
Band

69
Karlsruher Forschungsberichte aus dem
Institut für Hochfrequenztechnik und Elektronik

En
tw

u
rf

 v
o

n
  k

ap
az

it
ät

so
p

ti
m

ie
rt

en
 M

eh
ra

n
te

n
n

en
sy

st
em

en
 a

m
 F

ah
rz

eu
g

Lars Reichardt

Methodik für den Entwurf von  
kapazitätsoptimierten Mehr
antennensystemen am Fahrzeug

L.
 R

ei
ch

ar
d

t





Lars Reichardt

Methodik für den Entwurf von  kapazitätsoptimierten 
Mehrantennensystemen am Fahrzeug



Karlsruher Forschungsberichte
aus dem Institut für Hochfrequenztechnik und Elektronik

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Thomas Zwick

Band 69



Methodik für den Entwurf von  
kapazitätsoptimierten Mehr-
antennensystemen am Fahrzeug

von  
Lars Reichardt



Diese Veröffentlichung ist im Internet unter folgender Creative Commons-Lizenz 
publiziert: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/de/

KIT Scientific Publishing 2013
Print on Demand

ISSN 1868-4696
ISBN 978-3-7315-0047-6

Dissertation, Karlsruher Institut für Technologie (KIT)
Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik, 2013

Impressum

Karlsruher Institut für Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing
Straße am Forum 2
D-76131 Karlsruhe
www.ksp.kit.edu

KIT – Universität des Landes Baden-Württemberg und  
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



Vorwort des Herausgebers 

Heute ist die mobile Funkkommunikation ein wichtiger und für viele 
unverzichtbarer Bestandteil unserer Gesellschaft geworden. Zur rei-
nen Sprachübertragung ist mittlerweile die Datenübertragung hinzu 
gekommen, die immer neue Anwendungsmöglichkeiten und Anwen-
dungsgebiete erschließt. Die Erhöhung der verfügbaren Datenraten 
bzw. der Kanalkapazität ist demnach ein wichtiger Technologietreiber 
im Mobilfunk geworden. Da die Ressource Frequenz eindeutig be-
schränkt ist, bleibt als wichtigste Option der Einsatz der in letzter Zeit 
stark in den Fokus von Wissenschaft und Industrie gerückten Mehr-
antennensysteme. Die klassischen Diversity-Systeme werden nun 
durch sogenannte MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output) Systeme 
ersetzt, die die Mehrwegeeigenschaften des Funkkanals gezielt zur 
Kapazitätserhöhung nutzen. Hierbei werden mehrere unabhängige 
Datenströme auf sogenannten Sub-kanälen übertragen, wodurch die 
Gesamtkanalkapazität gesteigert werden kann. Ausschlaggebend für 
maximale Transinformation eines MIMO-Systems sind optimale An-
tennenkonfigurationen an Sender und Empfänger. Da MIMO aller-
dings die Mehrwegeeigenschaften des Funkkanals nutzt, muss eine 
kapazitätsoptimierte 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 für bestimmte Funkkanäle hinsicht-
lich der Kapazität optimiert werden können. Genau an dieser Stelle 
setzt die Arbeit von Herrn Lars Reichardt an.

In seiner Dissertation hat Herr Reichardt wichtige wissenschaftliche 
Grundlagen zum Entwurf von kapazitätsoptimierten Mehrantennen-
systemen erarbeitet und am Beispiel der Fahrzeug-zu-Fahrzeug 
Kommunikation diskutiert. Die besondere wissenschaftliche Heraus-
forderung dieser Arbeit bestand in der extremen Komplexität 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 Lösung mit Anten-
nen kommt, die technisch realisierbar sind (d.h. reale Antennen z.B. an 
einem Fahrzeug), über alle später auftretenden Szenarien betrachtet 
eine möglichst optimale Kapazität bereit stellen und gleichzeitig noch 
kostengünstig (d.h. preiswertes Antennensystem und kleinstmögliche 
Anzahl von benötigten Sende- und Empfangskanälen) sind, ist noch 
immer ungelöst. Herr Reichardt hat mit den von ihm vorgestellten 
Methoden wichtige Grundlagen zur Lösung des zuvor genannten 
Problems gelegt und damit schon jetzt viel Aufmerksamkeit in der 
Fachwelt erregt. Ich wünsche ihm alles Gute für die Zukunft und hoffe, 
dass er seine exzellenten und vielseitigen Fähigkeiten auch weiterhin 
erfolgreich einsetzen kann.

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

Durch die Vielzahl neuer und zukünftiger Funkdienste steigt die Anzahl der am
Kraftfahrzeug verbauten Antennen kontinuierlich an. Demgegenüber steht der
Wegfall attraktiver Antennenstandorte, sei es durch Designvorgaben oder durch
den Einzug weiterer elektrischer Ausstattungskomponenten. Um mit den verblei-
benden Bauräumen weiterhin vertrauenswürdige Datenverbindungen oder gar
höhere Datenraten realisieren zu können, ist der Einsatz von Mehrantennensys-
temen ein möglicher Lösungsansatz.

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 kapazitätsoptimierter Richtcharakteristiken basierend
auf fahrzeugspezifischen Einschränkungen 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 Kapazität werden Algorithmen entwickelt, die es erlauben für zeit- und
umgebungsvariante Kanäle optimierte Richtcharakteristiken zu bestimmen. Der
Ansatz zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass er in der Lage ist, ver-
schiedene Mehrantennenprinzipien zu berücksichtigen und durch leichte Ad-
aptionen auf unterschiedliche Kriterien hin zu optimieren. Ziel einer solchen
Optimierung kann anstelle der Kapazität beispielsweise eine Reduzierung der
Doppler-Verbreiterung sein. Neben der theoretischen Entwicklung und Optimie-
rung bestätigt eine anhand von Kanalmessungen durchgeführte 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 für die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommu-
nikation bei 5,9 GHz. Das Design erfolgt dabei mittels umfangreicher Simulati-
onen mit einem für diesen Zweck erweiterten und optimierten Simulationsnetz-
werk. Die Implementierung der Antennensynthese mit einem deterministischen
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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 für ein
kosten- und zeiteffizientes (Mehr-)Antennendesign für Fahrzeuge. Der Einsatz
der entwickelten Methodik ist dabei nicht auf die betrachtete Anwendung im
Kraftfahrzeugbereich beschränkt, sondern lässt sich ebenso auf viele weitere An-
wendungsbereiche wie beispielsweise drahtlose Sensornetzwerke übertragen.
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und Dr.-Ing. Juan Pontes.

Schließlich danke ich allen Kollegen und ehemaligen Kollegen aus Technik, Ver-
waltung und Wissenschaft für das hervorragende Arbeitsklima am Institut und
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2.1.1 Kenngrößen der Zeitvarianz . . . . . . . . . . . . . . . 18
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2.3.1 Kenngrößen von Antennen . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.2 Antennengruppen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.3 Korrelationseigenschaften von Mehrantennensystemen . 30
2.3.4 Effective Isotropic Radiated Power Limitierung . . . . . 31

2.4 Beschreibung der Kanalmodellierung . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4.1 Umgebungsmodellierung . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4.2 Verkehrsmodellierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.4.3 Modellierung der Wellenausbreitung . . . . . . . . . . . 35
2.4.4 SISO zu MIMO Extrapolation . . . . . . . . . . . . . . 37

3 Antennensynthese 39
3.1 Syntheseansatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1.1 Intrinsische Kapazität und Konzept der Abtastantennen . 40
3.1.2 Kanaldiagonalisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

v



Inhaltsverzeichnis

3.1.3 Strahlformung durch Kanaldiagonalisierung . . . . . . . 45
3.1.4 Ablauf der Synthese im zeitinvarianten Kanal . . . . . . 47

3.2 Abtastalternativen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2.1 Räumliche Abtastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2.2 Winkelbasierte Abtastung . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2.3 Mehrmodenantennen zur Abtastung . . . . . . . . . . . 53

3.3 Antennensynthese in zeit- und ortsvarianten Übertragungskanälen 54
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xii



Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen und Symbol

Eer ; Ee ; Ee� Einheits-Basisvektoren in Kugelkoordianten

d Abstand

�f Frequenzabstand

f Frequenz
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HH.t;�x/ räumliche Autokorrelationsfunktion des Funkkanals

sB Bremsweg

s.t/ zeitvarianter langsamer Schwund
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

Die drahtlose Kommunikation ist aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken.
Während vor einigen Jahren noch der Austausch von Sprachinformation im Vor-
dergrund stand, ist aktuell der Zugriff auf Daten der Treiber derzeitiger und
zukünftiger Dienste. Mobile Geräte 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 Gerät aufgefasst werden und
ist damit ein Bestandteil der Kommunikationskette. Daraus folgt, dass die Wei-
terentwicklung der drahtlosen Kommunikation seit den 2000er Jahren zu einer
Fülle an neuen Diensten führt, die in einem modernen Fahrzeug genutzt werden
können. Die Herausforderung, die sich hierbei dem Antennendesign stellt, ist,
hohe Datenraten bei gleichzeitig hoher Mobilität zu garantieren und dies weitest-
gehend unabhängig von der jeweiligen Fahrzeugumgebung.

Historisch gesehen geht die erste Fahrzeugantenne zurück zu den Versuchen
von Guglielmo Marconi im Jahre 1897 [VA03]. Er installierte eine große zy-
lindrische Drahtantenne auf einen mit Koks betriebenen Thornycroft Damp-
fomnibus [HB08], um damit amplitudenmodulierte Signale bei tiefen Frequen-
zen empfangen zu können. 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 verfügbarer Dienste im Fahrzeugbereich
[TDL01, Got03, RAA10, Chi11]. Das Frequenzspektrum reicht dabei vom kHz-
Bereich bis in den hohen GHz-Bereich für Radaranwendungen. Die Anwendun-
gen umfassen dabei Dienste wie:

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

1
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� digitalen Bündelfunk (TETRA: Terrestrial Trunked Radio)

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

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

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

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

� Satellitenkommunikationsdienste (ORBCOMM, IRIDIUM)

� 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)

� Kurz-, Mittel- und Langstreckenradare (SRR: Short Range Radar, MRR:
Medium Range Radar, LRR: Long Range Radar)
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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) bestmöglich nutzen kann. In
Bezug auf einen Kommunikationsdienst bedeutet dies eine unterbrechungsfreie,
störresistente Verbindung, unabhängig von der Umgebung, der Fahrzeugorientie-
rung und der Geschwindigkeit. Ein möglicher Lösungsansatz dies zu realisieren,
ist der Einsatz mehrerer am Fahrzeug verteilter Antennen für einen Dienst, da
damit die spektrale Effizienz und die Zuverlässigkeit erhöht werden kann. Dies
erhöht aber sowohl die Anzahl der Designfreiheitsgrade als auch die Produkti-
onskosten und den Entwicklungsaufwand. Erschwerend kommt hinzu, dass die
möglichen Einbauorte stark vom Fahrzeugdesign beeinflusst werden. Durch das
Hinzunehmen weiterer elektronischer Systeme wie beispielsweise Scheibenhei-
zungen, elektrisch schaltbaren Verglasungen oder Kamerasystemen können diese
sich zudem reduzieren, sei es aus Platzgründen oder aus Gründen der elektroma-
gnetischen Verträglichkeit, wenn ein Übersprechen der Systeme untereinander zu
erwarten ist. Maßgebend für 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 über 20 zugenommen [VLH10, Dai12]. Bei
anderen Fahrzeugherstellern ähneln sich diese Zahlen (Audi: von zehn auf 24
[Taz12] und BMW: von neun auf 19 Karosserievarianten [Noa10, BMW11]). Die
Entwicklungszeiträume haben sich demgegenüber deutlich verkürzt [VLH10],
in Extremfällen auf nur noch 18 Monate [Onl11a]. Für eine schnelle und ko-
stengünstige Entwicklung dieser Funksysteme muss somit das Testen und Opti-
mieren in frühen Entwicklungsstadien am Rechner möglich sein. Nur so können
möglichst viele Designfreiheitsgrade zur Optimierung genutzt und anhand von
virtuellen Fahrten in verschiedensten Szenarien verglichen werden [RMFZ09].
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1 Einleitung

1.1.1 Zielsetzung der Arbeit

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

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

� Das Design soll anhand realistischer Übertragungskanäle erfolgen und da-
mit sowohl Zeit- also auch Ortvarianz sowie Frequenzselektivität berück-
sichtigen.

� Es soll möglich sein, limitierende Faktoren für das Antennendesign,
wie beispielsweise der maximalen Einbaugröße oder die Polarisation zu
berücksichtigen.

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

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

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

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

Neben der Entwicklung einer allgemeinen Methodik für 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 für die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommuni-
kation (engl. Car-to-Car C2C Communication). Die beiden folgenden Unterab-
schnitte führen daher kurz in die C2C Kommunikation und die Thematik der
Mehrantennensysteme ein.
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1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

1.1.2 Einführung in die Fahrzeug-zu-Fahrzeug
Kommunikation

In den vergangenen Jahrzehnten haben wiederholt technische Neuerungen da-
zu geführt, die Anzahl an Verkehrstoten zu reduzieren [Deu11b]. Zu nennen
sind hier unter anderem der Sicherheitsgurt, der Airbag und das Antiblockiersys-
tem. In naher Zukunft könnte die Kommunikation zwischen Fahrzeugen einen
weiteren Schritt darstellen, die Verkehrssicherheit zu erhöhen. 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-
kehrsführungssysteme sowie diverse Komfortanwendungen realisieren. Beispiele
für mögliche Anwendungsszenarien sind in [ETS09] und [Con07] 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, würden auf Schnellstrassen und
Autobahnen von einem per Funk operierenden Verkehrsleitsystem kontrolliert.
Eines der ersten europäischen 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 kostengünstiges Funksystem für solche Applikationen zur Verfügung
stand, scheiterte eine Markteinführung [Pai10]. Einen weiteren Impuls setzte
1999 die Federal Communication Commission (FCC) mit der Einrichtung ei-
nes Frequenzbandes zwischen 5,850 und 5,925 GHz für 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 beschäftigten beziehungsweise noch immer beschäftigen
[PRe11, oWN11, Pro11, Sys11, oSfIRS11] und [fDIoCCTP11]. Seit September
2008 läuft der bisher weltweit größte Feldversuch

”
Sichere Intelligente Mobilität

Testfeld Deutschland“ (simTD) [Deu11a, Onl11b] mit über 100 Fahrzeugen in
Hessen.

Der Zusammenschluss mehrerer Forschungsprojekte und Fahrzeughersteller z.B.
im Car-to-Car Communication Consortium (C2C-CC) [Con12] liefert Input für
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1 Einleitung

eine gemeinsame Basis und einen europaweiten Kommunikationsstandard. In
Nordamerika stehen derzeit 75 MHz Bandbreite zwischen 5,850 und 5,925 GHz
für die Fahrzeugkommunikation zur Verfügung. 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 Kanäle auf, von denen einer als Kontrollkanal dient und
sechs als Servicekanäle. IEEE 802.11p definiert sowohl die physikalische (PHY)
Schicht (die der Bitübertragung) 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 Europäischen Kommission im August 2008 30 MHz
Bandbreite zwischen 5,875 und 5,905 GHz für intelligente Transportsysteme re-
serviert. Diese teilen sich in drei 10 MHz breite Kanäle auf. Ein Kanal fungiert
dabei als Kontrollkanal und zwei als Servicekanäle. Das unter diesem Frequenz-
band liegende ISM-Band (Industrial, Scientific and Medical Band) kann bei Be-
darf mit großer Wahrscheinlichkeit für nicht sicherheitsrelevante Applikationen
mitbenutzt werden [Pai10]. Derzeit arbeitet das European Telecommunication
Standards Institut (ETSI) an einer Standardisierung angelehnt an IEEE 802.11p
für das europäische Band.

1.1.3 Einführung zu Mehrantennensystemen

Das Ziel eines jeden Kommunikationssystems ist eine zuverlässige Datenübertra-
gung. Unter der Annahme, dass bei einer drahtlosen Übertragung das Empfangs-
signal durch z.B. Interferenz oder Abschattung der Empfangsantenne zu einer
gewissen Wahrscheinlichkeit ein schlechtes Signal-zu-Rauschverhältnis (engl.
Signal-to-Noise Ratio SNR) aufweist, kann diese durch den Mehrfachempfang
des Signals minimiert werden. Systeme, die zum Ziel haben, die Signalqualität
durch Mehrfachempfang zu erhöhen, 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 möglichst gering ist. Zeit- und Frequenz-Diversity
können mit einer Empfangsantenne realisiert werden und sind hier
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1.2 Stand der Technik

nur der Vollständigkeit halber genannt, werden aber im weiteren Verlauf der Ar-
beit nicht weiter betrachtet.

Ist nur der Empfänger 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 überlagern, lässt sich eine Strahlformung (engl. Beamforming)
realisieren [God97a, LKYL96, You04]. Beamforming-Verfahren eignen sich da-
zu, durch adaptive Richtcharakteristiken das SNR zu erhöhen und/oder Interfe-
renz zu vermeiden beziehungsweise auszublenden. Sind sowohl Sender als auch
Empfänger 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 Datenströme parallel und interferenzfrei über
den Mobilfunkkanal zu senden und zu empfangen (engl. Spatial Multiplexing).
Die Steigerung der maximal möglichen Datenrate beruht hierbei nicht nur auf
einer Erhöhung des SNRs, sondern zusätzlich auf der Ausbildung sogenannter
Subkanäle [FG98, RC98, Tel99].

1.2 Stand der Technik

Klassische Dienste wie Rundfunk oder Telefon verfügen typischerweise über ei-
ne höher gelegene Sende- oder Basisstation. Um eine gute Empfangsqualität zu
gewährleisten, gilt als Faustregel im Fahrzeugbereich, dass eine höher positio-
nierte Antenne besseren Empfang liefert. Dieser Ansatz ist darin begründet, dass
die Wahrscheinlichkeit einer Sichtverbindung (engl. Line of Sight LOS) und die
damit einhergehende Empfangsleistung erhöht wird. Als optimale Richtcharak-
teristik, um unabhängig von der Fahrzeugorientierung zu sein, wird hierbei oft
Omnidirektionalität angestrebt [Jes85, FWS10].

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

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

Abbildung 1.2: Typische Antennenstandorte für Dienste im Fahrzeug

Die Antennen werden dabei, unter Berücksichtigung der näheren Fahrzeugstruk-
tur, mit Hilfe numerischer Methoden entworfen [EWW97, LL04, LLBC06,
TBE10, KW04, BLE01, THE10]. Die Verifikation und Charakterisierung der
physikalischen Eigenschaften der Antennen erfolgen über stationäre Messungen.
Dabei wird die Antenne im Fahrzeug integriert und das Fahrzeug entweder in
einer großen Antennenmesskammer [TKPC10, RPJZ11] oder im freien Gelände
[Got03, UT10] vermessen. Eine Evaluation unter Einfluss verschiedener Fahr-
zeugumgebungen findet dabei erst später im Produktionszyklus durch Messfahr-
ten statt [Kwo08, EM12]. Diese Messfahrten mit Fahrzeugprototypen sind dabei
nur unter strengen Einschränkungen möglich, da während 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 möglich ist. Ein alternativer Ansatz der dabei gewählt wer-
den kann, ist das Prinzip der Antenna Selection [BW02, SN04, MW04]. Hierbei
werden mehr Antennen platziert als dazugehörige Frontends. Mittels eines Swit-
ches werden verschiedene Antennenkombinationen durchgeschaltet, um die für
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1.2 Stand der Technik

die vorliegende Situation Beste auszuwählen. In der Literatur finden sich einige
Veröffentlichungen von Messkampagnen mit Serienfahrzeugen und unterschied-
lichen Antennenpositionen [DTL01, SW09] sowie unterschiedlichen Mehranten-
nenkonfigurationen [LBRC08]. 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 für die C2C Kommunikation [RKVO08, Pai10, MMKC11] zei-
gen, dass in der Regel die Empfangsleistung bei einer Sichtverbindung zwi-
schen Sender und Empfänger ausreicht, um eine sichere Kommunikation zu
gewährleisten, 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 Möglichkeit zur Unfallprävention verspricht [ETS09].
Durch die relativ hohe Frequenz, welche für die C2C Kommunikation vorgese-
hen ist, kann die elektromagnetischen Welle selbst durch Beugung an Kanten
[GW98] von z.B. Gebäuden 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, KRSC07,
IBCC09, AHG11, PRZ11]. Der überwiegende Anteil der in der Literatur publi-
zierten C2C Antennen sind für eine Installation auf dem Autodach vorgesehen
[TK08, 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 veröffentlicht, welche sich mit alternativen An-
tennenstandorten wie beispielsweise Antennen in den Seitenspiegeln [KSSC10]
oder Antennen unter dem Fahrzeug [RFZ09] auseinandersetzen.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass es bislang nur wenige
Ansätze gibt, Antennen- und Mehrantennensysteme anhand von Kanalsimulatio-
nen zu bewerten und gegeneinander zu vergleichen.
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1 Einleitung

Zudem gibt es derzeit kein Systemkonzept, welches Fahrzeugmehrantennensys-
teme kanalabhängig und unter Einbeziehung ihrer Anzahl und Anordnung opti-
miert.

1.3 Lösungsansatz 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 Einsatz von Simulationen erfordern.
Ziel dieser Arbeit ist das rechnergestützte Design von Mehrantennensyste-
men in zeit- sowie umgebungsvarianten und frequenzselektiven Fahrzeug-
Kommunikationskanälen. 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 veröffent-
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 für die Synthese optimaler beziehungsweise optimierter, bezogen auf
spezielle Übertragungskanalcharakteristika, Richtcharakteristiken nutzt. Zudem
muss es dabei möglich sein, alle vorher definierten Designrestriktionen (siehe
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 aufgeführten Kritikpunkte erfüllt.

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

� Sie ist in 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.

� Die Designmethodik lässt sich auf unterschiedliche Mehrantennenprinzipi-
en anwenden und liefert einen fairen und reproduzierbaren Vergleich dieser
Systeme.
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1.3 Lösungsansatz und Gliederung der Arbeit

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 Kanälen und Antennen und damit einhergehend auch der Opti-
mierungsziele der Synthese gegeben. Zudem wird hier auf die Kanalkapazität
und das genutzte Kanalmodell eingegangen. Kapitel 3 beschreibt die Anten-
nensynthese und die Theorie der intrinsischen Kapazität. Ausgehend von dem
Grundprinzip der Bestimmung kapazitätsoptimierender Richtcharakteristiken er-
folgt die Erweiterung auf realistische Fahrzeugkanäle und die Einbeziehung ver-
schiedener Mehrantennenprinzipien. Eine Verifizierung der Synthese für den zei-
tinvarianten Fall erfolgt in Kapitel 4. Nach der Beschreibung des eigens für diesen
Zweck aufgebauten Messsystems erfolgt eine Diskussion über die Einschränkun-
gen der auf Messungen basierenden Antennensynthese. Anschließend erfolgt ei-
ne Analyse der durchgeführten Messungen und ihrer Ergebnisse. Das fünfte Ka-
pitel widmet sich dem computergestützten Antennenentwurf für die C2C Kom-
munikation. Die Synthese wird dabei an sicherheitskritischen Szenarien unter
Berücksichtigung von 16 für Fahrzeughersteller relevante Antennenpositionen
durchgeführt. Anschließend 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 anschließend anhand simulierter Referenzszena-
rien bewertet und mit simulierten Antennensystemen verglichen. Abschließend
erfolgt in Kapitel 7 eine Zusammenfassung und Diskussion der wichtigsten Er-
kenntnisse dieser Arbeit.

11
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

Bei einer drahtlosen Kommunikation ersetzen Sende- und Empfangsantenne so-
wie der Funkkanal das Übertragungskabel. 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 für das gesendete Signal. Die-
se sogenannte Mehrwegeausbreitung führt dazu, dass sich die Signale mehrfach
am Empfänger überlagern. In welchem Maße dies geschieht, hängt von der Aus-
breitungsumgebung ab. Die Antennen selbst beeinflussen die Übertragung durch
ihre Richtwirkung und Polarisation. Werden diese bei der Kanalbetrachtung mit
einbezogen, wird dies in dieser Arbeit als Übertragungskanal bezeichnet (siehe
Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Funk- und Übertragungskanal

Da Mehrantennensysteme die Mehrwegeausbreitung gezielt zu ihrem Vorteil nut-
zen können (siehe Abschnitt 2.2), ist ihre genaue Beschreibung für diese Ar-
beit relevant. Dieses Kapitel liefert die Grundlagen zur Beschreibung von An-
tennen und zur Charakterisierung von Funk- und Übertragungskanälen für Ein-
und Mehrantennensysteme. Des Weiteren wird in diesem Kapitel das verwendete
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

Kanalmodell vorgestellt und die Kapazität als Bewertungsgrundlage unterschied-
licher Antennensysteme im Übertragungskanal eingeführt.

