nas: Trends and Future Requirements. In Proceedings of the
IEEE Antennas and Propagation Society International Symposi-
um, volume 1, pages 430—433, 2001.

Agilent Technologies. E8363B PNA Network Analyzer, 10 MHz
to 40 GHz.

Agilent Technologies. ADS Advanced Design System (ADS),
2011.

LE. Telatar. Capacity of Multi-antenna Gaussian Channels. Eu-
ropean Transactions on Telecommunications, pages 10(6):585—

595, 1999.

H. Tazi, J. Hippeli, and T.F. Eibert. Simulation Model of a Stri-
pline with Numerical Calculations Based on MoM for the Eva-
luation of the Glass Antenna Systems of Vehicles in LW/ MW
Frequency Range. In Proceedings of the IEEE Antennas and
Propagation Society International Symposium, pages 1-4, Juli
2010.

Feng Tao, Xu Jun, and Wang Mao Yan. Design of 1:3 Unequal
Wilkinson Power Divider with Defected Ground Structure . In
Proceedings of the 2010 International Conference on Microwave
and Millimeter Wave Technology, pages 646 —648, Mai 2010.



Literaturverzeichnis

[TKO8]

[TKP*10]

[Tria]
[Trib]

[Tso06]

[UT10]

[VA87]

[VAO3]

[VLH10]

[Wal04]

A. Thiel and O. Klemp. Initial Results of Multielement Anten-
na Performance in 5.85 GHz Vehicle-to-Vehicle Scenarios. In
Proceedings of the 38th European Microwave Conference, pa-
ges 1743-1746, Oktober 2008.

A. Thiel, O. Klemp, A. Paier, L. Bernado, J. Karedal, and
A. Kwoczek. In-situ Vehicular Antenna Integration and De-
sign Aspects for Vehicle-to-Vehicle Communications. In Pro-
ceedings of the Fourth European Conference on Antennas and
Propagation, pages 1-5, April 2010.

Trinamic. TMCM-6110 Hardware Manual V 1.10.

Trinamic. Trinamic QMOT QSH4218 Manual V 1.06.
www.trinamic.com.

G. Tsoulos, editor. MIMO System Technology for Wireless Com-
munications. CRC Press, 2006.

C. Ullrich and H. Tazi. Measurement Uncertainties in Auto-
motive Antenna Measurements. In Proceedings of the IEEE An-
tennas and Propagation Society International Symposium, pages
1-4, Juli 2010.

R.G. Vaughan and J.B. Andersen. Antenna Diversity in Mobile
Communications. IEEE Transactions on Vehicular Technology,
36(4):149-172, November 1987.

R. Vaughan and J. Andersen. Channels, Propagation and An-
tennas for Mobile Communication. The Institution of Electrical
Enginners, London, United Kongdom, 2003.

G. Villino, N. Lotterer, and P. Hofmann. Herausforderungen an
die Antennenentwicklung durch neue Randbedingungen. Tech-
nical report, ITG Workshop WSAA 2010, Automotive Anten-
nen, 2010.

C. Waldschmidt. Systemtheoretische und experimentelle Cha-
rakterisierung integrierbarer Antennenarrays. Dissertation,
Universitidt Karlsruhe (TH), 2004.

205



Literaturverzeichnis

[Wie74]

[WJ02]

[WVBT06]

[WWO04]

[YFO7]

[You04]

[YWO09]

[Ziel0]

[ZT03]

[Zwi99]

206

R. Wiedemann. Simulation des Strassenverkehrsflusses. Univer-
sitdt Karlsruhe (TH), 1974.

J. W. Wallace and M. A. Jensen. Intrinsic Capacity of the MIMO
Wireless Channel. In Proceedings of the 56th IEEE Vehicular
Technology Conference, volume 2, pages 701-705, 2002.

J. Weber, C. Volmer, K. Blau, R. Stephan, and M.A. Hein. Minia-
turized Antenna Arrays Using Decoupling Networks with Rea-
listic Elements. /EEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, 54:2733-2740, 2006.

C. Waldschmidt and W. Wiesbeck. Compact Wide-band Multi-
mode Antennas for MIMO and Diversity. /[EEE Transactions on
Antennas and Propagation, 52(8):1963-1969, August 2004.

Y. Yao and Z. Feng. A Band-notched Ultra-wideband 1 to 4 Wil-
kinson Power Divider Using Symmetric Defected Ground Struc-
ture. In Proceedings of the IEEE Antennas and Propagation So-
ciety International Symposium, pages 1557 —1560, Juni 2007.

M. Younis. Digital Beam-Forming for high Resolution Wide
Swath Real and Synthetic Aperture Radar. PhD thesis, Univer-
sitdt Karlsruhe (TH), 2004.

L.K. Yeung and Y.E. Wang. Mode-Based Beamforming Arrays
for Miniaturized Platforms. [/EEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, 57:45-52, 2009.

Ziegengeist, K.-D. Rekonstruktion von Verkehrsunfdllen. Hoch-
schule Ulm, 2010.

L. Zheng and D.N.C. Tse. Diversity and Multiplexing: a Funda-
mental Tradeoff in Multiple-Antenna Channels. /EEE Transac-
tions on Information Theory, 49(5):1073 — 1096, Mai 2003.

T. Zwick. Die Modellierung von richtungsaufgelosten Mehrwe-
gegebdudefunkkandlen durch markierte Poisson-Prozesse. Dis-
sertation, Universitdt Karlsruhe (TH), 1999.



ISSN 1868-4696

ISBN 978-3-7315-0047-6

Karlsruher Forschungsberichte aus dem
Institut fiir Hochfrequenztechnik und Elektronik

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Thomas Zwick

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik entwickelt
und evalujert, die es erlaubt Mehrantennensysteme zu
optimieren. Schwerpunkt ist hierbei die Synthese kapazi-
tatsoptimierter Richtcharakteristiken basierend auf fahr-
zeugspezifischen Einschrankungen des Antennendesigns.
Die Grundidee hinter dieser Synthese ist es; Antennensyste-
me mit einem auf ein Volumen bezogenes Kanalwissen zu
optimjeren. Ausgehend von der Thecrie der intrinsischen
Kapazitat werden Algorithmen entivickelt, die es erlauben
fur zeit- und umgebungsvariantg Kanale optimierte Richt-
charakteristiken zu bestimmen/ Neben der theoretischen
Entwicklung und Optimierung bestatigt eine anhand von
Kanalmessungen durchgefihrte Synthese die vorgestellte
Methodik und deren praktische Umsetzbarkeit. Ein
weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der konkreten
Anwendung der vorgestellten Antennensynthese. Ziel
dabei ist der Mehrantennenentwurf fur die Fahrzeug-zu*
Fahrzeug Kommunikation bei 5,9 GHz.

Lars Reichardt beendete das Studium der Elektro- und
Informationstechnik an der Universitat Karlsruhe (TH) im
Jahr 2008 mit dem Abschluss als Diplom-Ingenieur. Im sel-
ben Jahr begann er seine Tatigkeit als wissenschaftlichér
Mitarbeiter am Institut fir Hochfrequenztechnik und Elek-
tronik. Neben Arbeiten im Bereich der Fahrzeug-zu-Fahr-
zeug Kommunikation| liegt sein Forschungsschiverpunkt
insbesondere auf dem Gebiet der kapazitatsoptimierten
Mehrantennensysteme,

ISBN 978-3-7315-0047-6
S H783731”500476H >