2.1 Beschreibung des Übertragungskanals

Ausgehend von einem linearen Funkkanal, d.h. die betrachteten Ausbreitungs-
medien weisen nur lineare Materialeigenschaften auf, wird der Übertragungs-
kanal vollständig durch seine zeitabhängige Impulsantwort h.�; t/ beschrieben.
Aus ihr lassen sich alle relevanten Kenngrößen zur Charakterisierung des zeit-
varianten und frequenzselektiven Verhaltens ableiten. Das Ausgangssignal y.t/
des linearen zeitvarianten Systems zur Zeit t ergibt sich aus der Faltung des Ein-
gangssignals x.t/ mit der dazugehörigen Impulsantwort

y.t/ D h.�; t/ � x.t/ D
Z

1

�1

h.�; t/x.t � �/ d�; (2.1)

wobei � die zeitliche Signalverzögerung des Übertragungskanals beschreibt. Im
Folgenden werden die Zusammenhänge zwischen zeitvarianter Impulsantwort
und der Mehrwegeausbreitung dargestellt. Wie schon erwähnt, impliziert die
Mehrwegeausbreitung, dass das gesendete Signal nicht nur über den direkten
Pfad am Empfänger ankommt, sondern auch über Pfade, die in komplexer Weise
mit der Ausbreitungsumgebung interagieren. Jeder dieser q=1,...,Q.t/ diskreten
Ausbreitungspfade erzeugt an der Empfangsantenne eine von der Zeit t und der
Frequenz f abhängende komplexe Teilspannung U Rx;q.f; t/. Die komplexe Ge-
samtleerlaufspannung U Rx.f; t/ am Ausgang der Antenne ergibt sich aus der
Summation aller Teilspannungen [GW98]:

U Rx.f; t/ D
Q.t/X
qD1

U Rx;q.f; t/ D
s
8

�
c0

4�f

�2
< fZARxgGRxGTxPTx

�
Q.t/X
qD1

EC Rx.�Rx;q.t/;  Rx;q.t//�q.t/
EC Tx.�Tx;q.t/;  Tx;q.t//e

�j2�f �q.t/

(2.2)

Die vollpolarimetrische komplexe Pfadübertragungsmatrix �q.t/ beinhaltet die
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2.1 Beschreibung des Übertragungskanals

komplexen Pfadübertragungsfaktoren aller Ausbreitungsphänomene eines Aus-
breitungspfades q. Die Größe �q bezeichnet die Laufzeit des Pfades und c0 die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Durch die Winkel  und � wird die Sende-
richtung, beziehungsweise Empfangsrichtung in Azimut und Elevation beschrie-
ben. Beide Winkel sind über das in Abb. 2.2 gezeigte Koordinatensystem defi-
niert. Des Weiteren beinhaltet Gleichung 2.17 die komplexe vektorielle Richt-
charakteristik EC und den GewinnG der Sende- Tx und der Empfangsantenne Rx
(siehe Kapitel 2.3), sowie die Sendeleistung PTx und die Impedanz der Emp-
fangsantenne ZARx. Die zeitvariante Bandpass-Übertragungsfunktion H.f; t/
des Übertragungskanals (für f >0) berechnet sich aus dem Quotienten der Am-
plituden von Empfangsleerlaufspannung U Rx.f; t/ und Sendeleerlaufspannung
U Tx zu:

H.f; t/ D U Rx.f; t/

jU Txj
D U Rx.f; t/p

8< fZ�

ATxgPTx

: (2.3)

Abbildung 2.2: Der Arbeit zugrundeliegendes Kugelkoordinatensystem

Z�

AT 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 Der drahtlose Kommunikationskanal

H.f; t/ D
s�

c0

4�f0

�2
GRxGTx

�
Q.t/X
qD1

EC Rx.�Rx.t/;q;  Rx;q.t//�q.t/
EC Tx.�Tx;q.t/;  Tx;q.t//e

�j2�f �q.t/

D
Q.t/X
qD1

Aq.t/e
�j2�f �q.t/:

(2.4)

Der Phasenterm e�j2�f �q.t/ bezeichnet die einzig verbleibende Frequenz-
abhängigkeit. Mit Aq.t/ werden alle Dämpfungseffekte, Polarisationseinflüsse
und durch Interaktionen verursachten Phasendrehungen zusammengefasst. Des
Weiteren beinhaltet dieser komplexe Koeffizient alle Antenneneinflüsse wie Ge-
winn und Richtcharakteristik. Die Bestimmung der genannten Phänomene und
Größen erfolgt unter der Annahme der Schmalbandigkeit lediglich für die Band-
mittenfrequenz f0 [Mau05]. Für einen solchen Fall ist es zweckmäßig, den
Übertragungskanal mittels der äquivalenten Tiefpass-Übertragungsfunktion zu
beschreiben

H TP.�f; t/ D
Q.t/X
qD1

Aq.t/e
�j2�.f0C�f /�q.t/: (2.5)

�f bezeichnet hierbei die Ablage von der Mittenfrequenz. Die äquiva-
lente Tiefpass-Impulsantwort hTP.�; t/ ergibt sich durch inverse Fourier-
Transformation vonH TP.�f; t/ bezüglich der Frequenz

hTP.�; t/ D
Q.t/X
qD1

Aq.t/e
�j2�f0�q.t/ı.� � �q.t//: (2.6)

Die Gleichungen (2.5) und (2.6) liefern zwei von typischerweise vier Kanal-
funktionen, mit denen der Übertragungskanal beschrieben werden kann [Bel63,
Fle90, Kat97, Zwi99, Füg09]. Ausgehend davon, dass sich der Kanal nur durch
die Bewegung der Verkehrsteilnehmer ändert, kann angenommen werden, dass in
einem sehr kleinen Intervall t0 die Zeitvarianz nur durch die Änderung der Lauf-
zeit der einzelnen Mehrwegepfade verursacht wird. Alle anderen Größen sind in
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2.1 Beschreibung des Übertragungskanals

diesem Zeitintervall zeitunabhängig [Mau05]. Durch die Fourier-Transformation
von H TP.�f; t/ bezüglich t erhält man die Doppler-variante Tiefpass-Übertra-
gungsfunktion T TP.�f; fD/

T TP.�f; fD/ D
Q.t0/X
qD1

Aq.t0/e
�j2�.f0C�f /�q.t0/ı.�fD ��fD;q/ (2.7)

und aus der inversen Fourier-Transformation von T TP.�f; fD/ bezüglich �f
erhält man die Doppler-variante Kanalimpulsantwort sTP.�; fD/

sTP.�; fD/ D
Q.t0/X
qD1

Aq.t0/e
�j2�f0�q.t0/ı.fD � fD;q/ı.� � �q.t0//: (2.8)

Für die Charakterisierung der Richtungseigenschaften werden die folgenden ge-
richteten, von den Aus- und Einfallsrichtungen der Mehrwegepfade abhängigen
Kanalfunktionen eingeführt [Zwi99, Füg09]:

� HTP.�f; t;  Tx; �Tx;  Rx; �Rx/ zeitvariante gerichtete Tiefpass-Übertra-
gungsfunktion

� hTP.�; t;  Tx; �Tx;  Rx; �Rx/ zeitvariante gerichtete Tiefpass-
Impulsantwort

� TTP.�f; fD;  Tx; �Tx;  Rx; �Rx/ Doppler-variante gerichtete Tiefpass-
Übertragungsfunktion

� sTP.�; fD;  Tx; �Tx;  Rx; �Rx/ Doppler-variante gerichtete Tiefpass-
Impulsantwort

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

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

Herleitung und umfassende Beschreibung sei an dieser Stelle auf [Pät02] ver-
wiesen.

2.1.1 Kenngrößen der Zeitvarianz

Durch die Bewegungen im Kanal ändern sich, über einen kurzen Zeitraum be-
trachtet, nur die Weglängen und damit die laufzeitabhängigen Phasen der einzel-
nen Mehrwegepfade. Dies führt 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 überlagerten Schwankungen des Betrages des Übertragungsfaktors über
einen längeren Zeitraum betrachtet, rühren von der Veränderung der Empfang-
samplituden und der Anzahl an Mehrwegepfade her. Beides wird im langsamen
Schwung (engl. Slow Fading) zusammengefasst. So ergibt sich jH TP.t/j aus dem
Produkt des fast fading- s.t/ und des slow fading-Anteils l.t/

jH TP.t/j D l.t/s.t/ mit l.t/ D 1

Tw

Z tC
Tw
2

t�
Tw
2

jH TP.�/j d�: (2.9)

s.t/ ergibt sich aus der Mittelung von jH TP.t/j über eine Zeitdauer Tw. Die-
se wird in der Regel danach bestimmt, wie lange es dauert, bis der Empfänger
oder der Sender eine gewisse Wegstrecke d zurückgelegt hat. Aus der Literatur
entnommene typische Werte für d (ausgedrückt in der Wellenlänge 	) betragen
zwischen 40	 und 200	 [MFSW04].

Eine Aussage darüber, wie schnell sich ein Kanal ändert, lässt sich über die
Kohärenzzeit Tcoh (engl. Coherence Time) treffen. Sie wird über den normier-
ten Autokorrelationskoeffizienten der Autokorrelationsfunktion (AKF) rTx

HH.�t/

der zeitvarianten Tiefpass-Übertragungsfunktion H TP.t/ für ein zeitbegrenztes
Signal der Dauer Ts bestimmt

rTx
HH.�t/ D

Z Ts

0

�
H TP.t/

��
H TP.t C�t/ dt: (2.10)

Tcoh definiert sich aus der Zeitdifferenz, für die der Betrag der AKF unter einen
bestimmten Schwellwert fällt. Als Schwellwert wird oft 1/e � 0,37 [GW98]
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2.1 Beschreibung des Übertragungskanals

angenommen. In der Literatur finden sich aber auch Werte zwischen 0,5 und 0,7
[Füg09]. Über die Kohärenzzeit lässt sich bestimmen, wie lang ein Symbol maxi-
mal sein darf beziehungsweise wie oft der Kanal bei einer Übertragung geschätzt
werden muss um das Symbol korrekt decodieren zu können. Aus der Autokorre-
lationsfunktion lässt sich das Doppler-Spektrum SHH über

rTx
HH.�t/ ı—� SHH.fD/ D jT TP.fD/j2 (2.11)

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

�fD D

Z
1

�1

fDSHH .fD/ dfDZ
1

�1

SHH .fD/ dfD

; (2.12a)

�fD D 2

vuuuuut
Z

1

�1

f 2D SHH .fD/ dfDZ
1

�1

SHH .fD/ dfD

� �2
fD
: (2.12b)

2.1.2 Kenngrößen der Frequenzselektivität

Ob die Signale am Empfänger konstruktiv oder destruktiv interferieren, hängt
von ihrer Phasenlage ab. Ändern sich die Phasen der einzelnen Mehrwegepfa-
de über der Zeit, führt 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 veränderte Wellenlänge zu einem veränder-
ten und damit frequenzabhängigen (frequenzselektiven) Interferenzverhalten.
Die Kohärenzbandbreite Bcoh (engl. Coherence Bandwidth) gibt an, über wel-
che Bandbreite der Kanal noch als gleich beziehungsweise ähnlich angesehen
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

werden kann. Sie bestimmt zum Beispiel in einem realen System, ob und wie
häufig eine Kanalschätzung bei verschiedenen Frequenzen zu erfolgen hat. Die
Kohärenzbandbreite wird über den normierten Autokorrelationskoeffizienten der
Frequenz-AKF r f

HH .�f; t/ der Übertragungsfunktion bestimmt

r f
HH.�f; t/ D

Z
1

�1

�
H TP.f; t/

��
H TP.f C�f; t/ df (2.13)

und definiert analog zur Kohärenzzeit die Bandbreite, für die die Frequenz-AKF
einen bestimmten Grenzwert (zum Beispiel 1/e [GW98]) unterschreitet. Ist die
Systembandbreite B viel kleiner als die Kohärenzbandbreite (B � Bcoh), kann
der Funkkanal in diesem Band als frequenzunabhängig angesehen werden. Solch
ein Kanal wird als frequenzflach bezeichnet. Die Fourier-Transformation ver-
knüpft r f

HH.�f; t/mit dem LeistungsverzögerungsspektrumP.�; t/ (engl. Power
Delay Profile PDP)

r f
HH.�f; t/ �—ıP.�; t/ D jhTP.�; t/j2: (2.14)

Das Leistungsverzögerungsspektrum verdeutlich, wie viel mittlere Leistung in
den Echos eines Signals liegt, welche verzögert am Empfänger ankommen. Des
Weiteren lässt sich aus dem PDP die mittlere Verzögerungszeit�� .t/ (engl. Mean
Delay) und die Impulsverbreiterung �� .t/ (engl. Delay Spread) bestimmen

�� .t/ D

Z
1

�1

�P.�; t/ d�Z
1

�1

P.�; t/ d�

; (2.15a)

�� .t/ D

vuuuuut
Z

1

�1

�2P.�; t/ d�Z
1

�1

P.�; t/ d�

� �� .t/2: (2.15b)

2.1.3 Kenngrößen der Richtungsselektivität

Die Ein- und Ausfallswinkel der Mehrwegepfade hängen von der Lage der
Interaktionspunkte in der Ausbreitungsumgebung ab und sind somit ebenfalls
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2.1 Beschreibung des Übertragungskanals

zeitabhängig. Das richtungsselektive Verhalten wird über das Leistungswinkel-
spektrum (engl. Angular Power Spectrum APS) charakterisiert. Folgende Glei-
chung beschreibt das Leistungswinkelspektrum PRx;��.t0;  Rx/ am Empfänger
für den Azimutwinkel, ausgehend für in � polarisierte Sende- und Empfangsan-
tennen

PRx;�� .t0;  Rx/ D
Q.t0/X
qD1

jAq.t0/j2ı. Rx �  Rx;q/: (2.16)

Alle anderen möglichen Leistungsspektren (zum Beispiel für die Ko-
Polarisation PRx;  .t0;  Rx) und die Kreuz-Polarisationen PRx;� .t0;  Rx/ und
PRx; � .t0;  Rx/) lassen sich analog bestimmen. Das APS entspricht der inver-
sen Fourier-Transformation der räumlichen AKF rx

Rx;��;HH.t;�x/ bezüglich der
Wegablage�x [Fle00, Füg09]

rx
Rx;��;HH.t;�x/ D

Z
1

�1

�
HRx;��.t; x/

��
HRx;��.t; x C�x/

�—ıPRx;�� .t0;  Rx/:

(2.17)

Die räumliche AKF gibt Aufschluss über die Selbstähnlichkeit des Kanals bei
einer räumlichen Verschiebung um�x. Daraus lässt sich beispielsweise ableiten,
in welche Raumrichtungen und mit welchen Abstand Antennen getrennt werden
müssten, um möglichst dekorrelierte Übertragungskanäle aufzuweisen.

Die charakteristischen Größen des in (2.16) beschriebenen APS sind der mittlere
Winkel � Rx;��

.t/ und die Winkelspreizung � Rx;��
.t/ (engl. Angular Spread).

Sie sind definiert über

� Rx;��
.t/ D

vuuuuuut
Z  Rx;max.t/��

 Rx;max.t/C�

 Rx.t/
2PRx;�� .t;  Rx.t// d RxZ  Rx;max.t/��

 Rx;max.t/C�

PRx;��.t;  Rx.t// d Rx

� �2 Rx;��
.t/

(2.18)

und
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

� Rx;��
.t/ D

Z  Rx;max��

 Rx;max.t/C�

 Rx.t/PRx;�� .t;  Rx.t// d RxZ  Rx;max��

 Rx;max.t/C�

PRx;��.t;  Rx.t// d Rx

: (2.19)

Das Zentrum des Integrationsbereichs wird dabei üblicherweise 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 größer die Winkelspreizung desto lohnenswerter ist
der Einsatz von Mehrantennensystemen [Füg09].

2.2 Beschreibung des
MIMO-Übertragungskanals und der
MIMO-Kapazität

Bei einem Mehrantennensystem verfügen der Sender und/oder der Empfänger
über mehrere Antennen. Diese Gruppenantennen können dazu genutzt werden,
die räumlichen 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 Vergrößerung des SNRs
oder durch die Nutzung orthogonaler Übertragungskanäle erreicht werden. Hat
ein Sender M und zugleich ein Empfänger N (mit N;M > 1) Antennen, so
spricht man von einem MIMO-System. Ein MIMO-Kanal wird über eine Ka-
nalmatrix bestehend aus den Übertragungsfunktionen der einzelnen Sende- und
Empfangsantennenkombinationen beschrieben. Die Übertragungsfunktion zwi-
schen der m-ten Sendeantenne und der n-ten Empfangsantenne ist eine Funktion
der Frequenz und der Zeit

H n;m.f; t/ D y.f; t/

x.f /
: (2.20)

Mit t wird hier analog zu Abschnitt 2.1 die Zeitvarianz des Kanals beschrieben.
Ausgehend von frequenzflachen Kanälen (Abschnitt 2.1.2) ergibt sich für den
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2.2 Beschreibung des MIMO-Übertragungskanals und der MIMO-Kapazität

MIMO-Kanal, der zu einem festen Zeitpunkt betrachtet wird, die zeitinvariante
Kanalmatrix H mitN xM schmalbandigen Übertragungsfaktorenhn;m [PNG03]

H D

0
B@
h1;1 � � � h1;M
:::

: : :
:::

hN;1 � � � hN;M

1
CA : (2.21)

Damit lässt sich ein Kommunikationssystem im Frequenzbereich über die Glei-
chung

Ey D HEx C En (2.22)

beschreiben. Dabei bezeichnet Ey die N x 1 komplexen Empfangssignale, Ex die
M x 1 komplexen Sendesignale und En den Rauschvektor. Als Rauschen wird ad-
ditives, mittelwertfreies, komplexes Gauß´sches Rauschen mit einer Varianz �2,
der sogenannten Rauschvarianz, angenommen. Für ein 2�2 System ist (2.22) in
Abb. 2.3 vereinfacht veranschaulicht.

Abbildung 2.3: Veranschaulichung eines 2�2 MIMO-Übertragungssystems

Das Ziel jedes Kommunikationssystems ist die Übermittlung von Informationen.
Die Kapazität C eines Kanals gibt die theoretisch mögliche Obergrenze der feh-
lerfrei zu übertragenden Bitrate (in Bit/s/Hz) des Übertragungskanals an. Nach
Shannon [Sha48] ergibt sich für einen nicht frequenzselektiven und interferenz-
freien Übertragungskanal, der zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet wird,
die Anzahl der unterscheidbaren Zustände (2C ) aus dem SNR � am Empfänger

2C D �2 C PTxjhj2
�2

D 1C �: (2.23)
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

Das SNR wird über die Signalleistung am Empfänger (dem Produkt von Sende-
leistung und dem Quadrat des Übertragungsfaktors PTxjhj2) sowie der Rausch-
varianz am Empfänger bestimmt. Wird Gleichung (2.23) nach C aufgelöst, lässt
sich die maximale Transinformation für ein SISO-System bestimmen

C D log2.1C �/: (2.24)

Sind Rausch- und Sendeleistung gleich, so kann nach (2.24) theoretisch
1 Bit/s/Hz fehlerfrei übertragen werden. Als Faustformel lässt sich festhalten,
dass bei einer Verdopplung des SNRs (3 dB im Logarithmischen) die Kapazität
um etwa 1 Bit/s/Hz erhöht wird. Diversity-Systeme haben zum Ziel, das SNR am
Empfänger zu maximieren. Im Gegensatz dazu können MIMO-Systeme nichtin-
terferierende Subkanäle ausbilden und über diese parallel im Raum Daten übert-
ragen (engl. Multiplexing). Die Kapazität eines MIMO-Systems ist in Analogie
zur SISO-Kapazität (2.24) abhängig von der Mehrwegeausbreitung. Sie wird be-
stimmt über die MIMO-Kanalmatrix H, dem Rauschen an den Empfangsanten-
nen und der Verteilung der Sendeleistung auf die Sendeantennen. Für den fre-
quenzflachen (siehe Abschnitt 2.1) MIMO-Kanal, der zu einem festen Zeitpunkt
betrachtet wird, gilt

C D max
fRxxWTr.Rxx/�PT xg

log2 det

 
I C HRxxH�

�2

!
; (2.25)

wobei unabhängiges (interferenzfreies) Rauschen an jeder Empfangsantenne an-
genommen wird. I bezeichnet die Einheitsmatrix und Rxx die Kovarianzmatrix
der Sendesignale. Die Diagonalelemente von Rxx 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 PTx sein. Gesucht ist somit die Matrix Rxx, welche
(2.25) maximiert. In wie weit eine Optimierung der Leistungszuteilung zu den
Subkanälen beziehungsweise den Sendeantennen erfolgen kann, hängt von dem
Grad der vorliegenden Kanalkenntnis ab.
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2.2 Beschreibung des MIMO-Übertragungskanals und der MIMO-Kapazität

Kanal dem Sender unbekannt

Ist nur dem Empfänger der Kanal bekannt, zum Beispiel durch eine Schätzung
der Kanalmatrix H, so ist die optimale Leitungsverteilung eine Gleichverteilung
über alle Sendeantennen pi D PTx=M [PNG03, FG98] (engl. Uniform Power
Distribution UPD ). Eingesetzt in (2.25) führt dies im interferenzfreien Fall zu

C D log2 det

�
I C PTx

M�2
HH�

�
: (2.26)

Kanal dem Sender bekannt

Ist die Kanalmatrix dem Sender bekannt, zum Beispiel durch eine Übermittlung
der empfängerseitigen Kanalschätzung, so lassen sich durch die Singulärwert-
zerlegung (siehe Abschnitt 3.1.2) orthogonale Subkanäle erzeugen. Nach [Tel99]
kann die MIMO-Kapazität aus (2.25) dann als Summe der Transinformation der
resultierenden Subkanäle ausgedrückt werden

C D
KX
iD1

log2

�
1C pi	i

�2

�
: (2.27)

K bezeichnet hierbei die Anzahl der unabhängigen Subkanäle und ist über den
Rang der Matrix HRxxH� definiert. Der Übertragungsgewinn des jeweiligen Sub-
kanals ist über den Eigenwert 	i mit i D 1; 2; :::; K von HRxxH� gegeben und
die Sendeleistungskoeffizienten über pi . Gleichung (2.27) zeigt das große Poten-
tial von MIMO-Systemen auf, da die Kapazität als Summe unabhängiger Sub-
kanäle ausgedrückt werden kann. Wird jedem der K Subkanäle die gleiche Lei-
stung zugeordnet (UPD), vereinfacht sich (2.27) zu

C D
KX
iD1

log2

�
1C PTx	i

M�2

�
. (2.28)

Im allgemeinen Fall sind die Subkanäle nicht gleich stark ausgeprägt, so kann
es sein, dass ein oder mehrere Subkanäle ein extrem kleines SNR aufweisen und
es so günstiger ist, diese nicht in die Datenübertragung mit einzubeziehen. Die

25



2 Der drahtlose Kommunikationskanal

Bewertung erfolgt anhand der Eigenwerte der Kanalmatrix und die Leistungsver-
teilung (für pi � 0) nach dem sog. Waterfilling-Algorithmus [RC98, Tel99]

pi D
�

 � 1

	i

�
: (2.29)

Die Konstante 
 wird dabei so gewählt, dass die Summe über alle Leistungsko-
effizienten der Gesamtsendeleistung PTx 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 Übertragungskanal maß-
geblich durch ihre Strahlungseigenschaften und sind daher sorgfältig zu wählen.
Im Folgenden wird in die Charakterisierung von Antennen und Antennengruppen
eingeführt.

2.3.1 Kenngrößen von Antennen

Die Charakterisierung der Eigenschaften der Richtwirkung erfolgt in dieser Ar-
beit nur für das Fernfeld (Abschnitt 2.4) über 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 Größen. Sie geben nur eine relative Aus-
kunft über die Strahlungseigenschaften einer Antenne. Zur Normierung wird in
der Regel ein fiktiver isotroper Kugelstrahler angenommen, der in alle Raumrich-
tungen gleichmäßig abstrahlt. Die von einem isotropen Kugelstrahler abgestrahl-
te Leistung über einer Kugelfläche im Abstand r wird anhand der Leistungsdichte
Siso beschrieben

Siso D PTx

4� d 2
: (2.30)

Der Index iso weist auf den isotropen Strahler als Bezugsantenne hin. Für einen
festen Abstand d definiert der Richtfaktor Diso das Verhältnis der maximalen
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2.3 Beschreibung der Antennen

Leistungsdichte Smax zu der isotropen Leistungsdichte einer Antenne

Diso D Smax

Siso
D 4� d 2

Smax

PTx
: (2.31)

Der Richtfaktor wird rechnerisch bestimmt und beinhaltet keine Verluste. Rea-
le Antennen weisen ohmsche Verluste durch endliche Leitwerte, dielektrische
Verluste durch endliche Widerstände und Verluste durch Oberflächenwellen auf.
Werden diese mit einbezogen, wird dies durch den Gewinn Giso einer Antenne
beschrieben. Der Zusammenhang zwischen Gewinn Giso und Diso ist durch den
Antennenwirkungsgrad � mit 0 	 � 	 1 gegeben

Giso D �Diso D �
4�R 2�

 D0

R �
�D0 C

2.�;  / sin � d� d 
: (2.32)

Die Richtcharakteristik C.�;  / beschreibt das Abstrahlverhalten in Abhängig-
keit des Elevation- � und Azimutwinkels  . Sie ist definiert als die elektrische
Feldstärke EE beziehungsweise magnetische Feldstärke EH , bezogen auf die ma-
ximale Feldstärke EEmax beziehungsweise EHmax einer Antenne

C.�;  / D

ˇ̌̌
EE.�; /

ˇ̌̌
ˇ̌̌
EE.�; /

ˇ̌̌
max

ˇ̌̌
ˇ̌̌
ˇ

dDconst.
r!1

D

ˇ̌̌
EH.�; /

ˇ̌̌
ˇ̌̌

EH.�; /
ˇ̌̌
max

ˇ̌̌
ˇ̌̌
ˇ

dDconst.
r!1

: (2.33)

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 über den relativen Betrag der Feldstärke. Eine vollständige Beschrei-
bung ist durch die polarimetrische, komplexe Richtcharakteristik EC.�;  / gege-
ben. Sie beinhaltet Amplituden-, Polarisations- und Phaseninformation des kom-
plexen vektoriellen Feldes
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

(a) Qualitative Darstellung (b) Qantitative Darstellung

Abbildung 2.4: Verwendete Darstellungen einer dreidimensionalen Antennenricht-
charakteristik

EC.�;  / D
EE.d; �;  /ejˇ0dˇ̌̌

EE.d; �;  /ejˇ0d

ˇ̌̌
max

ˇ̌̌
ˇ̌̌
ˇ
dDconst!1

D C � .�;  /Ee� C C .�;  /Ee :

(2.34)

Dabei bezeichnen Ee� und Ee die lokalen Einheitsvektoren und ˇ0 D 2�f=c0 die
Phasenkonstante. Weitere Beschreibungsmerkmale sind die physikalische Größe
einer Antenne und auf der Leistungsseite die Impedanz der Antenne sowie der
damit verknüpfte Reflexionsfaktor und die Bandbreite der Anpassung [Bal89].
Die Art der Speisung lässt sich in symmetrisch oder unsymmetrisch klassifizieren
[Sch06, Ada10].

2.3.2 Antennengruppen

MIMO-Systeme basieren auf Antennengruppen auf der Sender- und Empfänger-
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
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EE.d; �;  / D
MX
iD1

ai
EEi .di ; �i ;  i /: (2.35)

EEi ist dabei das normierte Feld, welches unabhängig von der Amplitude des
komplexen Speisestroms I i ist. Die Abhängigkeit des Speisestroms bezogen auf
einen Bezugsstrom I0 ist über den Belegungskoeffizienten ai D I i

I0
, Ii gegeben.

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, lässt sich (2.35)
zu

EE.d; �;  / D
MX
iD1

ai
OEEi .d; �;  /

e�jˇdi

d
(2.36)

vereinfachen. Des Weiteren können im Fernfeld die Koordinaten di , �i und  i
durch d , � und 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) lässt sich so umschreiben zu
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2 Der drahtlose Kommunikationskanal

EE.d; �;  / D e�jˇd

d

MX
iD1

ai
OEE i .d; �;  /e�jˇ.di �d/: (2.37)

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

EE.d; �;  / D OEEsingle.d; �;  /„ ƒ‚ …
Fe

� e
�jˇd

d„ƒ‚…
Fd

�
MX
iD1

aie
�jˇ.di �d/

„ ƒ‚ …
AF

(2.38)

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

di � d D �.�xi sin � cos C�yi sin � sin C�zi cos �/ (2.39)

ist die Wegdifferenz im Kugelkoordinatensystem gegeben [Bal89]. Dabei be-
zeichnet �xi , �yi und �zi die Relativpositionen der Elemente gemäß Abb.
2.5. Kopplungseffekte zwischen den Antennen, welche auf Wechselwirkungen
der Nahfelder zwischen den Antennen zurückzuführen sind, werden dabei nicht
berücksichtigt. 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 [HH05, Rem08]
bewertet die Freiheitsgrade der Phase, der Form, der Richtcharakteristik (bezie-
hungsweise der Winkelabhängigkeit) und der Polarisation. In [Rem08] wird zu-
dem beschrieben, wie der Einfluss des Speisenetzwerkes berücksichtigt werden
kann. Wechselseitige Kopplung zwischen den Antennen ist dabei jedoch nicht
berücksichtigt.
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2.3 Beschreibung der Antennen

In [Man09] wird ein Vergleich zwischen Korrelationskoeffizienten mit und oh-
ne Berücksichtigung der Kopplung für zwei Dipole gezeigt. Die Koeffizienten
mit Kopplung wurden dabei über ein numerisches Modell der Antennengruppe
bestimmt. In der Regel wird bei Mehrantennensystemen der komplexe Korrela-
tionskoeffizient zwischen zwei Übertragungskoeffizienten hn;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 berücksichtigt.

Für MIMO-Systeme ohne senderseitige Kanalkenntnis sind möglichst gerin-
ge Korrelationen der Übertragungskoeffizienten von Vorteil und führen zu ho-
hen Kapazitäten [JB03, Wal04]. Ist dem Sender der Kanal bekannt, so ist dies
abhängig vom SNR. Für sehr niedriges SNR führen hier hohe Korrelationen zu
besseren Ergebnissen. Bei hohem SNR sind wiederum niedrige Korrelationen
von Vorteil [CTKV02, IN02].

2.3.4 Effective Isotropic Radiated Power Limitierung

Für alle regulierten Kommunikationssysteme ist eine äquivalente, 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 D PTx CG: (2.40)

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

PTx D 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 erwähnt, ist eine realistische Beschreibung der Mehrwegeausbrei-
tung für das Design von Mehrantennensystemen eine Schlüsselkomponente, da
MIMO-Systeme diese für die Datenübertragung nutzen können. Einfache Model-
le wie zum Beispiel in [SV87],[DC99] und [HWC99] berücksichtigen nur die sta-
tistische Verteilung von Amplitude, Phase und Laufzeitverzögerung der einzel-
nen Ausbreitungspfade. Das räumliche Verhalten der Mehrwegepfade wird laut
[Füg09] erst intensiv seit Mitte der 90er Jahre behandelt, wie beispielsweise in
[FMB98],[ECSC98] und [EU02]. Einen Überblick über derzeit verwendete Ka-
nalmodelle im Zusammenhang mit der C2C Kommunikation liefert [MTKM09].

Diese Modelle lassen sich generell in deterministische oder stochastische Ka-
nalmodelle unterteilen. Stochastische Modelle beschreiben das Verhalten des Ka-
nals anhand von stochastischen Prozessen [KTCC09]. 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 für Hochfre-
quenztechnik und Elektronik (IHE) des Karlsruher Instituts für Technologie
(KIT) entwickelt [Mau05]. Es lässt sich in drei Teilkomponenten unterteilen: Die
Umgebungsmodellierung, die Verkehrsmodellierung und die Modellierung der
Wellenausbreitung. Die folgenden Unterabschnitte beschrieben diese Teilkom-
ponenten näher.

2.4.1 Umgebungsmodellierung

Für die Wellenausbreitung ist eine kontrollierte Beschreibung der Ausbreitungs-
umgebung wichtig, da Objekte in der (zumeist näheren) Umgebung von Sender
und/oder Empfänger die Grundvoraussetzung für das Entstehen von Umwegpfa-
den darstellen. Auswirkung auf den Fahrzeugkanal haben vor allem große Ob-
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2.4 Beschreibung der Kanalmodellierung

Abhängig von der morphografischen Klasse treten diese Objekte mit unterschied-
licher Wahrscheinlichkeit auf. In einer Autobahnumgebung (Abb. 2.6(a)) domi-
nieren meist offene Flächen oder Vegetation den Fahrbahnrand. Des Weiteren be-
finden sich hier häufig Leitplanken, große Schilder und Brücken. Die Fahrbahn
besteht meist aus mehreren breiten Spuren in beide Richtungen. Im Gegensatz
dazu sind die Straßen in einem urbanen Gebiet häufig einspurig und die Umge-
bung wird von Gebäuden, Bäumen und parkenden Autos dominiert (siehe Abb.
2.6(b)).

(a) Autobahn (b) Stadt

Abbildung 2.6: Beispiele unterschiedlicher morphografischer Klassen

Im Umgebungsmodell werden jeder auftretenden Fläche elektromagnetische Ei-
genschaften �r; �r

sowie eine Oberflächenrauhigkeit �h zugeordnet. Bäume und
Sträucher werden über ein Streumodell beschrieben [Mau05]. Die Platzierung
der Objekte kann stochastisch vorgenommen werden. Einstellbare Parameter
sind dabei die jeweilige Umgebungsklasse (innerstädtisch, städtisch, ländlich,
Autobahn) sowie die Auftrittswahrscheinlichkeiten für bestimmte Objekte und
deren Anordnung im Szenario [RMFZ11]. Zum anderen wurde im Rahmen die-
ser Arbeit ein deterministischer Kartengenerator entwickelt. Dieser ermöglicht
es, komplexe Szenarien, wie das in Abbildung 2.6(b) gezeigte urbane Kreuzungs-
szenario, zu erstellen. Eine nähere 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 Empfänger beeinflusst wird, sondern auch von bewegten Objekten
in der Umgebung, ist es notwendig, den kompletten dynamischen Verkehr zu
simulieren. Das Modell bietet hierfür zwei Ansätze.

� Stochastische Verkehrsmodellierung: In einer stochastisch generierten
Umgebung ist es möglich, den fließenden Verkehr anhand eines Verkehrs-
modells zu simulieren [Wie74, MSW01]. Hierbei wird jedem Fahrzeug
ein unterschiedliches Brems- und Beschleunigungsverhalten zugeschrie-
ben, um so verschiedene Fahrzeuge und Fahrerverhalten zu berücksichti-
gen. Eingangsparameter für dieses Modell sind die Richtgeschwindigkeit
und das durchschnittliche Verkehrsaufkommen in dieser Umgebung. Die
dafür notwendigen Daten lassen sich beispielsweise über das Bundesmini-
sterium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung beziehen [BfV08].

� Deterministische Verkehrsmodellierung: Der zweite Ansatz dient der
deterministischen Generierung eines Bewegungsprofils. In dem oben
erwähnten Kartengenerator wird jedem Fahrzeug deterministisch ein Be-
wegungsprofil zugeordnet. Das Bewegungsprofil kann hierbei konstante
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Verzögerungen und jede Art von
Bewegungstrajektorien enthalten. Abb. 2.7 zeigt ein Beispiel für 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 erwähnt, 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
[FMKW06, IY02]. Ihr zu Grunde liegt das asymptotische Verhalten elektroma-
gnetischer Felder für hohe Frequenzen (> 1 GHz) [MM90]. Die Gültigkeit die-
ses Ansatzes ist gegeben, sofern die Objekte in den Ausbreitungsszenarien groß
gegenüber der Wellenlänge sind und sich zudem die Materialparameter des Aus-
breitungsmediums nicht innerhalb einer Wellenlänge ändern [MM90]. Der Sen-
der wird im Modell als Punktquelle für alle Mehrwegepfade angesehen. Damit
wird vorausgesetzt, dass sich alle Beobachtungspunkte im Fernfeld der Antenne
befinden. Für die Entfernung d zwischen Sendeantenne und Beobachtungspunkt
müssen folgende Gleichungen erfüllt sein [GW98]

d 
 	0

2�
und d >

2D2
A

	0
: (2.42)

DA bezeichnet dabei die maximale geometrische Ausdehnung der Antenne.

Das Wellenausbreitungsmodell ist in der Lage eine positionsabhängige vollpo-
larimetrische Feldstärke 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 möglich. Die Ausbreitungsphänomene, die von dem
strahlenoptischen Modell berücksichtigt werden, sind:

� Reflexionen, bis zu einer Ordnung von fünf

� Beugungen, bis zu einer Ordnung von drei

� Einfachstreuung

� Kombinationen von Reflexionen, Beugungen und Einfachstreuung.

Für eine tiefergehende Beschreibung sei an dieser Stelle auf [Mau05] verwie-
sen. Das Kanalmodell wurde anhand von Messungen für 2 GHz und 5,2 GHz
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verifiziert und liefert einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Simu-
lationszeit [MFSW04].

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) für eine Momentaufnahme eines städtischen Verkehrssze-
narios zwischen einem Sender Tx und einem Empfänger Rx. Jeder Mehrwege-
pfad wird durch einen Strahl repräsentiert. Die Kanalimpulsantwort des resultie-
rendenÜbertragungskanals zu diesem Zeitpunkt ist über die Mehrwegepfade und
die dazugehörigen Parameter definiert. Wird die Wellenausbreitung über mehre-
re Momentaufnahmen hinweg berechnet, ergibt sich eine Serie von Kanalimpul-
santworten. Die notwendige Abtastfrequenzfs, welche für die korrekte Simula-
tion des zeitvarianten Verhaltens benötigt wird, ermittelt sich aus der Bandbreite
BD des im äquivalenten Tiefpass-Bereich vorliegenden Doppler-Spektrums

fs D BD � 2jfD;maxj: (2.43)

Da die maximalen Doppler-VerschiebungenfD;max vor jeder Simulation nicht be-
kannt sind, werden diese mittels der maximalen RelativgeschwindigkeitvRx;max

zwischen zwei Verkehrsteilnehmern im Szenario geeignet abgeschätzt:
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fD;max D mD vRx;max
f0

c0
mit mD D

�
4

2

für urbanes Gebiet
für Autobahn

: (2.44)

Bei dem Faktor mD handelt es sich hier um einen Erfahrungswert [Mau05]
über den höhere Doppler-Verschiebungen aufgrund von Mehrfachinteraktionen
berücksichtigt werden.

Das von den verschiedenen Diensten (siehe Kapitel 1) genutzte Spektrum be-
schränkt sich im Allgemeinen auf einen relativ schmalen Frequenzbereich um die
dazugehörigen Trägerfrequenzen. Für die resultierenden bandbegrenzten Funk-
kanäle wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die Ausbreitungsphäno-
mene unabhängig von der Frequenzablage der Bandmittenfrequenz f0 sind. Die
durch Interaktionen mit der Umgebung resultierenden Phasendrehungen und
Amplitudendämpfungen werden nur für die Bandmittenfrequenz bestimmt.

2.4.4 SISO zu MIMO Extrapolation

Ein Problem der strahlenoptischen Pfadsuche ist die Rechenzeit. So muss
für ein Mehrantennensystem die Mehrwegeausbreitung für jede Sender- und
Empfängerkombination separat berechnet werden. In [FWMW03] wird eine Ex-
trapolationsmethode zur Reduzierung des Rechenaufwandes vorgestellt. Sie wird
im Folgendem anhand des Empfangsantennenarrys kurz beschrieben, lässt sich
aber ebenfalls auf das Sendearray anwenden. Die Extrapolation beruht auf der
Annahme, dass in einem kleinen Volumen von nur wenigen Wellenlängen um
den Empfänger herum die selben Mehrwegepfade als ebene Wellen eintreffen.
Sind nun die Einfallswinkel der Mehrwegepfade (q=1,2,...Q) in Elevation � und
Azimut  an der Empfangsantenne des zugrundeliegenden SISO-Systems einer
Momentaufnahme bekannt, so lässt sich der relative Phasenunterschied zu jeder
Ortsablage (�x;�y;�z im kartesischen Koordinatensystem) nach Abb. 2.9 be-
stimmen mit

�' D �ˇ.�x sin � cos C�y sin � sin C�z cos �/: (2.45)

Ausgehend von einer kleinen Ortsablage und identischen Antennen können Am-
plitudenabweichungen vernachlässigt werden [FWMW03]. 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 Übertragungs-
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koeffizient für jede Kombination aus Sende- (m=1,2,..,M ) und Empfangsantenne
(n=1,2,...,N ) bestimmt werden nach

hn;m D
QX
qD1

Aqe
�j'q e�j�'m

q e�j�'n
q : (2.46)

Eine Verifikation und eine Abschätzung des Gültigkeitsbereiches ist in
[FWMW03] zu finden.

Abbildung 2.9: Veranschaulichung des Interpolationsansatzes für die zx-Ebene,
Wegdifferenz über den Phasenunterschied �' ausgedrückt
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Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, haben Mehrantennensysteme das Po-
tential, die Kapazität einer drahtlosen Kommunikation zu erhöhen. Erkauft wird
dies mit zusätzlicher Hardware. Neben den Antennen selbst, die in aller Regel
recht kostengünstig sind, skaliert sich die Größe, Komplexität und der Preis des
Frontends mit der Anzahl der Antennen. Dementsprechend ist es für kommerzi-
elle Anwendungen gerade im Kraftfahrzeugbereich von Interesse, mit möglichst
wenig Systemeingängen und -ausgängen auszukommen.

Die Leistungsfähigkeit eines Mehrantennensystems ergibt sich direkt aus der Ka-
nalübertragungsmatrix H, welche wiederum abhängig ist von der Ausbreitungs-
umgebung (der Szenarienvarianz) und den Antennen. Da die Umgebung in aller
Regel nicht verändert werden kann, spielt die Wahl der Antennen eine umso ent-
scheidendere Rolle. Sie bestimmen inhärent die Korrelation zwischen den Übert-
ragungskoeffizienten der Kanalmatrix und damit einhergehend die Kapazität des
Systems. Die Freiheitsgrade beim Antennendesign sind die der räumlichen Tren-
nung der Antennen, ihre Polarisation und ihre jeweiligen komplexen Richtcha-
rakteristiken. Gerade das Zusammenwirken der Ausbreitungsumgebung mit den
Antennen und die vielen Freiheitsgrade für das Antennendesign machen die Ent-
wicklung eines solchen Systems langwierig und teuer. In den meisten Fällen wird
bei Fahrzeugen hierfür ein heuristischer Ansatz gewählt [Taz12]. Ausgehend von
generellen Annahmen über die Ausbreitungsumgebung wird eine bestimmte An-
tennenkonfiguration gewählt, wohl wissend, dass so nicht garantiert ist, ob diese
Wahl den möglichen Informationsdurchsatz erhöht oder nicht. Ein Prototypen-
aufbau mit mehreren möglichen Kombinationen und anschließender messtechni-
scher Verifikation scheidet meist aus Kosten- und Zeitgründen 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 Größen und/oder ihrer Polarisation kapazitätsoptimierte
Richtcharakteristiken zu bestimmen. Da im Kraftfahrzeugbereich derzeit MIMO-
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Systeme bestehend aus vielen Antennen mit ebenso vielen Frontends aus Kosten-
und Platzgründen, sowie aus Gründen der hohen Komplexität seitens einer in-
stantanen Kanalschätzung 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, dafür aber
optimierten Antennen eine gleiche Leitungsfähigkeit aufweisen kann, wie ein
heuristisch designtes Mehrantennensystem.

3.1 Syntheseansatz

Mittels Kanalsimulationen realistischer Szenarien wird der Kanal abgetastet
und Kanalwissen erlangt. Durch die Abtastung können wie beim Multiplexing
[ZT03, GSSC03, Füg09] orthogonale Subkanäle und damit orthogonale Richt-
charakteristiken für jeweils eine Momentaufnahme des Kanals ermittelt werden.
Das Prinzip der Antennensynthese bestimmt diese dabei in Abhängigkeit von
vorgegebenen Designrestriktionen. Diese Richtcharakteristiken ermöglichen es,
gezielt einzelne Mehrwegepfade zu nutzen. So können zeitgleich und interferenz-
frei mehrere parallele Datenverbindungen aufgebaut werden [RPWZ11, PRZ11].
Das Prinzip ist in Abbildung 3.1 verdeutlicht.

Gezeigt wird hier ein 2�2 MIMO-System. Die Richtcharakteristiken am Sender
und am Empfänger orthogonalisieren den Kanal. Dadurch wird vermieden, dass
die beiden Datenströme interferieren. Die eingefärbten Pfade sind die jeweils
zur Übertragung über diesen Subkanal genutzten Mehrwegepfade. Die folgen-
den Unterabschnitte beschreiben die Grundidee und die einzelnen Schritte der
Synthese.

3.1.1 Intrinsische Kapazität und Konzept der
Abtastantennen

Stehen sowohl für den Sender als auch für den Empfänger ein bestimmtes Vo-
lumen zur Verfügung, so beschränkt dieses die maximal erreichbare Kapazität.
Dies ist zum einen darin begründet, dass nur Kanalinformation erhalten wer-
den kann, die in diesem Volumen liegt und zum anderen, dass über das Volu-

40



3.1 Syntheseansatz

Abbildung 3.1: Prinzip der Kanaldiagonalisierung

men die Apertur der Antenne vorgegeben ist. Über 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
Stärke der zu nutzenden Subkanäle. Ist die komplette Kanalinformation in dem
zur Verfügung stehenden Volumen bekannt, so sättigt die Kapazität in einem be-
stimmten Wert. In [WJ02, Tso06] und [Pon10] wird dieses gezeigt und als int-
rinsische [WJ02] beziehungsweise räumliche Kapazität [Tso06] bezeichnet. Be-
stimmen lässt 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
verfügen somit über keine physikalische Ausdehnung und koppeln nicht unter-
einander.

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

Abbildung 3.2: Das Konzept der Abtastantennen

wert für verschiedene Arraygrößen. Bedingt ist dies dadurch, dass zum einen aus
der H-Matrix keine zusätzliche Information gewonnen werden kann und zum an-
deren, dass der Antennengewinn für eine feste Apertur und damit das SNR der
Subkanäle nicht weiter erhöht werden kann. Des Weitern lassen sich, bedingt
durch die feste Apertur keine zusätzlichen orthogonalen Richtcharakteristiken
ausgebildet. Es existiert demnach eine optimale Anzahl an (Abtast-)Elementen
für eine gegebene Apertur beziehungsweise ein gegebenes Volumen, um die ma-
ximale Kapazität (intrinsische Kapazität) zu erreichen. Ein Überschreiten dieser
Anzahl bringt keinen weiteren Kapazitätsgewinn. Für die Abtastung des Funk-
kanals mit großer 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].

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

Nopt D Mopt D 2L

	
C 1 (3.1)

bestimmt werden [Tso06], was einer 	=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 für die Abtastung der H-Matrix aus, da
sich die Selbstähnlichkeit (Korrelation) des Funkkanals bezogen auf eine räum-
lichen Verschiebung erhöht [Wal04].
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3.1 Syntheseansatz

Abbildung 3.3: Bestimmung der intrinsischen Kapazität für lineare Antennengrup-
pen der Länge L und eine Momentaufnahme eines C2C Kanals, (links) über die
Anzahl der Abtastantennen. (rechts) über den Abtastabstand

Bezogen auf die intrinsische Kapazität führt eine verringerte Anzahl an Abtast-
antennen (N < Nopt beziehungsweise M < Mopt) zu geringeren Kapazitäten.
Eine leichte Überabtastung hingegen kann bei kleinerer Apertur und wenigen
Abtastpunkten Vorteile bringen. Die Ergebnisse in Abb. 3.3 bestätigen dies. So
entsprechen Nopt D 4; 6; 10 der Anzahl der optimalen Abtastelemente für die
Arraylängen L D 1	; 2	; 4	. Für eine zwei- und dreidimensionale Apertur (ei-
ne Fläche beziehungsweise einen Würfel) ist dies in den Abb. 3.4(a) und 3.4(b)
gezeigt. Durch die höhere Anzahl an Abtastpunkten ist die intrinsische Kapazität
hier schon für Abtastabstände von 	=2 nahezu erreicht. Ausgegangen wurde hier-
bei erneut von isotropen Strahlern, da diese alle Raumrichtungen abdecken und
somit eine optimale Abtastung gewährleisten. Andere (nichtideale) Richtcharak-
teristiken führen eventuell zu geringeren Kapazitäten.

3.1.2 Kanaldiagonalisierung

In der Kanalübertragungsmatrix H steckt Information über die Mehrwegepfa-
de in einer Ausbreitungsumgebung. Die Kanalmatrix selbst lässt sich durch Ab-
tasten des Kanals mit den sogenannten Basisantennen (siehe Abschnitt 3.1.1)
erstellen. Um Daten über orthogonale Subkanäle übertragen zu können bezie-
hungsweise um dekorrelierte Empfangssignale zu bekommen, muss H in eine

43

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

20

30

40

50

60

70

Anzahl an Abtastantennen

K
ap

az
itä

t C
 in

 B
it/

s/
H

z

 

 

L = 1λ
L = 2λ
L = 4λ

1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7
0

10

20

30

40

50

60

70

K
ap

az
itä

t C
 in

 B
it/

s/
H

z

Abtastabstand in λ



3 Antennensynthese

Abbildung 3.4: Bestimmung der intrinsischen Kapazität für zweidimensionale
(links) und dreidimensionale (rechts) Antennengruppen (bei Betrachtung einer Mo-
mentaufnahme eines C2C Übertragungskanals)

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

H D USV�; (3.2)

wobei S eine Diagonalmatrix ist. In ihrer Spur stehen die Singulärwerte, die den
(nicht negativen) Wurzeln der Eigenwerte 	i von HH� entsprechen

S D

0
BBBBBBBB@

p
	1 0 � � � 0 � � � 0

0
p
	2 0 � � � � � � 0

:::
:::

: : :
::: � � � :::

0 � � � � � � p
	K � � � 0

::: � � � � � � � � � : : :
:::

0 0 0 0 � � � 0

1
CCCCCCCCA
: (3.3)
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3.1 Syntheseansatz

Die Matrizen U und V� sind unitäre1 Matrizen. Durch die rechts und linksseitige
Multiplikation der unitären Matrizen ergibt sich

S D U�HV: (3.4)

Mit anderen Worten diagonalisieren die Matrizen V und U� die Kanalmatrix H.
V und U� können dabei als Strahlformungsmatrizen interpretiert werden2. Sie
geben an, wie die Sende- (Ex) beziehungsweise Empfangssignale (Ey) gewichtet
werden müssen, um über eine diagonalisierte Kanalmatrix zu übertragen.

OEy D U� Ey D U�.HEx C En/ D U�.HV OEx C En/ D S OEx C OEn (3.5)

Die ursprüngliche Kanalgleichung (2.22) wird dabei in eine Äquivalente

überführt. Die Vektoren OEy, OEx und OEn entsprechen dabei den äquivalenten
Ausgangs-, Eingangs- und Rauschvektoren. Durch die Diagonaleigenschaften
von S findet eine Übertragung auf I interferenzfreien Subkanälen statt. Die
Subkanaldämpfung des i -ten Subkanals ist dabei über den Singulärwert

p
	i

gegeben. Wie viele Subkanäle ausgebildet werden können, hängt von der
Ursprungsmatrix H dementsprechend von der Umgebung und der Abtastung
(siehe Abschnitt 3.1.1) ab. Die maximale Anzahl der Subkanäle ist begrenzt
durch den Rang von H beziehungsweise S. Beim Multiplexing ergibt sich die
Kapazität aus der Summe der Kapazitäten dieser Subkanäle (2.27).

3.1.3 Strahlformung durch Kanaldiagonalisierung

Abbildung 3.5 veranschaulicht das Prinzip der Kanaldiagonalisierung. Durch die
Singulärwertzerlegung lassen sich direkt durch die Spaltenvektoren Evi von V und
Eu�

i von U�

1Für unitäre Matrizen gilt: .X�1/� D X
2Ausgehend davon, dass der Antennenabstand klein ist bezogen auf die Distanz zwischen Sender

und Empfänger
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V D

0

B
B
B
@

Ev1 Ev2 � � � EvM
v11 v12 � � � v1M
v21 v22 � � � v2M
:::

:::
: : :

:::

vM1 vM2 � � � vMM

1

C
C
C
A
; U� D

0

B
B
B
@

Eu�

1 Eu�

2 � � � Eu�

N

u�

11 u�

12 � � � u�

1N

u�

21 u�

22 � � � u�

2N
:::

:::
: : :

:::

u�

N1 u�

N2 � � � u�

NN
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(3.6)

die sog. Belegungskoeffizienten, bestimmen. Sie geben an, wie die Signale auf
die Antennenelemente verteilt werden müssen, um über orthogonale Subkanäle
zu übertragen. Die Richtcharakteristiken, die zu diesen Subkanälen gehören, las-
sen sich über die resultierenden elektrischen Felder der Subkanäle bestimmen
[PRZ11]. Das elektrische Feld für den Sender ergibt sich zu

EETx

i .d; �;  / D e�jˇd

d

M
X

mD1

vmi
OEEm.d; �;  /ejˇ�'m (3.7)

und entsprechend für den Empfänger zu

EERx

i .d; �;  / D e�jˇd

d

N
X

nD1

u�

ni
OEEn.d; �;  /ejˇ�'n : (3.8)

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

Mit OEEm=n.d; �;  / 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 �'m=n ist abhängig
von der räumlichen Ablage (�xm=n; �ym=n; �zm=n) der Basisantennen. Über
(2.33) lässt sich die Richtcharakteristik der Gruppenantenne für die einzelnen
Subkanäle am Sender zu

ECT xi .�;  / D cT xnormi

MX
mD1

vmi
OECm.�;  /ejˇ�'m (3.9)

und für den Empfänger zu

ECRxi .�;  / D cRxnormi

NX
nD1

u�

ni
OEC n.�;  /ejˇ�'n (3.10)

bestimmen. Mit OECm=n wird dabei die Richtcharakteristik der m-ten oder n-ten

Antenne bezeichnet. Die Konstante cTx=Rx
normi

normiert die resultierenden Richtcha-
rakteristiken auf Werte zwischen 0 und 1. Der Richtfaktor der Richtcharakteristik
kann anschließend über (2.32) bestimmt werden.

3.1.4 Ablauf der Synthese im zeitinvarianten Kanal

Das Konzept der Abtastantennen wird genutzt, um kapazitätsoptimierende Richt-
charakteristiken für eine vorgegebene Apertur und eine vorgegebene Anzahl
an Sende- und Empfangsantennen (N�M MIMO) zu synthetisieren. Die Sin-
gulärwertzerlegung der Kanalmatrix H führt zu bestimmten Strahlformungsricht-
diagrammen für jeden Subkanal. Die Koeffizienten

p
	i sind ihrer Stärke nach

geordnet, wobei der erste Subkanal dem stärksten Koeffizienten
p
	1 zugeord-

net wird. Dies bedeutet, dass der ersten Subkanal das größte SNR aufweist. Ein
Beispiel dafür ist in Abb. 3.6(a) gezeigt. Sie zeigt die normierten Eigenwerte 	i
für lineare Antennengruppen der LängeL bei Abtastung mit zehn idealen Anten-
nen. Die Anzahl und Stärke der Subkanäle ist sowohl von der Apertur als auch
der Winkelspreizung im Kanal abhängig. Weitergehende Diskussionen hinsicht-
lich des Informationsgehaltes und deren Abhängigkeiten in drahtlosen Kanälen
können aus [Tso06] und [Pon10] entnommen werden.
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3 Antennensynthese

Abbildung 3.6: Vergleich der normierten Eigenwerte unterschiedlicher linearer An-
tennengruppen der Länge L (links) und der erreichbaren Kapazität bei Nutzung iso-
troper (Iso.) oder direktiver (Synth.) Antennen (rechts)

Ein in der Literatur oft gewählter Ansatz besteht darin viele möglichst omnidi-
rektionale (bzw. isotrobe) Antennen samt dazugehöriger Frontends zu nutzen, um
anhand einer Datenvor- und Nachverarbeitung die jeweils besten Richtcharak-
teristiken für die aktuelle Momentaufnahme des Kanals zu bestimmen [RC98].
Nachteilig ist dabei der hohe Hardwareaufwand und die Tatsache, dass in rea-
len Kanälen oft nur eine geringe Anzahl starker Subkanäle existiert und somit
auch sinnvoll für 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 stärksten dieser Subkanäle konzentrieren und so hohe Kapazitäten
mit einer nur geringen Anzahl an Systemeingängen und -ausgängen 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 Länge L) bestehend aus isotropen Antennen abgetastet.
Gezeigt ist zum einen die Kapazität als Funktion der Anzahl an Tx/Rx Antennen
(N�M MIMO mit N D 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 Kapazität der direktiven, synthetisier-
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3.1 Syntheseansatz

(a) Konventioneller Ansatz

(b) Synthetisierter Ansatz

Abbildung 3.7: Blockschaltbilder eines üblichen Ansatzes für Mehrantennensyste-
me und der eines synthetisierten Systems

ten Antennen deutlich früher als die der isotropen Antennen sättigt. Bevor dieser
Sättigungswert erreicht wird, ist die erreichbare Kapazität zudem immer deut-
lich höher als die der isotropen Antennen. Dies bedeutet also, dass sich für eine
vorgegebene Apertur und Anzahl an Systemeingängen und -ausgängen für jeden
Kanal eine optimale Lösung in Bezug auf die Richtcharakteristiken finden lässt.

Folgendes Blockschaltbild (Abb. 3.8) veranschaulicht das Grundprinzip der Syn-
these für einen zeitinvarianten Kanal. Für eine Berücksichtigung der Zeit- oder
Ortsvarianz sei auf Abschnitt 3.3 verwiesen. Im ersten Schritt wird die Größe und
Geometrie der Apertur, die relevante Ausbreitungsumgebung sowie die Anzahl
der zu entwerfenden Antennen festgelegt.
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3 Antennensynthese

Abbildung 3.8: Ablauf der Synthese im zeitinvarianten Kanal

matrix H bestimmt. Der Abstand der Abtastantennen sollte 	=2 nicht überschrei-
ten, um zum einen das Abtasttheorem einzuhalten und zum anderen die Ausbil-
dung von Nebenkeulen zu verhindern. Über die Singulärwertzerlegung werden
die Belegungskoeffizienten der stärksten Subkanäle für die Abtastantennen be-
stimmt. Das Ergebnis dieser Synthese sind kanalorthogonalisierende Richtcha-
rakteristiken für Sender und Empfänger.

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 räumliche Information des Kanals
in einem beschränkten Volumen gewonnen werden kann. In der Simulation wer-
den dafür ideale Feldsensoren im Raum verteilt. Für eine gegebene Kanalrealisie-
rung werden so optimale Belegungskoeffizienten gewonnen, die zu orthogonalen
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3.2 Abtastalternativen

Kanälen führen. Dieses nur in Simulationen anwendbare Vorgehen liefert, wenn
die Abstände der Abtastantennen klein genug sind, die intrinsische Kapazität, die
die obere Grenze der maximal, fehlerfrei zu übertragenden Bits pro Sekunde pro
Hertz Bandbreite (Bit/s/Hz) für die gegebene Antennenapertur angibt. Neben der
räumlichen 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 Räumliche Abtastung

Im generellen Vorgehen werden idealisierte, isotrope Antennen verwendet, wel-
che einen gleichmäßigen Gewinn von 0 dBi in jeder Raumrichtung aufweisen.
Die Polarisation dermAbtastelemente ist dabei frei wählbar und lässt sich gemäß

Abb. 2.2 zu horizontal OEC samp
m D Ee sowie vertikal OEC samp

m D Ee� bestimmen. Für
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 verfügbaren 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 Empfängerseite.

Abbildung 3.9: Beispiel einer Abtastantennenkonfiguration mit 18 isotropen Strah-
lern und einem Abtastabstand von 	=2

Eine messtechnische Umsetzung der räumlichen Abtastung bedingt, dass statt
der fiktiven isotropen Antennen Richtcharakteristiken von Dipolen, Monopolen
oder die beliebiger Antennen für die Abtastung angenommen werden müssen.
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3 Antennensynthese

Dadurch, dass diese nicht isotrop sind können 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 über die räumliche Leistungs-
verteilung zu bekommen, um anschließend mit gegebener Apertur optimale,
möglichst orthogonale Richtcharakteristiken zu synthetisieren. Ein alternativer
Abtastansatz stellt die Kanalabtastung mit fiktiven Antennen beliebig wählbarer
Hauptkeulenbreite dar, wie in Abb. 3.10 gezeigt. Hierbei wird die Hemisphäre
in Abschnitte aufgeteilt und jeder Abschnitt entspricht der Richtcharakteristik

einer Abtastantenne OEC samp
m . Da sich alle m Abtastelemente an der gleichen Posi-

tion im Raum befinden, entfällt der Phasenterm �'
samp
m in (3.9), der den räum-

lichen Unterschied zwischen den Elementen beschreibt. Solch ein Ansatz lässt
sich leicht mit einem richtungsauflösenden Kanalmodel implementieren. So ist
mit nur einer Kanalsimulation die ganze räumliche Information beziehungsweise
H-Matrix bekannt.

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

Die Syntheseergebnisse dieser Abtastung sind aber sehr stark von der gewählten
Winkelauflösung abhängig, wobei als Winkelauflösung die Breite der Abtastab-
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3.2 Abtastalternativen

schnitte bezeichnet wird. Je kleiner die Winkelauflösung, um so höher ist die An-
zahl der Abtastantennen und um so größer wird die H-Matrix. In [Bal89] werden
Näherungsformeln angegeben, wie bei gegebener Apertur die Hauptkeulenbrei-
te in Azimut und Elevation abgeschätzt werden kann. Eine solche Abschätzung
sollte der Wahl der Winkelauflösung zugrunde liegen, um realistische syntheti-
sierte Richtcharakteristiken zu erhalten. In [Jer10] wurde die winkelbasierte Ab-
tastung näher untersucht. Es zeigt sich dabei eine hohe Sensitivität bezüglich der
Winkelauflösung 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 eingeschränkt. Der
Vorteil dieser Art der Abtastung ist aber, dass aus der resultierenden U�- und V-
Matrix direkt die Anregungskoeffizienten der Antennen bestimmt werden können
und damit der reale Aufbau beziehungsweise die Realisierung der aus der Syn-
these stammenden Richtcharakteristiken anhand eines passiven Speisenetzwerks
vereinfacht ermöglicht wird.

Dieser Ansatz macht allerdings nur für kleine Abtastvolumen und wenige An-
tennen Sinn, da ansonsten das Speisenetzwerk recht umfangreich und schwer zu
realisieren ist. Ein mögliches Anwendungsszenario wäre der Einsatz sogenann-
ter Mehrmodenantennen.Unter Mehrmodenantennen versteht man Antennen, die
ähnliche 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,
YW09]. Neben der direkten Nutzung dieser Multimoden in einem Mehranten-
nensystem können diese dazu genutzt werden, optimierte Richtcharakteristiken
für eine gegebene Anzahl an Systemeingängen und -ausgängen Ns zu synthe-
tisieren. Die einzelnen Moden dienen hierbei als Abtastantennen. Jede Abtast-

richtcharakteristik
OEC samp
m entspricht einer dieser Moden. Der Phasenterm in (3.9)

und (3.10) ist als konstant anzunehmen �'samp
m D 0, sofern die gleichen Refe-

renzpunkte für die Moden angenommen werden können. Abbildung 3.11 veran-
schaulicht dieses Prinzip. Ein Beispiel für eine solche Synthese wird in Kapitel 6
gegeben.
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3 Antennensynthese

Abbildung 3.11: Das Konzept der Abtastung mit einer 2�2 Mehrmodenantenne.
Sender und Empfänger besitzen mehrere Moden

3.3 Antennensynthese in zeit- und
ortsvarianten Übertragungskanälen

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 Übertragungskanal H aber sowohl zeit-,
orts- als auch szenarienabhängig. Abbildung 3.12 verdeutlicht dies anhand zwei-
er synthetisierter Richtcharakteristiken zu den Zeitpunkte t1 und t2.

Da es für jede Momentaufnahme das Kanals eine eigene optimale Lösung gibt,
ist es notwendig, für das Design fester Richtcharakteristiken über die Ergebnisse
aller Lösungen zu mitteln. Diese Mittelung führ in aller Regel dazu, dass die
Kanäle nicht mehr vollständig orthogonal sind.

In diesem Abschnitt wird zum einen die Mittelung der Richtcharakteristiken für
die Subkanäle selbst beschrieben, zum anderen werden Gewichtungsfaktoren für
die Momentanlösungen eingeführt. Diese Gewichtungsmethoden bewerten die
Momentanlösung und steuern ihren Einfluss auf die Gesamtlösung.
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Abbildung 3.12: Beispielhafte Bestimmung optimaler Richtcharakteristiken für die
Zeitpunkte t1 und t2, sowie einer gemittelten Lösung

3.3.1 Mittelungsansatz

Die synthetisierten Richtcharakteristiken für jeden Subkanal i sind durch die An-
ordnung der Abtastantennen und durch die Spaltenvektoren Evi der V Matrix auf
der Senderseite und der Spaltenvektoren Eu�

i von U� auf der Empfängerseite ge-
geben. Für jede Kanalrealisierung ncr existiert eine solche optimale Belegung
Evi .ncr / beziehungsweise Eu�

i .ncr / für den i -ten Subkanal. Die Mittelung der
Richtcharakteristik basiert auf der Mittelung der Spaltenvektoren aller zur Syn-
these herangezognen Momentaufnahmen der Übertragungskanäle. Abhängig von
der Anzahl der zu synthetisierenden AntennenNs werden dabei nur die Vektoren
i D 1:::Ns berücksichtigt. Das Ergebnis der Mittelung liefert die Belegungsvek-
toren NEvi und NEu�

i (i D 1:::Ns).

Im Folgenden wird die Mittelung am Beispiel der Sendebelegungsvektoren be-
schrieben, lässt sich aber analog auf die Empfangsbelegungsvektoren übertra-
gen. Sollen die gleichen Richtcharakteristiken für das Senden und Empfangen
genommen werden, so kann die Mittelung auch über Evi und Eu�

i erfolgen. Die

gemittelten, synthetisierten Richtdiagramme EC synth

i .�;  / lassen sich nach (3.9)
bestimmen. Diese Gleichung kann folglich umgeschrieben werden zu

EC synth

i .�;  / D cnormi

MX
mD1

Nvmi OEC samp
m .�;  /ejˇ�'

samp
m : (3.11)
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3 Antennensynthese

Nvmi bezeichnet dabei den gemittelten Belegungskoeffizienten für jede Abtastan-

tenne und OEC samp
m .�;  / die Richtcharakteristik der Abtastantennen. Der einfach-

ste Weg zu einer gemittelten Lösung ist die Anwendung der einfachen Mittelung
SM (engl. Simple Mean) nach

NEvi D

NcrP
ncr D1

Evi .ncr /

Ncr
: (3.12)

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

NEvi D

NcrP
ncr D1

w.ncr /Evi .ncr /
NcrP
ncr D1

w.ncr /

(3.13)

erfolgen. Dabei entspricht w.ncr / der Gewichtung der ncr -ten Kanalrealisie-
rung. Im Fall der gewichteten Mittelung werden demnach Belegungsvektoren be-
stimmter Momentaufnahmen bevorzugt. Mögliche Gewichtungsfunktionen sind
dabei:

� die Frobenius-Norm (FRO) der Kanalmatrix H

w.ncr / D kH.ncr /kF D
vuut NX
nD1

MX
nD1

ˇ̌
hn;m.ncr /

ˇ̌2
: (3.14)

Sie beschreibt in guter Näherung die mittlere Dämpfung des MIMO-Übert-
ragungskanals zum Zeitpunkt ncr . Daher werden bei Anwendung die-
ser Gewichtung in (3.14) starke Kanäle, primär solche mit starker LOS-
Komponente, höher bevorzugt.

� die Leistung der einzelnen Übertragungskoeffizienten (h1;1)

w.ncr / D ˇ̌
h1;1.ncr /

ˇ̌2
: (3.15)
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Ähnlich wie bei der Gewichtung nach der Frobenius-Norm werden hierbei
starke Subkanäle höher gewichtet, allerdings wird hier jeder erste Subkanal
separat betrachtet.

� die Verteilung der Eigenwerte (engl. Eigenvalue Dispersion EVD) [Pon10]

w.ncr / D

 
NsQ
iD1

	i .ncr /

! 1
Ns

1
Ns

NsP
iD1

	i .ncr /

: (3.16)

Die EVD beschreibt das Verhältnis von geometrischen und arithmetischen
Mittelwerten der Eigenwerte 	i , wobei nur die ersten i D 1:::Ns Eigen-
werte berücksichtigt werden. Bewertet wird somit der relativen Leistungs-
unterschiede der resultierenden Subkanäle und damit ihre Verteilung cha-
rakterisiert [SSVC08]. Die EVD nimmt Werte zwischen null und eins an.
Eine eins bedeutet dabei, dass alle berücksichtigten Subkanäle über die
gleiche Leistung verfügen. Dies begünstigt das Multiplexing und führt zu
hohen Kapazitäten.

3.3.2 Belegungsvektorenzuordnung

Für Ns � 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
Ev1.n1/ und Ev2.n1/ und damit die Richtcharakteristiken der ersten Momentauf-
nahme orthogonal sind, in der darauffolgenden Momentaufnahme aber der zwei-
te Subkanal Ev2.n2/ die gleichen Raumrichtungen wie die erste Richtcharakteri-
stik in der ersten Momentaufnahme abdeckt. In diesem Fall wäre es geschickter,
Ev1.n1/ mit Ev2.n2/ sowie Ev2.n1/ mit Ev1.n2/ zu mitteln.

Um dies zu berücksichtigen, wird beispielsweise bei einer Ns D 2 Synthese
nicht mehr über die ersten und zweiten Subkanäle steif gemittelt. Es erfolgt viel-
mehr eine Zuordnung bezüglich der Ähnlichkeit der Belegungsvektoren. Mathe-
matisch kann die Ähnlichkeit zweier Vektoren Ea und Eb über das Standardskalar-
produkt dieser bewertet werden. Für das gilt
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hEa; Ebi D
NsX
iD1

aib
�

i : (3.17)

Für orthogonale Vektoren resultiert der Wert 0, für parallele der Wert 1 sofern Ea
und Eb die Norm eins besitzen. Je höher der Wert also ist, desto ähnlicher sind sich
die Vektoren. Gleichung (3.13) kann nun um die Zuordnung erweitert werden.
Die Mittelung konsekutiver Kanalrealisierungen erfolgt durch

NEvi .Ncr/ D

NcrP
ncr D1

w.ncr /Evsubi .ncr /
.ncr /

NcrP
ncr D1

w.ncr /

: (3.18)

Für den Fall der einfachen Mittelung gilt an dieser Stelle w.ncr / D 1. Der Index
subi .ncr / bezeichnet dabei den Subkanal der ncr -ten Momentaufnahme und ist
gegeben durch

subi .ncr / D
(
i for ncr D 1

j W 1 	 j 	 Ns;
ˇ̌̌
hEvj .ncr / NEvi .ncr � 1/i

ˇ̌̌
D maxŠ for ncr ¤ 1

(3.19)

Für jede Momentaufnahme ncr � 2 wird das Skalarprodukt zwischen den Ns
Belegungsvektoren der aktuellen Momentaufnahme und der bisher gemittelten
Belegung NEvi .ncr � 1/ bestimmt. Der Vektor Evj .ncr /, der den Betrag des Skalar-
produktes maximiert, wird für die weitere Mittelung ausgewählt.

Im zeit- und ortsinvarianten Fall führt eine große Apertur bei der Synthese zu
sehr direktiven Richtcharakteristiken. Die Mittelung führt aber, je nach Kanalva-
rianz, wieder zu weniger direktiven Richtcharakteristiken. Es kann also in Fällen
der Mittelung vorkommen, das die resultierenden Richtcharakteristiken mit ei-
ner kleineren als der zur Abtastung genutzten Apertur realisiert werden können.
Dementsprechend existiert gegebenenfalls eine optimale Aperturgröße für die be-
trachteten Szenarien.
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3.3.3 Phasenkorrektur

Vernachlässigt wurde bisher, dass es sich bei den Belegungen um komplexe
Vektoren handelt. Die Strahlformung ist allein von den relativen Phasenunter-
schieden zwischen den Anregungskoeffizienten abhängig, so können die gleichen
Hauptstrahlrichtungen durch unterschiedliche Belegungsvektoren erzielt werden.
Dies ist in (3.19) über die Betragsbildung des Skalarproduktes berücksichtigt.
Die soweit unberücksichtigte Phase beschreibt die relative Phasendifferenz zwi-
schen den Strahlformungsrichtcharakteristiken. Da die Mittelung kohärent er-
folgt, kann es bei gegenphasigen Vektoren zu einer Auslöschung kommen. Um
dies zu vermeiden, wird eine Phasenanpassung für jeden neuen Belegungsvektor
der Mittelung durchgeführt. Gleichung (3.18) wird so erweitert zu

NEvi .Ncr/ D

NcrP
ncr D1

w.ncr /Evsubi .ncr /
.ncr /e

j�ˆi .ncr /

NcrP
ncr D1

w.ncr /

(3.20)

mit dem Phasenkorrekturterm�ˆi .ncr /, der sich über

�ˆi .ncr / D
(
0 for ncr D 1

arg
n
hEvsubi .ncr /

.ncr /;
NEvi .ncr � 1/i

o
for ncr ¤ 1:

(3.21)

bestimmt.

3.3.4 Schwellwertentscheidungen über
die Anzahl der relevanten Subkanäle

Bisher wurde die Anzahl der zur Synthese vonNs Richtcharakteristiken betrach-
teten Subkanäle mit Ns fest gewählt. Eine alternative Variante ist die Festlegung
eines absoluten Schwellwertes Tabs oder relativen Schwellwertes Trel für die Lei-
stung der Subkanäle. Trel bezieht sich dabei auf die Differenz zum stärksten (er-
sten) Subkanal, Tabs auf die Eigenwerte 	i . Bei der Schwellwertentscheidung ist
die Anzahl der zur Mittelung in Betracht gezogenen Belegungsvektoren variabel.
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Dies kann den Vorteil haben, dass schwache Subkanäle einiger Momentaufnah-
men nicht in die Mittelung eingehen oder dass in Kanälen, in denen die Anzahl
relevanter Subkanäle größer ist, mehr Belegungsvektoren betrachtet werden und
diese für die Mittelung am günstigsten erwählt werden.

3.4 Berücksichtigung unterschiedlicher
Freiheitsgrade bei der Antennensynthese

In Abschnitt 1.1.3 wurden die Prinzipien der Mehrantennensysteme sowie die
Begriffe Diversity und Multiplexing kurz eingeführt. Traditionell werden bei Di-
versity mehrere Kopien einer Information gesendet und/oder empfangen, um
das SNR im Empfänger zu erhöhen [JW04]. Notwendig für einen Diversity-
Gewinn sind dabei möglichst dekorrelierte Empfangssignale. Gelingt es bei ei-
nem MIMO-System die Übertragungsmatrix zu diagonalisieren, so kann auf
mehreren orthogonalen Subkanälen übertragen werden. Werden nun über diese
Subkanäle unterschiedliche Datenströme übertragen (Multiplexing), so können
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 unterstützen, in dem sie Richtcharakteristiken syntheti-
siert, die möglichst starke, dekorrelierte Subkanäle erzeugen. Dabei wird von der
Synthese, wie sie bisher vorgestellt wurde, der Freiheitsgrad der Richtcharakteri-
stik ausgenutzt. Die Anzahl der Designfreiheitsgrade lässt sich weiter erhöhen, in
dem zusätzlich 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 berücksichtigt werden können,
hängt von den Designbeschränkungen 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 Diversität bezüglich der Richt-
charakteristik (engl. Pattern Diversity). Realisieren lässt sich dies beispielsweise
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mittels einer Mehrmodenantenne. Hohe Kapazitäten lassen sich dabei erreichen,
wenn die Richtcharakteristiken möglichst orthogonal sind und zudem den Übert-
ragungskanal orthogonalisieren [JW04]. Bisher hat sich die vorgesellte Synthese
auf diese Art von Diversität konzentriert.

Abbildung 3.13: Prinzip von Pattern Diversity

Hierbei werden durch die Singulärwertzerlegung der Kanalmatrix H Belegungs-
koeffizienten für die Abtastantennen bestimmt, welche eine Orthogonalität zwi-
schen den Subkanälen garantieren. Handelt es sich um ein zeit- und/oder orts-
variantes Antennensystem, so lässt sich nur eine gemittelte Lösung bestimmen
(siehe 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 für einen
solchen Aufbau ist in Abb. 3.14 gegeben.

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

Ausgegangen wird an dieser Stelle von einer Rekonfigurierbarkeit bezüglich der
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Richtcharakteristiken. Die Richtcharakteristiken könnten dann die Ergebnisse
von Synthesen in unterschiedlicher Kanäle darstellen, so dass das Antennensy-
stem in der Lage ist, sich an die Umgebung anzupassen.

3.4.2 Freiheitsgrad der räumlichen Trennung

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

Abbildung 3.15: Prinzip von Space Diversity

Stehen für das Antennendesign auf Sender- und/oder Empfängerseite mehrere
Volumen für die Integration von Antennen zu Verfügung, so kann eine Mehr-
ortsynthese genutzt werden, um kapazitätsmaximierende Richtcharakteristiken
zu bestimmen. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass dem System so-
wohl auf der Sender- als auch auf der Empfängerseite zwei Standorte (A und
B für Tx beziehungsweise A0 und B 0 für Rx) zur Verfügung stehen, bezogen auf
Kraftfahrzeuge und die C2C Kommunikation könnte es sich dabei beispielswei-
se um die beiden Seitenspiegel handeln. Die diesem System zugehörige Über-
tragungsmatrix ergibt sich zu
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H D
�

HA0m;An HA0m;Bn

HB0m;An HB0m;Bn

�
: (3.22)

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

Ist die Zielvorgabe der Synthese, für beide Standorte eine Richtcharakteristik zu
bestimmen, so werden nur die Teilmatrizen HA0m;An und HB0m;Bn betrachtet.
Über die SVD lassen sich aus diesen dann die Belegungskoeffizienten für den
jeweils stärksten Subkanal beziehungsweise im Falle einer Schwellwertbetrach-
tung, die stärksten Subkanäle bestimmen. Die resultierenden Belegungsvekto-
ren können anschließend gemäß Abschnitt 3.3 gewichtet oder ungewichtet zu
einem Belegungsvektor gemittelt werden. Anzumerken sei an dieser Stelle, dass
die Mittelung über beide Standorte nur dann sinnvoll ist, wenn beide über ein
gleich großes und gleich orientiertes Volumen verfügen. Ist dies nicht der Fall,
so ergeben sich eventuell Richtcharakteristiken, die für 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 beschränkt werden.

3.4.3 Freiheitsgrade der räumlichen 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 räumlich voneinander
getrennten Standorten unterschiedlich sind, wie in Abb. 3.16 gezeigt. Neben der
Möglichkeit durch den zusätzlichen Freiheitsgrad der Richtcharakteristik beim
Antennendesign unkorreliertere Kanäle zu erzeugen, bietet sich so auch die Op-
tion gerade bei ungleich großen und gearteten Volumen die Antennen an die spe-
zifischen Standortvorgaben anzupassen.

Für die Mehrortsynthese ergeben sich an dieser Stelle unterschiedliche Ansätze
die dabei verfolgt werden können:

� Der einfachste Ansatz ist, (siehe Unterabschnitt 3.4.2) nur die Teilmatrizen
HA0m;An und HB0m;Bn zu betrachten und für jeden Standort getrennt ei-
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Abbildung 3.16: Prinzip von Space Diversity kombiniert mit Pattern Diversity

ne Richtcharakteristik zu synthetisieren. Dieser Ansatz lässt sich leicht an
spezifischere Designziele, wie beispielsweise der Dekorrelation der Kanäle
A0A und B 0B , adaptieren. Durch die Betrachtung mehrerer Subkanäle
für jeden Standort lassen sich so Belegungsvektoren bestimmen, die die
Kreuzmatrizen HA0m;Bn und HB0m;An minimieren.

� Ein weiterer Ansatz für den Fall, dass beide Antennen die gleichen In-
formationen senden, ergibt sich, wenn die Synthese anhand der folgenden
Matrizen

�
HA0m;An

HB0m;An

�
;

�
HA0m;Bn

HB0m;Bn

�
;

�
HA0m;An

HA0m;Bn

�
;

�
HB0m;Am

HB0m;Bn

�
(3.23)

für die Standorte A0 (Empfänger), A (Sender), B 0 (Empfänger) und B
(Sender) durchgeführt wird. Hierbei wird für jeden Sendestandort ei-
ne SIMO- und für jeden Empfängerstandort eine MISO-Synthese durch-
geführt. Sollen Sender und Empfänger letztendlich über die gleichen An-
tennen verfügen, so muss anschließend noch eine Mittelung über die
Sende- und Empfängerbelegungen erfolgen.

� 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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V D

0
BBBBBBBB@

Ev1 � � � EvM
vA 11 � � � vA 1M
:::

: : :
:::

vAM1 � � � vAMM
vB 11 � � � vB 1M
:::

: : :
:::
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1
CCCCCCCCA
; U� D

0
BBBBBBBB@

Eu�
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N
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� � � � uA 1N

�

:::
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:::

uA N1
� � � � uA NN

�
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� � � � uB 1N

�

:::
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:::

uB N1
� � � � uB NN

�

1
CCCCCCCCA

(3.24)

können anschließend die Belegungskoeffizienten für die einzelnen Stand-
orte direkt abgelesen werden. Die ersten A M Werte des zum stärksten
Subkanal gehörenden Sendevektors Ev1 gehören 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 Kanäle
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.

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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dem die Abtastelemente das zur Verfügung stehende Volumen vollpolarimetrisch
abtasten. Ähnlich zu (3.22) ergibt sich so folgende Beschreibung der Übertra-
gungsmatrix H

H D
�

H m; n H m;�n

H�m; n H�m;�n

�
: (3.25)

Die Indizes  und � 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 Ansätze anwenden. Zudem ist eine Kombination
zwischen allen vorgestellten Freiheitsgraden und Diversity-Prinzipien möglich.

3.5 Bewertungskriterien

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

� Es liegt dem Sender keine Kanalkenntnis vor

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

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

Der daraus resultierende Wert entspricht somit nicht zwangsläufig der informa-
tionstheoretischen Definition der Kapazität. Da für jede Momentaufnahme eines
Kanals ein unterschiedlicher Kapazitätswert 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 Fälle ein bestimmter Wert der Kapazität unterschritten wird.

Abbildung 3.18: Beispielverteilungsfunktionen

Für die C2C Kommunikation ist nicht die maximal erreichbare Kapazität 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 Kapazität in den meisten Fällen erreicht wird. Das bedeutet, dass
dafür 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 Subträgerabstand einer OFDM-Übertragung zu gering gewählt wird, eine ho-
he Doppler-Verbreiterung zu Störungen der benachbarten Träger führen (engl.
Inter-carrier Interference ICI) [KVKDC11]. In diesem Fall können 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 möglichst gleiche Dopplerkomponenten
in eine der Subkanalcharakteristiken fallen. Wird nun ein Gewichtungsfaktor
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3 Antennensynthese

für (3.13) definiert, der die Richtcharakteristiken, die zu geringeren Doppler-
Verbreiterungen führt, höher gewichtet, so lässt sich eine Kompromisslösung
zwischen kapazitätsoptimierenden und Doppler-verbreiterungsminimierenden
Antennen bestimmen.

Das gleiche Vorgehen lässt sich ebenfalls zur Reduktion der Impulsverbreiterung
anwenden, um beispielsweise Intersymbolinterferenz (engl. Inter-symbol Inter-
ference ISI) zu vermeiden. Da das in dieser Arbeit verwendete Kanalmodell bei
der Simulation der Wellenausbreitung die Frequenzselektivität sowie die Zeit-
als auch Ortsvarianz inhärent berücksichtigt, lässt sich durch den Ansatz der ge-
wichteten Mittelung die Synthese hinsichtlich alternativer Optimierungskriteria
bezüglich der Übertragungskanaleigenschaften 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 über das
zu entwerfende Antennensystem (zum Beispiel Größe der Apertur, Polarisation,
Standorte und Anzahl der Ein- und Ausgänge) sowie die Umgebungsszenarien.
Über Kanalsimulationen wird die auf ein Volumen bezogene Übertragungsmatrix
H bestimmt und durch die Singulärwertzerlegung die Belegungskoeffizienten für
die einzelnen Subkanäle jeder Kanalrealisierung.

Über einen Mittelungsansatz werden anschließend kanalorthogonalisierende
Richtcharakteristiken ermittelt. Über die Art der Mittelung können dabei spe-
zifische Eigenschaften des Gesamtsystems geltend gemacht werden. Durch ei-
ne erneute Simulation der Kanäle mit den synthetisierten Richtcharakteristiken
wird die Kapazität des synthetisierten Systems bestimmt. Der Vergleich der Ver-
teilungsfunktionen erlaubt unter Berücksichtigung 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 Möglichkeit, für gegebene Ausbreitungs-
szenarien und Einschränkungen des Antennendesigns kapazitätsoptimierende
Richtcharakteristiken zu bestimmen und unterschiedliche Systeme fair und re-
produzierbar zu vergleichen. Die wichtigsten Erkenntnisse, die in diesem Kapitel
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Abbildung 3.19: Blockdiagramm der orts- und zeitvarianten Synthese

erarbeitet wurden sind:

� Die Kapazität eines Übertragungssystems, dem ein beschränktes Volumen
und damit eine endliche Apertur zur Verfügung steht, ist begrenzt und
sättigt in der sogenannten intrinsischen oder räumlichen Kapazität.

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

� Über die aus der Singulärwertzerlegung resultierenden Belegungskoeffi-
zienten lassen sich kapazitätsoptimierende Richtcharakteristiken für das
betrachtete Volumen bestimmen.

� Durch den Einsatz dieser synthetisierten Antennen kann die Anzahl der
Antennenelemente bei gleichbleibender Kapazität, wie in Abschnitt 3.1.4
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� Die Kanalabtastung kann neben der räumlichen auch über eine winkelba-
sierte oder über eine mehrmodenbasierte Abtastung erfolgen (siehe Ab-
schnitt 3.2). Jedoch schränkt dies die aus der Synthese resultierenden
Richtcharakteristiken von vornherein ein. Somit ist zumeist ein Erreichen
der intrinsischen Kapazität nicht mehr möglich, zeigt aber die Möglichkeit
einer auf gemessenen Kanälen beruhenden Synthese auf.

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

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

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

� Bei der Synthese lassen sich die Freiheitsgrade der räumlichen Trennung
und der Polarisation berücksichtigen. Gezeigt ist dies im Abschnitt 3.4).
Somit lässt sich die Synthese für das Design von Pattern Diversity, Space
Diversity und Polarization Diversity, sowie für Kombination dieser Diver-
sity-Prinzipien einsetzen.
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4 Messtechnische Verifizierung
in zeitinvarianten Kanälen

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 räumlichen Abtastung und der Sin-
gulärwertzerlegung kapazitätsmaximierende Richtcharakteristiken synthetisiert
werden können. Ziel ist es nun, ein Messsystem zu konzipieren and anhand des-
sen das Synthesekonzept zu verifizieren. Die Abtastung des Kanals erfolgt da-
bei räumlich (siehe Abschnitt 3.2.1). Um dies zu realisieren, werden alle Übert-
ragungskoeffizienten der H-Matrix seriell gemessen. Dies impliziert, dass die
Messungen nur im zeitinvarianten Kanal durchgeführt werden können, da sich
der Kanal über die Messdauer nicht ändern darf. Von dem her beschränken sich
die durchgeführten Messungen auf Räume.

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 anschließend ihre Beschrei-
bung. Abschließend werden die Messszenarien und Messreihen vorgestellt sowie
die Auswertung der erzielten Messergebnisse diskutiert.

4.1 Messaufbau und Messantenne

Um die vorgestellte Methodik der Antennensynthese überprüfen zu können, ist
die Kenntnis der vollständigen 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. Dafür notwendig sind zwei Messtische,
einer zur Abtastung des Sende- und einer zur Abtastung des Empfangsvolumens.
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4 Messtechnische Verifizierung in zeitinvarianten Kanälen

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

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Messsystems

Das System muss in der Lage sein, ein Volumen von mehreren 	-Kantenlänge in
jede Raumrichtung anfahren zu können. Die Messfrequenz beträgt dabei 5,9 GHz
und entspricht damit der Mittenfrequenz des dritten C2C Kommunikationskanals
[sIp10]. Dementsprechend ist 	0 D 5,08 cm. Die Geschwindigkeit, mit welcher
die Abtastantennen verschoben werden können, unterliegt keinen speziellen An-
forderungen. Sie sollte jedoch ausreichend groß sein, um die hohe Zahl an resul-
tierenden Messpunkten in akzeptabler Zeit abfahren zu können. Beispielsweise
werden für einen Würfel mit fünf Messpunkten je Achse für sowohl Rx als auch
Tx 5353 D 15625 Messpunkte angefahren, um die vollständige Kanalmatrix zu
erhalten. An jedem Messpunkt soll bei stillstehender Antenne der Übertragungs-
koeffizient S2;1 durch einen Netzwerkanalysator bestimmt werden.

Abbildung 4.2 zeigt den rechnergestützten Entwurf sowie eine Fotografie des
umgesetzten Messtisches. Eine detaillierte Beschreibung des mechanischen so-
wie das elektrischen Aufbaus des Meßsystems ist in Anhang A.1 und A.2 zu
finden.
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4.1 Messaufbau und Messantenne

(a) Entwurf (b) Fotografie

Abbildung 4.2: Dreidimensionaler Entwurf (links) und Fotografie (rechts) des
Messtisches

idealen Feldsensoren ohne räumliche Ausdehnung, um bei der Abtastung alle
einfallenden Wellen zu berücksichtigen. In der realen Messung ist dies nicht
möglich und es muss als Kompromiss auf Antennen mit möglichst omnidirektio-
naler Abstrahlung, beispielsweise Dipole oder Monopole, zurückgegriffen 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 für beide Ko- und Kreuzpolarisa-
tionen getrennt durchgeführt werden. Für die Messung wurden zwei identische
	=4-Monopole entworfen und an die Messfrequenz von 5,9 GHz angepasst. Der
Entwurf und die Optimierung erfolgte mit CST Mikrowave Studio [CST12]. Die
Massefläche wird dabei durch mehrere um 45ı nach unten abgewinkelte Me-
tallstäbe gebildet, wie in Abb 4.3(b) gezeigt. Dies ermöglicht die Anpassung der
Antenne an 50� und die direkte Speisung mit Koaxialkabeln.

Die Vermessung der Monopole zeigt eine gute Übereinstimmung mit der Si-
mulation und bestätigt eine gleichmäßige Feldverteilung über alle Raumwin-
kel. Die gemessene (qualitative) dreidimensionale Richtcharakteristik ist in Abb.
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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 für eine leichtere Handhabung in
einen Schaumstoffblock, der bei 5,9 GHz annähernd die Eigenschaften von Luft
besitzt, eingebettet.

(a) qualitative Darstellung
der gemessenen Richtcha-
rakteristik

(b) CST Entwurf (c) Fotografie

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 durchgeführten Synthese ergeben, zusammengefasst.

4.2.1 Fehler durch Messung mit einer realen Antenne

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

74



4.2 Fehlerbeschreibung der Messungen

eine reale Antenne aufgrund ihrer Größe auf das elektromagnetische Feld rück-
wirkt und dieses verändert [Keu05].

Veranschaulicht wird dies in Abb. 4.4. Sobald eine Antenne dem Wellenfeld eine
signifikante Leistung entnimmt, tritt eine starke Rückwirkung 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
reinströmt. Erkennbar ist der große Einflussbereich der Antennen auf das ein-
fallende Wellenfeld, welcher deutlich über die geometrische Größe des Dipols
hinausgeht. Dieser Effekt wird durch die Definition der AntennenwirkflächeAW
veranschaulicht [Bal89]. Sie ist durch das Verhältnis der an den Anschlüssen der
Empfangsantennen zur Verfügung stehenden Leistung zur Leistungsflussdichte
einer an der Antenne eintreffenden, ko-polarisierten Welle definiert.

Abbildung 4.4: Veranschaulichung der Antennenwirkfläche durch die Feldlinien
des Leistungsflussvektors

Bei großen Antennenarrays kann die maximale Antennenwirkfläche in Bezie-
hung zur Apertur der Antenne gesetzt werden. Bei Drahtantennen, Mono- und
Dipolen ist dies jedoch auf anschaulichem Wege nicht möglich. Hier lässt sich
die maximale Antennenwirkfläche durch den GewinnG abschätzen [Bal89]. Da-
nach ergibt sich
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AW;max D 	2

4�
G: (4.1)

Die Antennenwirkfläche ist eine skalare Rechengröße ohne Berücksichtigung der
Polarisation, was sie somit als Bezugsgröße an Stelle des Volumens ausscheiden
lässt. Sobald eine reale Antenne zur Abtastung eines Volumens eingesetzt wird,
ändert sich dessen Größe durch die Rückwirkung der Antenne auf das elektroma-
gnetische Feld. Eine fehlerfreie Bestimmung der intrinsischen Kanalkapazität ist
demnach nicht möglich, wohl aber eine vergleichende Bewertung verschiedener
Antennenkonfigurationen bezüglich ihrer geometrischen Größe.

Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich dadurch, dass reale Antennen nicht iso-
trop sind und damit nicht alle Raumrichtungen gleichmäßig abdeckten. Die als
Messantennen verwendeten Monopole weisen, wie in Abb. 4.4 dargestellt, eine
Nullstelle in ˙z-Richtung auf. Wird die Antenne für eine vollpolarimetrische
Messung in x-Richtung um 90ı 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 für die Synthese vollständige H-Matrix zu erhalten, muss jeder Über-
tragungskoeffizient einzeln gemessen werden. Dies ist mit dem realisierten Mess-
tisch nur seriell möglich. Aus diesem Grund darf sich die Ausbreitungsumge-
bung während einer Messung nicht ändern. Eine Messung eines C2C Kanals
scheidet aus diesem Grund aus. Um näherungsweise Zeitinvarianz zu gewähr-
leisten, wurde innerhalb von Räumen gemessen.

Während 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 außen auf den Kanal
zu minimieren. Trotz dieser Maßnahmen kann das zeitvariante Verhalten nicht
vollständig eliminiert werden.
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Dies liegt zum einen daran, dass Umgebungsänderungen beispielsweise
durch Temperaturschwankungen oder Witterungseinflüsse zu einem langsamen
Schwund (siehe Abschnitt 2.1.1) führen können. Insbesondere die auf den Fen-
stern aufgebrachte Aluminiumfolie erwies sich als sehr sensitiv gegenüber Luft-
zirkulationen durch thermische Einflüsse. Da teilweise einzelne Messreihen über
mehr als 21 h durchgeführt wurden, lässt sich solch ein langsames Schwundver-
halten des Kanals nicht ganz ausschließen. Zum anderen kann das verwendete
Messequipment selbst zu einem zeitvarianten Verhalten beitragen, da es über die
Lange Messdauer hinweg zu einem temperaturabhängigen Drift kommen kann
und eine Kalibration nur am Anfang einer Messung durchgeführt wird. Verglei-
chende Messungen mit längerem zeitlichen Abstand ergaben aber keine signi-
fikanten Änderungen in den Syntheseergebnissen, so dass im Allgemeinen, vor
allem bei kürzeren Messreihen, von einem quasi zeitinvarianten Verhalten der
Messgeräte und des Übertragungskanals 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 geführt 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 ausschließen zu können, wurde nach dem Anfahren eines Mes-
spunktes mehrere Sekunden bis zur Messung gewartet.

4.3 Messungen

Ziel der Messung ist die Bestätigung des Antennensynthesekonzepts. Dafür wer-
den in verschiedenen Räumen Antennendiagramme synthetisiert und analysiert.
Das Reflexions- und Streuverhalten einzelner Umgebungen unterscheiden sich,
weshalb auch die Fähigkeit eines MIMO-Systems zu räumlichem Multiplexing
unterschiedlich ist. Die betrachteten Räume haben demnach direkte Auswirkun-
gen auf die Art der synthetisierten Antennencharakteristiken. Um aussagekräfti-
ge Messergebnisse zu erhalten, muss die Messumgebung zwei Hauptkriterien
genügen:
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� statisch: Während einer Messung dürfen sich die Eigenschaften des Raum-
es möglichst nicht ändern. Die hohe Zahl der Messpunkte bedingt eine
Dauer der Messung von mehreren Stunden. In dieser Zeit muss sicher-
gestellt sein, dass keine signifikanten Veränderungen der Messumgebung
auftreten.

� mehrwegefähig: Orthogonale Richtcharakteristiken können nur syntheti-
siert werden, wenn es im Messraum ausreichend starke Reflexionen zur
Ausbildung von Mehrwegepfaden gibt

Unter Berücksichtigung dieser Anforderungen werden Messungen in drei ver-
schiedenen Räumen durchgeführt.

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

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

� Garage. Die Garage beinhaltet eine Vielzahl an Objekten und bietet damit
deutlich mehr Interaktionsmöglichkeiten für 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 für die weitere Verarbeitung der Daten davon ausgegangen, dass
während der Messungen der Kanal unverändert bleibt. Alle Einflüsse, welche den
Kanal über die Dauer einer Messung hinweg beeinflussen, werden vernachlässigt
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 Subkanäle in der Messung verifizie-
ren zu können, wurden verschiedene Messreihen in einer Antennenmesskammer
des IHE durchgeführt.
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Abbildung 4.5 zeigt eine Fotografie und eine Skizze des Messszenarios.

(a) Fotografie (b) Skizze

Abbildung 4.5: Fotografie und Skizze des Szenarios
”
Antennenmesskammer“

Die Antennenmesskammer selbst ist mit Absorbern verkleidet, um Mehrwege-
ausbreitung weitmöglichst zu unterdrücken, 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 beträgt etwa 5 m.
Die Motorsteuerung, der NWA sowie ein zur Steuerung der Messung genutz-
ter Laptop befinden sich außerhalb 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 �=2Abstand eine 0�2�2� (x; y; z) große Fläche für Sender und Empfänger.
Daraus ergeben sich 25 Tx und 25 Rx Positionen. Die Abtastung einer ebenen
Fläche und die anschließende Antennensynthese mit den ungerichteten Einzel-
elementen bilden Richtcharakteristiken aus, welche spiegelsymmetrisch zur Ab-
tastfläche sind. Für die Messungen werden die Messtische grob aufeinander aus-
gerichtet.
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Abbildung 4.6 illustriert die synthetisierten Richtcharakteristiken für die ersten
beiden Subkanäle für den Fall, dass sich kein Reflektor im Szenario befindet.
Erwartungsgemäß nutzt der erste Subkanal den LOS-Pfad, wohingegen sich für
den zweiten Subkanal keine Vorzugsrichtung ausmachen lässt. Die resultierende
Richtcharakteristik für diesen Subkanal, gezeigt in Abb. 4.6(b), ist nahezu omni-
direktional.

(a) Subkanal 1 (b) Subkanal 2

Abbildung 4.6: Normierte Richtcharakteristiken für das Szenario
”
Antennenmess-

kammer ohne Reflektor“

Die quantitative Darstellung der synthetisierten Richtcharakteristiken im Anhang
in den Abbildungen A.2 verdeutlichen die Orthogonalität. Hier ist zu sehen,
dass die Richtcharakteristiken des zweiten Subkanals Nullstellen in Richtung der
Hauptkeulen der Richtcharakteristiken für 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 ähnlich. Die leichte Verkippung der Hauptkeulen in azimutaler Richtung ist
auf die genaue Ausrichtung der Messtische im Szenario, wie sie zum Einstellen
der zusätzlichen Reflexion notwendig ist, zurückzuführen. Ein deutlicher Unter-
schied existiert bei Betrachtung des zweiten Subkanals, gezeigt in Abb. 4.7(b)
beziehungsweise in Abb. 4.6(b). Der Vollständigkeit 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 fällt auf, dass für den dritten Subkanal
die Richtcharakteristiken für Sender und Empfänger bei � D90ı ein Minimum
besitzen, um die Orthogonalität zu den anderen Subkanälen zu gewährleisten.

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

Abbildung 4.7: Normierte Richtcharakteristiken für 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 aufgeführt. Eine Kapazität lässt sich so für
diese Systeme nicht bestimmen, da dafür die Übertragungsmatrix mit den syn-
thetisierten Charakteristiken gemessen werden müsste.

4.3.2 Besprechungszimmer

Die zweite Messumgebung stellt ein realeres Szenario nach. Gemessen wurde
in einem Raum des Institutsgebäudes, welcher als Besprechungszimmer genutzt
wird. Der Raum wurde für 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 Umwelteinflüssen mit Aluminiumfolie abgehängt. Die Skizze in Abb.
4.8(b) verdeutlicht den Messaufbau. Die Messungen wurden an unterschiedli-
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4 Messtechnische Verifizierung in zeitinvarianten Kanälen

chen Standorten markiert durch A und B für Tx und durch A0 und B 0 für Rx
durchgeführt. Ein abgeschirmter Bedienplatz nahe der Eingangstür ermöglicht
die Überprüfung der laufenden Messung.

(a) Fotografie (b) Skizze

Abbildung 4.8: Fotografie und Skizze des Szenarios
”
Besprechungszimmer“

Für die Dauer der Kampagne ist die Tür des Zimmers geschlossen. Zusätz-
lich werden die Messungen von außen gestartet und kontrolliert. Dadurch sollen
mögliche Störungen und Fehlereinflüsse minimiert werden. Eine Metallplatte auf
dem Fußboden zwischen den beiden Messtischen schafft einen starken Mehrwe-
gepfad zur Überprüfung der Antennensynthese. Die Messungen werden, wie in
Abb. 4.8(b) ersichtlich, an zwei unterschiedlichen Positionen im Raum durch-
geführt.

Im Szenario Besprechungszimmer werden die in der folgenden Tab. 4.1 zusam-
mengefassten Messreihen durchgeführt. Variiert wurde dabei neben den Stand-
orten die Polarisation der Abtastantenne und das Abtastvolumen. Gut nach-
vollziehbare Ergebnisse liefert eine räumliche, 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 durchgeführt werden können. Die Abtastung
einer Ebene (yz-Ebene) liefet wie schon im letzten Abschnitt (Abschnitt 4.3.1)
gezeigt, Richtcharakteristiken welche spiegelsymmetrisch zur Abtastfläche sind.

Abtast- Abtastvolumen Abtast- Polarisation Standort
dimension in .x�y�z/� abstand

3D
1�1�1 �=3 vertikal AA0,BA0,

AB 0,BB 0

1�1�1 �=3 horizontal AA0

2D

0�2�2 � vertikal AA0

0�2�2 �=3 horizontal AA0

0�2�2 �=3 vertikal AA0

0�2�2 �=3 vertikal BB 0

0�2�2 � /4 horizontal AA0

0�2�2 � /4 vertikal AA0

0�2�2 � /5 vertikal AA0

1D

0�5�0 � vertikal AA0

0�5�0 �=2 vertikal AA0

0�5�0 �=3 vertikal AA0

0�5�0 �=4 vertikal AA0

0�5�0 �=5 vertikal AA0

Tabelle 4.1: Messreihen im Szenario
”
Besprechungszimmer“

Die deutlich geringere Anzahl an Messpunkten, welche für eine zweidimensio-
nale Abtastung notwendig ist und die dadurch kürzere Messdauer ermöglicht
die Durchführung mehrerer Messungen mit unterschiedlichen Parametern. So
werden für den zweidimensionalen Fall Messungen mit unterschiedlichen Ab-
tastabständen durchgeführt, um einen qualitativen Vergleich der synthetisierten
Richtcharakteristiken und damit die Verifikation des Abtastabstandes zu erlau-
ben. Gestützt werden diese Ergebnisse zusätzlich durch die einer eindimensiona-
len Abtastung (in y-Richtung). Da hierfür nur relativ wenige Punkte zu messen
sind, kann eine recht große Apertur von 5� abgefahren werden.
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4 Messtechnische Verifizierung in zeitinvarianten Kanälen

4.3.2.1 Auswertung unterschiedlicher Abtastauflösungen

Da die intrinsische Kapazität selbst, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, nicht ge-
messen werden kann, wird durch die Wahl unterschiedlicher Abtastabstände ana-
lysiert, ab wann die synthetisierten Richtcharakteristiken konvergieren und sich
ihre Hauptstrahlrichtung und Form nicht mehr signifikant ändert. Dafür wird im

”
Besprechungszimmer“ Szenario eine eindimensionale (in y-Richtung) sowie ei-

ne zweidimensionale (in der yz-Ebene) Abtastung mit Abtastabständen zwischen
� und �=5 vorgenommen. Abbildung 4.9 zeigt die resultierenden Richtdiagram-
me des Empfängers für die ersten beiden Subkanäle im eindimensionalen Fall.

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

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

Durch die Anordnung der Antennen entlang der y-Achse ist nur in der azimuta-
len Ebene (� = 90ı) eine Strahlformung möglich. Der erste Subkanal fokussiert
den LOS-Pfad, welcher in etwa bei  =-10ı liegt. Das Richtdiagram des zweiten
Subkanals weist eine breite Hauptkeule zwischen etwa  =270ı und =330ı auf.
Deutlich zu erkennen ist, dass sich die Diagramme, welche aus der Abtastung
mit � herrühren noch stark von den anderen unterscheiden. Zwischen denen mit
�=2 und �=3 Abtastung sind nur noch in den Nebenkeulen (z.B. im Bereich um
 =90ı) größere Abweichungen sichtbar. Eine weitere Erhöhung der Auflösung
führt zu keinen weiteren signifikanten Änderungen.

Selbiges wird durch die Ergebnisse des zweidimensionalen Falls bestätigt. Abbil-
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4.3 Messungen

dung 4.10 zeigt dies anhand der Empfangscharakteristik der ersten beiden Sub-
kanäle. Durch den hinzugefügten Freiheitsgrad der zweiten Dimension ist das
Abtastarray in der Lage, die Elevationsebene für die Stahlformung mitzunutzen
und der Algorithmus trennt nun in dieser die ersten beiden Subkanäle. Subkanal
zwei nutzt hier sowohl die Decken (� = 50ı) als auch die Bodenreflexion (� =
115ı). Auch hier zeigt sich, dass sich die Breite und Richtung der Hauptstrahl-
richtungen ab etwa 	=2 nicht mehr stark ändern und dass das Hinzufügen von
zusätzlichen Abtastelementen keine signifikanten neuen Kanal- beziehungsweise
Richtungsinformationen für den Synthesealgorithmus mehr liefert. Die leichten
Abweichungen, welche zwischen den hohen Abtastauflösungen noch verblieben
sind, sind auf zeitvariante Einflüsse (siehe Abschnitt 5.2) zurückführbar.

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

Abbildung 4.10: Vergleich resultierender Richtdiagramme unterschiedlicher
Abtastabstände bei zweidimensionaler Abtastung

4.3.2.2 Auswertung des Einflusses der realen Abtastcharakteristik
bei unterschiedlichen Polarisationen

Zum Vergleich der Antennensynthese für unterschiedliche Polarisationen werden
würfelförmige Aperturen der Größe 1�1�1	 in einem Abtastabstand von 	=3
mit vertikal und horizontal orientierten Monopolen abgetastet. Wie in den vor-
herigen Beispielen zeigen dabei die Ergebnisse der Synthese (siehe Abb. 4.11)
für den ersten Subkanal einen starken direkten Ausbreitungspfad in beiden Po-
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4 Messtechnische Verifizierung in zeitinvarianten Kanälen

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

Der Einfluss der nichtisotropen Abtastantennen wird durch einen Anteil bei
 D 60ı der Diagramme der vertikalen Polarisation für beide Subkanäle er-
kennbar. Bei der horizontalen Polarisation wird dieser aufgrund der Lage der
Nullstelle der Richtcharakteristik unterdrückt (vergleiche Abb. A.1 entsprechend
der Dämpfung für � < 45ı). Deutlich größere Unterschiede ergeben sich bei
der Betrachtung des dritten Subkanals. Während die vertikale Polarisation die
Azimutebene und hier die Reflexionen über die Seitenwände nutzt, bildet die ho-
rizontale Polarisation in der Elevationsebene die Hauptstrahlrichtungen aus und
nutzt so Mehrfachreflexionen über Decke und Boden. Die Reflexionen an den
Seitenwänden 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 für die ersten drei Subkanäle 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 Übereinstimmung der gemessen Abstrahlwinkel der
Richtcharakteristiken mit diesen Pfaden erkennbar. Auf der Empfängerseite wird
ein weiterer Pfad zu einer Seitenwand des Raumes verwendet. Ein Vergleich mit
der Aufnahme des Messraumes in Abb. 4.8 lässt Reflexionen am Heizkörper in
der rechten hinteren Raumecke als Verursacher dieses Pfades plausibel erschei-
nen. Der dritte Subkanal nutzt vermutlich Mehrfachreflexionen.
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4.3 Messungen

Abbildung 4.11: Einfluss der realen Messantennenrichtcharakteristik bei der Abta-
stung mit unterschiedlichen Polarisationen auf die synthetisierten Senderichtcharak-
terisitken für Subkanal 1, 2 und 3
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(a) Tx Subkanal 1, horizontal Pol. (b) Tx Subkanal 1, vertikal Pol.

(c) Tx Subkanal 2, horizontal Pol. (d) Tx Subkanal 2, vertikal Pol.

(e) Tx Subkanal 3, horizontal Pol. (f) Tx Subkanal 3, vertikal Pol.
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(a) Subkanal 1

Abbildung 4.12: Normierte Richtcharakteristiken des ersten Subkanals für das Sze-
nario

”
Besprechungszimmer bei horizontaler Polarisation“

(a) Subkanal 1

Abbildung 4.13: Normierte Richtcharakteristiken des zweiten Subkanals für das
Szenario

”
Besprechungszimmer bei horizontaler Polarisation“

Ausgehend von den Hauptstrahlrichtungen der synthetisierten Richtcharakteris-
tiken sind mögliche Pfade in Abb. 4.14 skizziert.
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(a) Subkanal 1

Abbildung 4.14: Normierte Richtcharakteristiken des dritten Subkanals für das Sze-
nario

”
Besprechungszimmer bei horizontaler Polarisation“

Die Annahmen bezüglich der Mehrwegepfade, die getroffen wurden, werden
durch eine Kanalsimulation in einem maßstabsgetreuen Modell des Szenarios
bestätigt. In Abb. 4.15 sind die stärksten Pfade visualisiert. Für die Simulation
wurde das strahlenoptische Kanalmodell aus Abschnitt 2.4 genutzt.

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

Die Gegenüberstellung (Abb. 4.11 und Abb. 4.16) zeigt dabei, dass die Haupt-
strahlrichtungen übereinstimmen. Für die Nebenkeulen ergibt sich lediglich für
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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Abbildung 4.15: Darstellung der simulierten Mehrwegeausbreitung in dem Szena-
rio

”
Besprechungszimmer“

(a) Tx1 horizontal (b) Tx2 horizontal

Abbildung 4.16: Synthetisierte Sendecharakteristiken für Subkanal 1 und 2 für den
simulierten Kanal im Szenario

”
Besprechungszimmer“. Abtastung mit idealen Feld-

sonden.

te, schwache Nebenkeule in den rückwärtigen Raum, zwischen etwa  D 150ı

und 230ı auf. Die Richtcharakteristiken für 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
Übereinstimmung auf. Für die des dritten Kanals (siehe Abb. 4.11(e)) ergeben
sich hingegen größere Abweichungen. Da aus der Simulation hervorgeht, dass
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hierbei hauptsächlich gestreute Pfade genutzt werden und Verifikationsmessun-
gen in [Jan11] ergeben haben, dass das strahlenoptische Kanalmodell diese un-
terschätzt, sind die Abweichungen damit zu erklären.

Da die synthetisierte Richtcharakteristik für den gemessenen Kanal den Bereich
vor der Antenne ( D 0ı zwischen � D 120ı und 120ı) deutlich höher gewich-
tet, ist zu vermuten, dass vor allem die Streuung am Boden ungenau nachgebil-
det wird. Für die Simulation wurde hier vereinfacht angenommen, dass es sich
um einen Betonboden mit einer Oberflächenrauhigkeit von 1 mm handelt. In der
Messung war der Raum hingegen mit einem Teppich ausgelegt. Da aber allge-
mein ein hoher Grad an Übereinstimmung 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
Kapazität erreicht werden kann, zumindest angenähert bestimmt werden können.

4.3.2.4 Analyse der örtlichen Varianz

In Abschnitt 3.3 wurden Lösungen für 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. Dafür
wurden beide Messtische, wie in Abb. 4.8(b) gezeigt, um je einen Meter ver-
schoben. Abgetastet wurde dabei ein Volumen der Größe 1�1�1	 mit einem
Abtastabstand von 	=3 in der vertikalen Polarisation. Die Vergleichscharakteri-
stiken für die Standortsynthese AA0 sind in Abb. 4.11 gegeben.

Abbildung 4.17 zeigt die resultierenden Richtcharakteristiken des Senders für die
ersten drei Subkanäle. Durch die Verschiebung der Messtische verlässt der Sicht-
pfad, welcher im ersten Subkanal genutzt wird den Sender etwa bei  D30ı

in der Azimutalebene. Der zweite Subkanal bildet sich nun anders als in Abb.
4.11(d) (Richtcharakteristik des zweiten Subkanals bei den StandortenAA0) über
eine Reflexion auf der rechten Seite ( D90ı) aus. Ein Vergleich mit Abb. 4.8(b)
zeigt, dass sich dort eine metallische Stellwand befindet, welche den Messplatz
und die Messgeräte abdeckt. Der dritte Kanal (Abb. 4.17(c)) nutzt, wie der Zweite
im Fall AA0 (Abb. 4.11(d)) die Decken- und Bodenreflexionen. Für beide Stand-
orte ähneln sich somit die Richtcharakteristiken, wenn auch die Reihenfolge der
Subkanäle verändert wird. Es zeigt sich daher, dass eine Zuordnung der Bele-
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gungsvektoren anhand ihrer Ähnlichkeit und nicht anhand der Stärke der Sub-
kanäle als sinnvoll zu erachten ist.

In [SRLC12] wird mit diesen Ansätzen eine Mittelung für über 1800 unterschied-
liche (simulierte) Sender- und Empfängerkombinationen durchgeführt. Die Er-
gebnisse ähneln denen aus dieser Messung. Auch hier liegt die erste gemittelte,
gemeinsame Richtcharakteristik für Sender und Empfänger in der Azimutalebe-
ne; die für den zweiten Subkanal bildet zwei Hauptstrahlrichtungen aus und nutzt
damit Reflexionen über Decke und Boden.

Abbildung 4.17: Analyse der Ortsvarianz, Richtcharakteristik des Senders für den
Standort B sowie für den Empfänger ebenfalls Standort B; vertikale Polarisation
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4.3.2.5 Durchführen und Interpretieren einer Mehrortsynthese

Durch das zusätzliche Messen der Kreuzkanäle (Standort B zu A0 und Stand-
ort A zu B 0) lassen sich die verschiedenen Ansätze der Mehrortsynthese, wie in
Abschnitt 3.4.3 beschrieben, anwenden und gegeneinander vergleichen. Wird die
Synthese nur anhand der Teilmatrizen HA0m;An und HB0m;Bn durchgeführt (An-
satz 1, Abschnitt 3.4.3), resultieren für 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 für den ersten Sub-
kanal nutzt. Werden alle vier Teilmatrizen zu einer gemeinsamen Kanalmatrix
Hgesamt (siehe (3.22)) zusammengefasst und diese anschließend (in Teilen 1) oder
Gesamt der Singulärwertzerlegung zugeführt (Ansatz drei), so ergeben sich die
Richtcharakteristiken aus Abb. 4.18(b). Für die ersten Subkanäle, beziehungs-
weise den ersten Subkanal des räumlich getrennten 2�2 Sende- und Empfangs-
arrays werden nun die kürzeren 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 kürzer ist, ist zu erwarten, dass die Übertragungskoeffizienten für das zweite
System höher sind als die des ersten Systems. Dieses Vorgehen führt somit zu
einem höheren SNR und damit zu höheren Kapazitäten.

4.3.3 Garage

Bei der Garage handelt sich um einen Raum mit rechteckigem Grundriss, wel-
cher auf einer Seite mit einem Aluminiumrolltor abschließt. Zusätzlich befinden
sich Regale, Werkzeuge und eine Reihe weiterer metallischer Gegenstände im
Raum, welche viele Interaktionsmöglichkeiten für die Wellenausbreitung bieten
und damit eine hohe Anzahl an Mehrwegepfaden schaffen. Um äußere Einflüsse
auf die Messungen durch Umgebungsveränderungen zu unterdrücken, werden
die Fensterflächen des Rolltors großflächig mit Aluminiumfolie abgeklebt. An ei-
ner Wand der Garage wird zusätzlich eine Metallplatte als Reflektor angebracht,
um dort einen starken Mehrwegepfad zu provozieren. Zwei weitere Platten wer-
den an der Decke über dem Empfänger und im Winkel von 45ı in der Nähe des
Senders angebracht. Computer und Arbeitsplatz sind durch mit Aluminiumfolie

1erfolgt also eine Synthese in vier Schritten gemäß dem zweiten Ansatz aus 3.4.3
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(a) Ansatz 1 (b) Ansatz 2

Abbildung 4.18: Synthetisierte Richtcharakteristiken der ersten Subkanäle verschie-
dener Ansätze der Mehrortsynthese

bespannte Stellwände abgeschirmt. Dadurch wird eine Kontrolle des Fortschritts
der Messung auch bei laufender Messung möglich, ohne die Messergebnisse zu
beeinflussen. Ein großes 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 2�2�2	 großes Sender- und Empfangsvolumen mit 	=2
Abtastabstand in der vertikalen Polarisation vermessen. Es ergeben sich somit
für Sende- wie Empfangsseite 125 Abtastpunkte und damit 15625 zu vermessen-
de Kanalkoeffizienten. Bei einer Messdauer von etwa 5 s pro Messpunkt ergibt
sich hier eine Messdauer von etwas über 21 h für alle Punkte. Für die anschlie-
ßende Weiterverarbeitung der Messdaten wird aber, wie bereits erwähnt, davon
ausgegangen, dass der Kanal über die gesamte Messdauer hinweg unverändert
bleibt. Die Ergebnisse der Antennensynthese zeigen einen stark ausgeprägten er-
sten Subkanal für die direkte Sichtverbindung der beiden Abtastvolumina (Abb.
4.20).

Die Winkel der Hauptstrahlrichtungen stimmen gut mit der Positionierung der
Messtische zueinander überein. Deutlich zu erkennen ist der reflektierende Ein-
fluss des Garagentors, welcher für eine zusätzliche Hauptstrahlrichtung in Rich-
tung des Tors auf der Senderseite führt.
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4.3 Messungen

Abbildung 4.19: Fotografie des Szenarios
”
Garage“

Abbildung 4.20: Normierte Richtcharakteristiken des ersten Subkanals für das Sze-
nario

”
Garage“ bei vertikaler Polarisation

tung des Tors auf der Senderseite führt.

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

”
Garage“ bei vertikaler Polarisation

kanal synthetisierten Richtcharakteristiken berücksichtigen im Szenario weitere
Reflexionskomponenten der Wände 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 bestätigen die Funktionalität der Synthese, zeigen aber auch, dass bei großer
Apertur in einer Umgebung starker Mehrwegeausbreitung recht komplexe Richt-
charakteristiken resultieren können. 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 für 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 räumlichen Kapazität kann davon aus-
gegangen werden, dass bei ausreichend dichter Abtastung alle verfügbaren In-
formationen über einen auf ein Sende- und Empfangsvolumen beschränkten Ka-
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4.4 Zusammenfassung und Fazit

nal vorliegen. Ziel der Messung der Kanalmatrix ist die praktische Bestätigung
des Antennenentwurfkonzepts. Die lange Dauer eines vollständigen Messdurch-
gangs und die serielle Abtastung lassen dies nur in zeitinvarianter Umgebung zu.
Die Messungen wurden daher in drei verschiedenen zeitinvarianten Umgebungen
durchgeführt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.

� Die an einem Beispiel durchgeführte Mehrortsynthese verifiziert die un-
terschiedlichen Ansätze. Durch die Nutzung der gemeinsamen Übertra-
gungsmatrix kann mehr Kanalinformation ausgewertet und zur Synthese
der Richtcharakteristiken genutzt werden.

� Die Ergebnisse aus den Messungen in den drei Szenarien bestätigen das
Synthesekonzept somit in vollem Umfang und belegen die Durchführbar-
keit der räumlichen Abtastung auch mit nichtidealen Antennen.

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

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

”
Besprechungszimmer“

gezeigt werden.

� Ab einem Abtastabstand von �=2, beziehungsweise von �=3 bei kleinen
Abtastvolumen, ändern sich die aus der Synthese ergebenden Charakteri-
stiken nicht mehr signifikant. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
der Abtastung alle verfügbaren Information über den Kanal vorliegen. Für
die messtechnische Abtastung ist also ein Abtastabstand zwischen �=2 und
�=3 zu empfehlen.

� 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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4 Messtechnische Verifizierung in zeitinvarianten Kanälen

richtung zeigen aus denen mit relevanter Mehrwegeausbreitung zu rechnen
ist.

� Messungen an verschiedenen Orten bestätigen durch die Ähnlichkeit der
Ergebnisse die Möglichkeit einer Mittelung und damit auch den Ansatz,
die Synthese in zeit-, orts- und szenarienvarianten Funkkanälen einzuset-
zen.
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5 Antennensynthese für die
Fahrzeug-zu-Fahrzeug
Kommunikation

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

Basierend auf allen Szenarien werden unterschiedliche Antennensysteme ent-
worfen, mit dem Ziel, eine möglichst hohe Verlässlichkeit zu erzielen. Betrachtet
wird dabei der Einfluss unterschiedlicher Syntheseparameter sowie verschiede-
ne Antennen- und Mehrantennenkonzepte im Vergleich. Die Bewertung findet
anhand von Verteilungsfunktionen der Kapazität 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 berücksichtigten Antennenposi-
tionen bei der Synthese in diesem Kapitel.

Die Wahl dieser Standorte richtet sich zum einen nach den aktuell verfügbaren
und genutzten Positionen (Abb. 1.2) und zum anderen nach dem Bestreben der
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5 Antennensynthese für die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation

(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

Abbildung 5.1: Quantitative Darstellung der berücksichtigten 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 zukünftig mehr Verbundmaterialien wie
Glas- und Kohlefaser Anwendung finden. Dieser Schritt würde die Integration
von Antennen in Bereiche wie Kotflügel, Kofferraumdeckel oder der A- und D-
Säule ermöglichen. Denkbar wären zudem Antennen in den Stoßfängern, die so
beispielsweise die Kombination von Radar und Kommunikationsanwendungen
ermöglichen [Stu11, RSGZ12] sowie Antennen in den Seitenspiegeln [KSSC10]
oder unter dem Fahrzeug [RFZ09].

Ausgehend vom jeweiligem Standort ergeben sich Limitierungen bezüglich des
Volumens, welches von der finalen Antenne genutzt werden kann und welches
dementsprechend für die Synthese abgetastet werden muss. So lässt sich bei
den Antennen grundsätzlich zwischen planaren und dreidimensionalen Struktu-
ren unterscheiden. Den Standorten Kotflügel, Stoßfänger, A-Säule, D-Säule und
Scheiben wird eine planare Struktur der Größe 	�	 zugeordnet, den Positionen
Seitenspiegel, Dach und Unterboden ein Volumen der Größe 	�	=2�	 bezie-
hungsweise 	�	�	=2. Die jeweilige Größe wurde dabei heuristisch bestimmt. Die
Anordnung des Abtastvolumens im Raum ist über die Fahrzeugstruktur gegeben
und wird über die Abbildungen des jeweiligen Abtastsystems in den Tabellen in
B.1 veranschaulicht. Für die Abtastung wird ein Abstand von 	=2 D 2; 54 cm
gewählt.

Die Tabellen im Anhang B.1 fassen die Parameter zusammen, welche bei der
Synthese für 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
für den jeweiligen Standort genommen wird und eine weitere den Sichtbereich,
welcher sich aus der Fahrzeuggeometrie ergibt. Über den Sichtbereich bestimmt
sich nach (2.32) zudem der Richtfaktor des Abtastsystems. Es wird also davon
ausgegangen, dass eine Einschränkung des Sichtbereichs gezielt dazu genutzt
werden kann, den Gewinn beziehungsweise Richtfaktor in eine bestimmte Rich-
tung zu erhöhen. Beispielsweise kann die große Metallfläche des Fahrzeugdachs
dazu genutzt werden, dass über das Spiegelungsprinzip [Bal89] der Richtfaktor
in der sichtbaren Hemisphäre erhöht wird. Nicht berücksichtigt wird, dass der
Rauschlevel am Fahrzeug standortabhängig 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 höheren
Rauschlevel auf, als Antennen in der A-, D- Säule oder den hinteren Kotflügeln
[Sch06]. Da aber hierfür keine Messwerte vorliegen und dies sehr fahrzeugspezi-
fische Parameter sind, findet für die Kapazitätsbestimmung 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 berücksichtigen. Der Raytracingalgorithmus der bei der Berech-
nung der Wellenausbreitung Anwendung findet, setzt voraus, dass die Anten-
nen einen Minderstabstand [Mau05] zum nächstgelegenen Polygon aufweisen.
Dieser Abstand führt unter Umständen 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 können. In dem Beispiel aus Abb. 5.2 würde der sichtbare Bereich der oberen
Halbebene entsprechen. Mehrwegepfade, die nicht in diesem eintreffen, werden
nachträglich gelöscht.

Das Abtastfahrzeug entspricht sowohl auf der Sender- als auch auf der Emp-
fangsseite dem in Abb. 5.1, beziehungsweise mit Bemaßung dem in Abb. B.1.
Die Maße orientieren sich an einem Audi A4 Avant. Die Polygongrößen der Ab-
strahierung sind dabei so gewählt, dass sie einem Vielfachen der Wellenlänge
von 	0 D 5; 08 cm entsprechen und somit die Bedingungen der GO [Mau05]
erfüllen.
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5 Antennensynthese für die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation

Abbildung 5.2: Fehlerhafte Mehrwege durch den vorgelagerten Abtastpunkt

5.2 Szenarien

Die betrachteten Szenarien richten sich nach den sicherheitsrelevanten Anwen-
dungsfällen 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 Gebäude oder durch die Umgebung
verdeckt. Eine Kurzübersicht über die betrachteten Szenarien wird in Tabelle 5.1
gegeben. Die Szenarien lassen sich dabei in drei Umgebungsklassen urban, länd-
lich oder Autobahn unterteilen.

Szenario Umgebung

Kreuzung urban
Krankenwagen urban

T-Kreuzung urban
Überholvorgang ländlich

Kreuzung ländlich
Stau Autobahn

Auffahrt Autobahn
Hochgeschwindigkeit Autobahn

Tabelle 5.1: Betrachtete Szenarien
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5.2 Szenarien

Städtische Kreuzung

Das Szenario in Abb. 5.3(a) ist einem städtischen Kreuzungsszenario nachemp-
funden. Die Umgebung bestimmt sich dabei aus Gebäuden, parkenden Fahrzeu-
gen und vereinzelt stehenden Bäumen. Die Fahrzeuge nähern sich der Kreuzung
aus unterschiedlichen Richtungen und haben dementsprechend keine Sichtver-
bindung untereinander. Da die Straßen in verschiedenen Winkeln auf die Kreu-
zung münden, werden insgesamt vier verschiedene Kreuzungssituationen be-
trachtet. Die Straßen in Abb. 5.3(a) tragen die Bezeichnung A;B;C und D; ge-
zeigt wird hier die Kreuzungssituation AB . 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
nähern.

Städtisches Krankenwagenszenario

In diesem Szenario fährt ein Einsatzfahrzeug, beispielsweise ein Krankenwagen
(Tx), mit erhöhter Geschwindigkeit auf einer vierspurigen, innerstädtischen Stra-
ße (siehe 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 über die
Simulationsdauer Situationen mit und ohne Sichtverbindung (LOS und NLOS).

Städtische T-Kreuzung

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

Ländlicher Überholvorgang

Das Szenario beschreibt eine Landstrasse mit einer Kurve (siehe Abb. 5.3(d)).
Vegetation und vereinzelt stehende Häuser verhindern, dass die Straße hinter der
Kurve einsehbar ist. Die Landstrasse wird mäßig befahren. Das Sender- und das
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Abbildung 5.3: Berücksichtigte Szenarien für die Antennensynthese

104

(a) Städtische Kreuzung (b) Stadt Krankenwagenszenario

(c) Städische T-Kreuzung (d) LändlicherÜberholvorgang

(e) Ländliche Kreuzung (f) Autobahn Stauszenario



5.2 Szenarien

Ländliche Kreuzung

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

Autobahn Stauszenario

Das Stauszenario (siehe Abb. 5.3(f)) beschreibt eine sechsspurige Autobahn wel-
che von Bäumen umgeben ist. Das Senderfahrzeug befindet sich in stockendem
Verkehr. Das Empfängerfahrzeug nähert sich dieser Stausituation mit hoher Ge-
schwindigkeit.

Autobahn Auffahrtszenario

In diesem Autobahnszenario wird eine Autobahnauffahrt beschrieben. Das Sen-
derfahrzeug fährt dabei über die Auffahrt auf den Beschleunigungsstreifen. Das
Empfängerfahrzeug befindet sich auf der rechten von drei Spuren. Die Sicht-
verbindung zwischen den Fahrzeugen wird durch Vegetation sowie eine Brücke
beeinträchtigt.

(a) Autobahn Auffahrtszenario (b) Autobahn Hochgeschwindigkeitsfahrt

Abbildung 5.4: Berücksichtigte Szenarien für die Antennensynthese
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Autobahn Hochgeschwindigkeitsfahrt

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

Tabelle 5.2 stellt die Simulationsparameter der einzelnen Szenarien zusammen.
Sie enthält dabei die Simulationsdauer Tsim, die Anzahl der Momentaufnahmen
Ncr , die Geschwindigkeit des Sender- (vTx) und Empfängerfahrzeugs (vRx) und,
falls bestimmbar, den Bremsweg sB. Die Materialparameter der Umgebungsob-
jekte sind im Anhang in Tabelle B.7 zusammengefasst.

Szenario Tsim Ncr vTx vRx sB

in s in km/h in km/h in m

Städtische 5 125 42 47 22,8/
Kreuzung 26,7
Ländliche 5 125 80 80 58,4
Kreuzung
Städtische 5 125 45 45 25

T-Kreuzung
Ländlicher 5 125 72 72 50

Überholvorgang
Städtisches 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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einem Unfall kommen würde. Die Aufgabe der C2C Kommunikation ist es dies
durch eine Informationsübertragung zu verhindern. Für die einzelnen Szenarien
wird dafür der Zeitpunkt bestimmt, bis zu dem diese Übertragung stattgefunden
haben muss. Dementsprechend werden die Kanäle nur bis zu diesem Zeitpunkt
simuliert. Berechnet wird dies über den Bremsweg sB mit

sB D v0tV C v0
2

2abrems
: (5.1)

Die Vorbremszeit tV bezeichnet dabei die Zeitspanne zwischen der Reaktion des
Fahrers und dem Einsetzen der Bremswirkung. Sie wird nach [Zie10] mit 1,2 s
angenommen. Der Wert für die Bremsverzögerung abrems stammt ebenfalls aus
[Zie10]. Für sie wird ein Wert von 7,75 m/s2 angesetzt, was dem Mittelwert der
Bremsverzögerung für trockenen Asphaltboden entspricht. Die Geschwindigkeit
v0 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 Kapazität. Maßgeblich ist dabei der
untere Bereich (kleiner 50 %) der Verteilungsfunktionen, da es das Ziel der an-
schließend durchgeführten Synthese ist, möglichst verlässliche Systeme für die
C2C Kommunikation zu bestimmen. Die Syntheseparameter sind, falls nicht an-
ders beschrieben, wie folgt gewählt.

� Die Synthese findet für den Standort der Dachantenne statt. Das Abtastvo-
lumen ist dabei zu 	�	�	=2 und der Abtastabstand zu 	=2 gewählt.

� Es wird für Sender und Empfänger eine gemeinsame Lösung bestimmt.
Das bedeutet, dass nicht nur eine Mittelung über die Momentaufnahmen
der Kanäle stattfindet, sondern auch eine über die Sende- und Empfangs-
richtcharakteristiken. Es sollen also universelle Richtcharakteristiken syn-
thetisiert werden.
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mittleren Umgebungstemperatur T von 293 K und der Bandbreite B von
10 MHz zu -104 dBm bestimmt.

� Das EIRP beträgt 33 dBm [IEE12].

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

� Es wird kein Schwellwert (Trel; Tabs D 0 dB) gewählt.

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

� Die Synthese erfolgt jeweils für die vertikale Polarisation.

5.3.1 Einfluss unterschiedlicher Mittelungen

Der Vergleich der unterschiedlichen Mittelungsansätze aus Abschnitt 3.3.1 für
die Synthese zweier Richtcharakteristiken ist in Abb. 5.5 anhand der Kapazitäten
für das städtische KreuzungsszenarioBC gezeigt. Die besten Ergebnisse im Bei-
spiel liefern die SM- und die EVD-Mittelung. SM gewichtet dabei die Lösungen
aller Momentaufnahmen gleich.
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Abbildung 5.5: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazität für das städti-
sche Kreuzungsszenario BC . Vergleich der Auswirkung der unterschiedlichen Mit-
telungsstrategien für die Synthese einer Dachantenne mit zwei Richtcharakteristiken
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welche gute räumliche Multiplexing-Eigenschaften aufweisen. Da diese Gewich-
tung im oberen Verlauf der Unterschreitungswahrscheinlichkeitsfunktionnie bes-
ser als die einfache Mittelung ist, lässt sich vermuten, dass die Verteilung der
Eigenwerte über die Simulationsdauer in diesem Szenario recht konstant ist. Die
Mittelung nach FRO und h1,1 bevorzugen Momentaufnahmen, in denen der Kanal
beziehungsweise nur der erste Subkanal viel Leistung beinhaltet. Im betrachteten
Szenario verringert sich der Abstand zwischen den Fahrzeugen über die Simulati-
onszeit. Dementsprechend nimmt auch die mittlere verfügbare Leistung im Kanal
zu. Dies führt dazu, dass beide Mittelungen die Lösungen der letzten betrachteten
Momentaufnahmen sehr stark gewichten. Sichtbar ist dies im Verlauf der Vertei-
lungsfunktionen. Im oberen Bereich sind die Kapazitätswerte höher als für die
Ansätze SM und EVD. Im weiteren Verlauf sinken diese jedoch und liefern im
unteren Bereich zum Teil deutlich schlechtere Werte. Dies lässt darauf schließen,
dass sich die Lösungen für starke und schwache Kanäle deutlich unterscheiden
und die FRO- und h1,1-Mittelungen nicht geeignet sind, um ein Antennensystem
zu synthetisieren, dessen Ziel eine optimale Verlässlichkeit 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 für die Mittelung (siehe Abschnitt 3.3.4). Durch ihn wird bestimmt, welche
und wie viele Belegungsvektoren bei der Bestimmung eines gemittelten Vektors
berücksichtigt werden. Wird er zu Null gesetzt, werden nur die stärkstenNs Sub-
kanäle für die Synthese genutzt. Abbildung 5.6 zeigt die Verteilungsfunktionen
der synthetisierten Antennensysteme unter Berücksichtigung unterschiedlicher,
relativer Schwellwerte Trel für SISO- (1�1) und MIMO-Systeme (2�2 und 3�3).

Die Kurven zeigen, dass die Berücksichtigung 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 höheren Subkanäle zumeist deut-
lich schwächer sind als der erste und somit selbst mit einem Schwellwert von
25 dB noch keine Berücksichtigung finden. Eine andere Erklärung kann durch
den sogenannten Canyon-Effekt gegeben werden. Abbildung 5.7 zeigt das Azi-
mutwinkelspektrum für dieses Szenario. Auffallend und recht typisch für die
C2C Kommunikation ist, dass ein Großteil der Mehrwegepfade innerhalb der
Strasse wie in einem Wellenleiter geführt werden. Die Pfade in diesem Szena-
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Die EVD-Mittelung gewichtet hingegen diejenigen Momentaufnahmen höher,
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(a) 1�1 (b) 2�2 (c) 3�3

Abbildung 5.6: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazität für das städtische
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 häufig nahe der
Fahrtrichtung ( D 0ı) und erreichen den Empfänger (engl. Angle of Arrival
AOA) ebenfalls meist von vorne. Dies legt also Nahe, dass der erste Subkanal in
die Fahrtrichtung fokussiert. Da die Zuordnung über die Ähnlichkeit der Bele-
gungsvektoren bestimmt wird, ist es also sehr unwahrscheinlich, dass ein Bele-
gungsvektor ausgewählt wird, bei dem die Hauptkeule der Richtcharakteristik in
eine andere Richtung gerichtet ist.

(a) AOD (b) AOA

Abbildung 5.7: Azimutwinkelspektren für das städtische T-Kreuzungsszenario
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5.3 Untersuchung verschiedener Syntheseparameter

System zeigen, dass hier die Berücksichtigung schwächerer Subkanäle Vortei-
le bringen kann. Zudem wird aber auch ersichtlich, dass ein falsch bestimm-
ter Schwellwert auch zu Nachteilen und damit zu geringeren Kapazitätswerten
führen kann.

Der Vergleich aller drei Abbildungen zeigt, dass sich die Kapazitätswerte im un-
teren Bereich der Verteilungsfunktion ähneln. Dies lässt 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
annähern, weitet sich das Spektrum auf und erlaubt die Ausbildung zusätzlicher
Subkanäle in Azimut. So sind die maximal erreichbaren Kapazitäten dieser Sys-
teme im oberen Bereich der Verteilungsfunktionen deutlich höher als für 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 Subkanäle ausbilden
lassen. Dies kann beispielsweise in Räumen der Fall sein. Die Analyse unter-
schiedlicher C2C Kanäle ergab, dass der erste Subkanal oft sehr viel mehr Lei-
stung beinhaltet als die höheren und dass sich eher selten mehr als zwei relevante
Subkanäle ausbilden lassen.

5.3.3 Einfluss unterschiedlicher Abtastvolumen

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

Abgetastet wird hierbei mit dreidimensionalen Würfeln. Die Kantenlänge L va-
riiert dabei zwischen 0,5 und 2 	. Eine Vergrößerung des Volumens hat zur
Folge, dass direktivere Richtcharakteristiken resultieren können. Dies wieder-
um ermöglicht einen höheren Richtfaktor, welcher unter Berücksichtigung eines
EIRPs zumindest auf der Empfängerseite ausgenutzt werden kann, um das SNR
des Subkanals zu erhöhen. So ist es nicht verwunderlich, dass die Kapazitäts-
werte für größere Abtastvolumen im zeit- und ortsinvarianten Fall steigen. Die
notwendige Mittelung über verschiedene Momentaufnahmen des Kanals führt in
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Die Betrachtung der Kapazitätskurven für das 2�2- (Abb. 5.6(b)) und das 3�3-
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Abbildung 5.8: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazität für das städtische
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 Fällen allerdings dazu, dass die synthetisierten Richtcharakteristiken we-
niger direktiv sind und die Kapazitätswerte für ein bestimmtes Abtastvolumen ein
Maximum erreichen. In Abb. 5.8(a) ist dies für eine 2�2-Synthese im städtischen
T-Kreuzungsszenario gezeigt. Ab einer Kantenlänge von 1,5	 ist keine signifi-
kante Änderung im Verlauf der Verteilungsfunktion mehr erkennbar. Direktivere
Antennen bringen an dieser Stelle also keine weiteren Vorteile.

Ein weiterer Effekt lässt sich beobachten, wenn neben der Kantenlänge die An-
zahl der zu synthetisierenden Antennen variiert wird. Abbildung 5.8(b) zeigt die
Ergebnisse für ein SISO-System im Vergleich zu einem 2�2- und 3�3-MIMO-
System. Kleine Volumen sind gleichbedeutend mit einer großen Hauptkeulen-
breite und so fällt es schwerer kanalorthogonalisierende Richtcharakteristiken zu
bestimmen. Ein MIMO-Gewinn stellt sich bei einer Kantenlänge von 0,5	 des
Abtastvolumens nur in weniger als 50 % der Momentaufnahmen ein. Wird das
Abtastvolumen auf 1,5�1,5�1,5	vergrößert, 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 Fällen die kapazitätsoptimierende Synthese dies als
Nebeneffekt schon vollbringt. Gezeigt ist in Abb. 5.9(a) die Kapazität einer syn-
thetisierten SISO-Dachantenne im Vergleich zu der eines Antennensystems, wel-
ches die Richtcharakteristik der Abtastantenne besitzt. Die Abtastantenne leuch-
tet für die Dachantennenposition die obere Hemisphäre gleichmäßig aus.

In dem hier betrachteten Szenario fahren Sender- und Empfängerfahrzeug mit
etwa 200 km/h auf einer Autobahn hintereinander her (siehe 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 dafür, dass Mehrwegeinter-
aktionspunkte, welche vor den Fahrzeugen liegen, zu hohen positiven Doppler-
Verschiebungen führen und Interaktionspunkte hinter den Fahrzeugen zu ho-
hen negativen Verschiebungen. Zusammen führt 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 herrührt, reicht aus, um dies um bis
zu 400 Hz zu reduzieren.

Für die korrekte Abtastung des schnellen Schwundes wurden zusätzliche Abtast-
zeitpunkte zwischen den simulierten Momentaufnahmen des Kanals interpoliert
[Mau05]. Die resultierende Abtastfrequenz beträgt 4000 Hz und die maximal im
Szenario auftretenden Dopplerfrequenzen etwa 1700 Hz.
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Abbildung 5.9: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazität für das Szenario

”
Autobahn 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 für die SISO-Synthese, also der Synthese ei-
ner Richtcharakteristik für 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 Kapazitätswerte 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
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Abbildung 5.10: Vergleich der Kapazitäten 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 Rückseite des Fahrzeugs beschränkt (A14 und A16). Die mittlere
Gruppe setzt sich aus allen Antennenstandorten zusammen, die sich auf der Seite
des Fahrzeugs befinden (A2, A3, A11 und A12), der Antenne unter dem Auto
(A9) und denen in der C-Säule (A13 und A15). Die beste Gruppe beinhaltet alle
Antennenpositionen mit freier Sicht nach vorne, also beide Seitenspiegel (A4 und
A5), die Dachantenne (A10), sowie die beiden Antennenstandorte in der A-Säule
(A6 und A8) und die im oberen Bereich der Windschutzscheibe (A7). Mit gerin-
gem Abstand vor der Dachantenne liefern die synthetisierten Antennen für die
Seitenspiegel die höchsten Kapazitäten im unteren Bereich der Verteilungsfunk-
tionen. Alle resultierenden Richtcharakteristiken der besten Antennenstandorte
sind, mit Berücksichtigung des jeweiligen Sichtbereichs, in Abb. 5.11 zusam-
mengefasst. Der Sichtbereich ergibt sich, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, aus
den für die Antenne sichtbaren Raumrichtungen, beispielsweise beschränkt die-
ser den Arbeitsbereich für die Dachantennenposition auf die obere Hemisphäre
(� � 95ı).

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 über (2.32) und ist damit abhängig 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 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
15 % Perzentil 2,5 0,2 0,1 2,3 2,6 2,0 1,8 2,6
50 % Perzentil 7,8 7,7 8,5 9,1 8,6 7,9 7,4 7,7
90 % Perzentil 16,2 22,3 21,3 20,2 22,0 22,6 17,8 17,8

Position A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16
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 Kapazität. Angaben in Bit/s/Hz

lich, dass die Seitenspiegelpositionen gegenüber der Dachantennenposition da-
von profitieren, Mehrwegepfade aus dem Bereich der unteren Hemisphäre emp-
fangen zu können. In Abb. 5.12 sind die Elevationsspektren für die Senderposi-
tionen A5 und A10 des städtischen T-Kreuzungsszenarios gezeigt1. Der in Eleva-
tion relevante Bereich für die Dachantenne liegt zu Anfang der Simulation, wenn
beide Fahrzeuge weit von der Kreuzung entfernt sind, etwa zwischen � D 80ı

und 90ı. Nähern sich beide Fahrzeuge der Kreuzung, so vergrößert sich dieser
Bereich auf etwa � D 40ı bis 90ı. Für die Seitenspiegelposition (siehe Abb.
5.12(a)) ist der relevante Bereich schon zu Anfang der Simulation größer. Neben
einem Hauptausbreitungsbereich zwischen � D 75ı und 90ı sind weitere Mehr-
wege bis zu einem Winkel von bis zu 110ı zu erkennen. Gerade gegen Ende
der Simulation bilden sich Interaktionspunkte für die Mehrwegeausbreitung in
diesen Raumrichtungen aus. Das bessere Abschneiden der Seitenspiegelanten-
nen ist also vornehmlich auf das breitere Winkelspektrum in der Elevationsebene
zurückzuführen.

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

1Die gezeigten Winkelspektren zeigen eine Auswertung der Rohdaten. Fehlerhaft bestimmte Re-
flexionen werden in der weiteren Prozessierung durch den jeweiligen Sichtbereich der Antenne
bereinigt. Für die Dachantennenposition betrifft dies beispielsweise alle Pfade mit � > 95ı
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Werden die Winkelspektren der Elevationsebene näher betrachtet, so wird deut-
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Abbildung 5.12: Winkelspektren der Elevationsebene für die Senderpositionen

”
rechter Seitenspiegel“ (A5) und

”
Dach“ (A10) für das Szenario

”
städtische T-

Kreuzung“

Hemisphäre. Deutlich sichtbar ist hierbei der Kapazitätsgewinn für das Dachan-
tennensystem. Durch die Festlegung des Dynamikbereiches fällt die Dachanten-
ne mit einer gleichmäßigen Ausleuchtung der oberen Hemisphäre in annähernd
30 % aller betrachteten Fälle aus. Für die synthetisierte Antenne beträgt dieser
Wert nur etwa 5 %. Dies zeigt, dass durch den Syntheseansatz die Ausfallwahr-
scheinlichkeiten reduziert und damit die Verlässlichkeit erhöht werden können.

Im Anhang B.2 befinden sich die Ergebnisse für 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 Empfänger aufeinander zu (Szenario: ländlicher Überhohlvorgang,
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 fließende Verkehr mitsimuliert wird, ergibt sich durch die hohe Position eine
höhere Wahrscheinlichkeit für einen LOS-Pfad und somit für ein im Vergleich
zu den anderen Antennenpositionen gutes SNR. Hingegen liefert die Dachposi-
tion nur mittelmäßige Ergebnisse in den städtischen 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 Hemisphäre.
Zu nennen sind an dieser Stelle die Seitenspiegelpositionen (A4 und A5) so-
wie die Position vorne in der Stoßstange (A1). Diese Positionen weisen wieder-
um Schwächen 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 für die Antenne in der Stoßstange die Wahrscheinlichkeit für NLOS
erhöht wird. Das gute Abschneiden der Antennenposition unter dem Auto (A9)
im Stauszenario kann dadurch erklärt werden, dass sich in einer Höhe von et-
wa 15 cm über der Strasse wenig Hindernisse befinden. So herrscht für diese
Kombination über die ganze Simulationszeit LOS. Da sich zwischen Sender und
Empfänger auch Fahrzeuge befinden können, die höher sind als diese und so-
mit einen LOS-Pfad zwischen den Dachantennen (A10) abschatten können, sind
die Ergebnisse für die Position A9 in diesem Szenario besser. Die Auswertung
der ländlichen Szenarien zeigt die deutlich schwächsten Übertragungskanäle auf.
Die Ausbreitungsumgebungen weisen hier viel weniger Interaktionsmöglichkei-
ten für mögliche Mehrwegepfade auf. So zeigt beispielsweise das Ergebnis des
ländlichen 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 unterschätzt, da
im Kanalmodell keine Transmission, wie sie durch Vegetation auftreten würde,
implementiert ist.
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5.4.2 Synthese eines Systems mit Diversität bezüglich
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 Kapazität vornehmlich die des 15 % Perzentil
gegenüber dem SISO-System zu steigern. Abbildung 5.14 zeigt die Verteilungs-
funktionen aller Positionen im Vergleich. Die Gruppenbildung, welche bei der
SISO-Synthese (siehe Abschnitt 5.4.1) zu beobachten ist, bleibt weitestgehend
erhalten. Allerdings können sich das Antennensysteme in dem linken Seiten-
spiegel und das auf dem Autodach gegenüber den anderen Positionen in ihrer
Performanz etwas absetzen.

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

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

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

Die Zweiten je nach Sichtbereich nach schräg vorne links und rechts. Die der
Dachantenne ist dabei in der Azimutebene annähernd symmetrisch und weist
zwei Hautstrahlrichtungen in ˙55ı auf. Zudem wird hier eine kleine Nebenkeule
in die Fahrtrichtung mit einem Elevationswinkel von � D 40ı 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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(a) A5 Subkanalcharakteristik 1 (b) A5 Subkanalcharakteristik 2

(c) A4 Subkanalcharakteristik 1 (d) A4 Subkanalcharakteristik 2

(e) A10 Subkanalcharakteristik 1 (f) A10 Subkanalcharakteristik 2
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Richtcharakteristiken für die zweiten Subkanäle der Seitenspiegelantennen sind
hingegen unsymmetrisch. Es existiert jeweils eine Hauptstrahlrichtung, die sich
in Richtung der Motorhaube, für die linke Seitenspiegelposition (A4) also in D
�45ı und für die rechte Seitenspiegelposition (A5) in  D 45ı ausbildet. Eine
Zweite, etwas schmalerer leuchtet die andere Straßenseite im Bereich von  D
70ı beziehungsweise  D �70ı aus.

Die Tendenz, dass über den gesamten Verlauf der Verteilungsfunktion betrachtet
die linke Seitenspiegelposition höhere Kapazitätswerte liefert als die rechte, ist
auf den angenommenen Rechtsverkehr zurückzuführen. In Tabelle 5.3 sind die
Kapazitätswerte der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile sowie die jeweiligen Ka-
pazitätsgewinneGMIMO bezogen auf das synthetisierte SISO-System zusammen-
gefasst. Auffallend ist dabei, dass bezogen auf das 15 % Perzentil hauptsächlich
die Antennenpositionen ein Kapazitätsgewinn erzielen, sie schon bei der SISO-
Synthese die besten Ergebnisse lieferten.

Position A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
15 % Perzentil 3,3 0,2 0,1 3,6 4,0 2,9 3,22 3,8

GMIMO 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

GMIMO 2,2 0,3 0 3,6 2,3 2,2 1,4 2,4
90 % Perzentil 23,6 32,1 34,7 36,5 36 31,1 26,7 30,7

GMIMO 7,5 9,8 13,3 16,4 14 8,5 9,0 12,7

Position A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16
15 % Perzentil 1,3 4,0 0 0 0 0 0 0

GMIMO 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

GMIMO 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
GMIMO 5,1 12,5 10,4 11 10,8 3,9 0 6,5

Tabelle 5.4: Auflistung der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile der Verteilungsfunk-
tionen der Kapazität für ein 2�2 System zwei Richtcharakteristiken an dem selben
Standort. Die Angaben von GMIMO beziehen sich auf die SISO-Synthese. Angaben
in Bit/s/Hz.
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5.4.3 Synthese eines Systems mit Diversität bezüglich
der Richtcharakteristik und der Polarisation

Dieser Unterabschnitt untersucht die vollpolarimetrische Synthese. Ausgehend
von der Definition aus Abschnitt 2.3 wird diese für die Antennenpositionen A1,
A4 bis A8 und A13 bis A16 analysiert. Die anderen Antennenpositionen werden
aus heuristischen Gründen nicht betrachtet, beispielsweise wird die Annahme ge-
troffen, dass für die Dachantennenposition aufgrund der großen Metallfläche eine
horizontale Polarisation nicht zu realisieren ist. Bei der vollpolarimetrischen Syn-
these besitzt jede Abtastantenne zwei Polarisationskomponenten, eine vertikale
und eine horizontale. Das Abtastvolumen ändert sich dabei nicht. In Abb. 5.16
sind die Ergebnisse dieser Synthese im Vergleich zu dem vertikal polarisierten
2�2-System für den linken Seitenspiegel (siehe Abschnitt 5.4.2) dargestellt.

Abbildung 5.16: Vergleich der Kapazitäten der vollpolarimetrischen synthetisierten
Systeme für 2�2-MIMO

Der zusätzliche Freiheitsgrad ermöglicht dabei eine deutliche Kapazitätssteige-
rung aller Antennenstandorte, die Perzentile sowie der Kapazitätsgewinn ge-
genüber der SISO-Synthese sind in Tabelle 5.5 aufgelistet. Durch ihn ist es
möglich, für 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 für den Standort A4. Die Hauptstrahlrichtungen beider Antennen zei-
gen dabei hauptsächlich in und gegen die Fahrtrichtung. Die orthogonalisierende
Wirkung auf den Kanal wird dabei durch die Polarisation erzielt. So bevorzugt
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Position A1 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 15,2 12,5

GMIMO 6,9 6,9 2,7 7,3 5,1
90 % Perzentil 29 38,5 35,1 41,2 30,9

GMIMO 12,8 12.8 13,1 18,6 13,1

Position A8 A13 A14 A15 A16
15 % Perzentil 3.9 0 0 0 0

GMIMO 1,3 0 0 0 0
50 % Perzentil 9,3 11,5 0 8,3 0

GMIMO 1,7 7,8 0 3,6 0
90 % Perzentil 28,6 31,1 21,1 34,2 23,8

GMIMO 10,8 17 9,9 16,1 11,6

Tabelle 5.5: Auflistung der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile der Verteilungsfunktio-
nen der Kapazität für ein vollpolarimetrisches 2�2 System zwei Richtcharakteristik-
en an dem selben Standort. Die Angaben von GMIMO 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 Diversität bezüglich 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 räumlichen Trennung von Antennen, um so über die Ortsvarianz möglichst
dekorrelierte Kanäle zu erzeugen. Im Folgenden werden verschiedene Anord-
nungen für ein 2�2-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 beträgt, um in ein ty-
pisches Dachantennengehäuse zu passen, jeweils 1,2	. Untersucht werden drei
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Anordnungen. Fall A beschriebt die räumliche Trennung in x-Richtung, Fall B
eine in xy- und C eine in y-Richtung.

(c) Gesamte Verteilungsfunktion

Abbildung 5.17: Skizze der untersuchten räumlichen Anordnungen und Richtcha-
rakteristiken für ein 2�2-System auf dem Fahrzeugdach (Setup 1 und 2) sowie
der Vergleich der Kapazitäten der untersuchten Antennensysteme mit Diversität
bezüglich 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. Gewählt wurden an dieser Stelle die beiden synthetisierten Richtcharak-
teristiken für die Dachantennenposition aus Abschnitt 5.4.2. Abbildung 5.17(c)
zeigt die Verteilungsfunktionen der Kapazität der sechs untersuchten Fälle im
Vergleich zu dem im vorherigen Abschnitt synthetisierten Antennensystems mit
zwei Richtcharakteristiken am selben Standort.
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5 Antennensynthese für die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation

Der Verlauf der Verteilungsfunktionen (siehe Abb. 5.17(c)) zeigt, dass die Ka-
pazitätswerte alle recht ähnlich sind. Größere 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 höhere Kapazitätswerte. Dass die räumliche Trennung der beiden Anten-
nen mit unterschiedlichen Richtcharakteristiken wenig Einfluss hat, lässt sich da-
durch erklären, dass diese in schwachen Kanälen nur schwache Mehrwegepfade
empfängt und die wichtigsten Richtungen über die erste Charakteristik abge-
deckt werden. Der geringe Kapazitätsgewinn der drei Fälle für das erste Setup
lässt darauf schließen, dass die räumliche Trennung der Antennenelemente zu
gering gewählt wurde und sich dadurch die Empfangssignale zu ähnlich sind.
Dies soll mit Abb. 5.18 verdeutlicht werden, sie zeigt den kohärenten Pfadverlust
auf einem Streckenabschnitt einer vierspurigen, innerstädtischen Strasse. An den
weißen Stellen, an denen der Pfadverlust nicht bestimmt werden konnte, befin-
den sich Fahrzeuge. Gut zu erkennen sind die Abschattungskegel hinter diesen
Fahrzeugen. Ihre Größe hängt vom Abstand zum Sender und von der Größe der
Fahrzeuge ab. Zwischen den Fahrzeugen, gerade im Bereich zwischen 60 und
80 m, zeigen sich Interferenzmuster entlang der Fahrtrichtung.

Abbildung 5.18: Flächig berechneter Pfadverlust für einen Streckenabschnitt einer
vierspurigen, innerstädtischen Strasse. An den Stellen der weißen Kästen befinden
sich Fahrzeuge.

Der Abstand zwischen einem Minimum und einem Maximum ist dabei deutlich
größer als die gewählten 1,2	 und vergrößert sich zudem mit wachsender Distanz
zum Sender. Die Interferenzerscheinungen entlang der Fahrtrichtung bewirken,
dass die Korrelationslänge des Kanals (siehe Abschnitt 2.1.3) in der x- und xy-
Richtung typischerweise geringer ist als in die y-Richtung. Dies erklärt somit
auch die etwas höheren Kapazitätswerte der Fälle A und B.
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5.4.5 Untersuchung eines C2C Mehrantennensystems
mit Diversität bezüglich der Standorte

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

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

Dementsprechend werden so Antennenpaarungen gesucht, die in schwachen
Übertragungskanälen und -situationen möglichst unkorreliert sind. Für die Richt-
charakteristiken der jeweiligen Standorte fungieren hierfür die synthetisierten
SISO-Charakteristiken aus Abschnitt 5.4.1. Alternativ könnte an dieser Stelle die
Auswahl anhand der Korrelationseigenschaften (siehe Abschnitt 2.3) erfolgen.
Da an dieser Stelle aber das Ziel verfolgt wird, die Verlässlichkeit des Systems
zu erhöhen, wird der oben beschriebene Ansatz verfolgt. Aus Abb. 5.19 ergeben
sich acht Kombinationen (A1xA2, A1xA4, A1xA5, A1xA8, A1xA10, A4xA5,
A4xA7 sowie A4xA10), die im Folgendem näher untersucht werden. Abbildung
5.20 stellt die erzielten Ergebnisse der acht betrachteten Kombinationen im Ver-
gleich zu dem synthetisierten 2�2-System der linken Seitenspiegelposition aus
Abschnitt 5.4.2 grafisch dar. Die Nutzung unterschiedlicher Standorte mit den
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jeweils für diese Position synthetisierten Richtcharakteristiken zeigt dabei erheb-
liche Kapazitätssteigerungen. Von den Antennenpaarungen liefern die Kombina-
tionen A1xA4 sowie A1xA5 im unteren Bereich der Verteilungsfunktionen (sie-
he Tabelle 5.6) die besten Ergebnisse, über den kompletten Bereich hinweg die
Paarungen A4xA5 und A4xA10.

Abbildung 5.20: Vergleich der Kapazitäten unterschiedlicher 2�2 Kombinationen
der 16 betrachteten Antennenstandorte

Orte A1 A1 A1 A1 A1 A4 A4 A4
�A2 �A4 �A5 �A8 �A10 �A5 �A7 �A10

15 % 3,8 6,6 6,4 5,7 5,9 5,4 5,6 4,4
50 % 15,1 17,6 17,1 15,2 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 Kapazität für ein 2�2 System mit unterschiedlichen Antennenorten

5.4.6 Mehrortsynthese für die C2C Kommunikation

In diesem Abschnitt wird die Mehrortsynthese anhand der kompletten H-Matrix
durchgeführt (siehe 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 anschließend auf bei-
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de Standorte auf. Die Subkanäle entstehen über das Zusammenwirken der stand-
ortbezogenen Richtcharakteristiken miteinander. Für ein SISO-System heißt das,
dass die Signale beider Antennen direkt und ohne weitere Vorverarbeitung zu
einem Übertragungskoeffizienten h zusammengeführt werden. Die Kapazitätser-
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.

Abbildung 5.21: Vergleich der Kapazitäten der Mehrort-SISO-Synthese für unter-
schiedliche Standortkombinationen

Im unteren Bereich der Verteilungsfunktionen sind die erreichbaren Kapazitäts-
werte dieses SISO-Systems ähnlich denen des besten 2�2-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 ähnlich sind.

Orte A1 A1 A1 A1 A1 A4 A4 A4
�A2 �A4 �A5 �A8 �A10 �A5 �A7 �A10

15 % 4 4,2 4,8 4,5 4,4 4,3 4,3 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 Kapazität für ein SISO System einer Mehrortsynthese

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

Abbildung 5.22: Vergleich der Kapazitäten der Mehrort-2�2-MIMO-Synthese für
unterschiedliche Standortkombinationen

Die Kapazitätswerte im unteren Verlauf der Verteilungsfunktionen sind dabei
deutlich höher als die des 2�2-Referenzsystems mit zwei Richtcharakteristiken
am selben Standort. Die Maximalwerte hingegen weisen ähnliche Werte auf.

Orte A1 A1 A1 A1 A1 A4 A4 A4
�A2 �A4 �A5 �A8 �A10 �A5 �A7 �A10

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 18,3 18,1 20 19,24
90 % 36,6 41,1 39 34,3 39,8 44,1 39,9 42,1

Tabelle 5.8: Auflistung der 15 %, 50 % und 90 % Perzentile der Verteilungsfunktio-
nen der Kapazität für ein 2�2 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 für die C2C Kommunikation zu entwer-
fen. Im Fokus standen dabei typische, sicherheitsrelevante Verkehrsszenarien, in
welchen ein solches Kommunikationssystem genutzt werden könnte, um Gefah-
ren zu erkennen und zu vermeiden. Gerade in solchen Szenarien stellt sich die
Frage nach den optimalen Antennenpositionen und deren Richtcharakteristiken.
Für die Synthese wurden zu diesem Zweck 16 verschiedene Antennenpositionen
am Fahrzeug untersucht und standortrelevante Einschränkungen, wie beispiels-
weise das zur Verfügung 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:

� Die Ergebnisse der Untersuchungen in diesem Kapitel belegen, dass durch
die Synthese die Verlässlichkeit der Antennensysteme signifikant erhöht
werden kann.

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

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

� Die Bestimmung einer gemittelten Lösung für orts- und zeitvariante
Kanäle führt zu einem Verlust an Direktivität. Der MIMO-Kapazitätsge-
winn kann, wie am Beispiel gezeigt, für ein bestimmtes Volumen ein Ma-
ximum erreichen. Eine weitere Vergrößerung bringt keinen weiteren Ge-
winn, da sich aufgrund der Mittelungen keine direktiveren Richtcharak-
teristiken bestimmen lassen.

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

Für die Synthese von C2C Antennensystemen ergaben sich folgende wichtige
Erkenntnisse:
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� Die Auswertung verschiedener Azimutwinkelspektren zeigt, dass sich für
weiter voneinander entfernte Fahrzeuge oft ein sogenannter Canyon-Effekt
ergibt. Die Mehrwegepfade erreichen und verlassen den Sender dabei
hauptsächlich in und gegen die Fahrtrichtung. Dies führt dazu, dass die
Synthese diese Richtung für den ersten Subkanal als Vorzugsrichtung be-
stimmt. So wird der Antennengewinn genutzt, um gerade bei weit vonein-
ander entfernten Fahrzeugen das SNR erhöhen zu können. Dementspre-
chend schneiden alle Antennenpositionen bei der Synthese eines SISO-
Systems besonders gut ab, deren Sichtbereich diese Raumrichtungen ab-
decken.

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

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

� Der Freiheitsgrad der Polarisation erlaubt es, für die C2C Kommunika-
tion zwei Richtcharakteristiken an einem Standort auszubilden, mit denen
zwei starke Subkanäle ausgebildet werden können. Die Synthese zeigt hier
deutlich höhere Kapazitätsgewinne gegenüber der eines 2�2-System zwei
Richtcharakteristiken an dem selben Standort.

� Die Untersuchungen bezüglich einer räumlichen Verschiebung der ersten
und zweiten synthetisierten Richtcharakteristik für ein Space Diversity-
System auf dem Fahrzeugdach zeigen, dass eine Verschiebung um 1,2	
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.

� Die Nutzung zweier unterschiedlicher Antennenstandorte mit größerer
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räumlicher Trennung und der für diese Orte synthetisierte Richtcharak-
teristiken führt zu hohen Kapazitätsgewinnen. Soll die Verlässlichkeit ei-
nes Systems erhöht werden, so empfiehlt sich die Kombination von An-
tennenpositionen mit komplementär guten und schlechten Übertragungs-
kanälen.

� Bezogen auf alle untersuchten 2�2-Synthesen liefert eine größere räumli-
che Trennung beider Antennen den höchsten Kapazitätsgewinn. Die besten
Ergebnisse bezogen auf ein 15 % Perzentil wurden dabei mit den Stand-
ortkombinationen

”
vorderer Stoßstange“ und

”
linker Seitenspiegel“ sowie

”
vorderer Stoßstange“ und

”
rechter Seitenspiegel“ erzielt.
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6 Mehrmodenbasierte Synthese einer
Dachantenne

In diesem Kapitel wird die physikalische Realisierung eines 2�2 Antennensys-
tems für die C2C Kommunikation beschrieben. Ziel ist dabei ein Antennensys-
tem auf dem Dach mit zwei festen Richtcharakteristiken zu synthetisieren und an-
schließend aufzubauen. Als zugrundeliegendes Abtastsystem fungieren sowohl
simulierte als auch gemessene Richtcharakteristiken einer Multimodenantenne.
Die gemessenen Modencharakteristiken der am Fahrzeug installierten Antenne
ermöglichen so nicht nur ein szenarien-, sondern auch ein fahrzeugabhängiges
Antennendesign. Dies kann nötig sein, da schon unterschiedliche Ausstattungs-
varianten auf die Antennenrichtcharakteristiken großen Einfluss haben können
[KRLC11]. Gerade im Hinblick auf die hohe Fahrzeugvarianz ergibt sich somit
die Möglichkeit, die gleiche Antenne beziehungsweise das gleiche Antennensys-
tem für die gesamte Fahrzeugflotte zu verwenden. Lediglich die Ansteuerung
der Antennen zum Beispiel durch ein Speisenetzwerk zu ändern 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 für das institutseigene Fahr-
zeug, einem Audi A4 Avant. Die abstrahlende Struktur der Antenne soll dabei
in ein typisches Dachantennengehäuse, wie in Abb. 6.1 gezeigt, passen. Durch
das Gehäuse beschränkt sich die Grundfläche der Antenne auf etwa 7�3,8 cm,
entsprechend 1,4�0,75	 bei 5,9 GHz.
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6 Mehrmodenbasierte Synthese einer Dachantenne

Abbildung 6.1: Antennengehäuse 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 kapazitätsoptimieren-
de Richtcharakteristiken bestimmt werden können. Der Vorteil bei der Verwen-
dung der Mehrmodensynthese ist, dass die aus der Synthese gewonnenen Bele-
gungskoeffizienten direkt genutzt werden können, 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 möglichst
orthogonale Richtdiagramme, sogenannte Moden, auszubilden [Sva02, Wal04].
In dieser Arbeit werden dazu aber auch Gruppenantennen mit, im Bezug auf die
Wellenlänge, kleinen Elementabständen gezählt. Bei typischen Gruppenantennen
wird der Elementabstand größer 	=2 gewählt, 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
gestört [Wal04]. In [YW09, LW07a, LW07b] und [WVBC06] werden Lösungen
für das Design kleiner Gruppenantennen vorgeschlagen, bei denen die Verkopp-
lung berücksichtigt wird. Diese beruhen auf dem Einsatz von sogenannten Mo-
de Decomposition Networks (MDNs) oder Decoupling and Matching Networks
(DMNs). Hierbei werden die Antennen nicht mehr als Einzelstrahler betrachtet,
sondern die ganze Antennengruppe als ein Mehrportnetzwerk. Ein solches Mehr-
portnetzwerk kann dann über eine passive Struktur entkoppelt werden. Durch
die spezifischen Belegungskoeffizienten in einem MDN oder DMN lassen sich
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6.1 Mehrmodenantennendesign

so entkoppelte, orthogonale Moden erzeugen. Die resultierenden Modencharak-
teristiken sind ebenfalls orthogonal. Solch ein modenbasierter Ansatz lässt sich
prinzipiell auf jede Gruppenantenne anwenden. Symmetrische Anordnungen ver-
einfachen aber das Design eines MDNs.

Im Folgenden wird das Konzept aus [YW09] 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 beträgt 0,32	 (1,63 cm) und der
zum gegenüberliegenden Antennenelement 0,45	 (2,39 cm). Diese Gruppenan-
tenne wird auf dem Autodach des Fahrzeugs (xy-Ebene) platziert, so dass durch
die, im Bezug auf die Wellenlänge, relativ große Metallfläche die für einen op-
timalen Monopol nötige unendlich ausgedehnte Massefläche angenähert werden
kann. Die Abstrahlung kann demnach nur, bezogen auf das Autodach, in die obe-
re Hemisphäre erfolgen.

Das MDN ermöglicht nun vier orthogonale Moden durch unterschiedliche Pha-
senbelegungen der Monopole. Die Phasenbelegung der Antennen beträgt ent-
weder 0ı (Inphase) oder 180ı (Gegenphase). Eine Amplitudenbelegung erfolgt
nicht. Das Prinzip sowie die so entstehenden Moden für 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
0ı, ein nach unten gerichteter 180ı. So werden zum Beispiel für Mode 1 (Abb.
6.2(c)) alle Monopole gleichphasig gespeist, für Mode 2 (Abb. 6.2(d)) die Ele-
mente 3 und 4 hingegen gegenphasig. Da bei den Simulationen die Kopplung
und Effizienz der Antennen vernachlässigt wird, wird hier nur der Richtfaktor
und nicht der Gewinn der Moden angegeben. Die Synthese selbst berücksichtigt
ebenfalls nur die Richtcharakteristiken. Den Ausführungen in [YW09] zufolge
weisen die Moden für den gewählten 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 Massefläche. Ausgehend
von einer Installation auf dem Autodach ist dies aber nicht gegeben. Als Annähe-
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6 Mehrmodenbasierte Synthese einer Dachantenne

Abbildung 6.2: Simulierte vier Moden der idealen zirkularen Gruppenantenne mit
MDN. Für die Richtcharakteristiken ist jeweils nur die obere Hemisphäre gezeigt.
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6.1 Mehrmodenantennendesign

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

Abbildung 6.3: Berücksichtigte 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 Antennengehäuses die Symmetrie nicht
mehr vollständig gegeben ist, erzeugt das MDN nahezu orthogonale, komplexe
Richtdiagramme. Die Form dieser bleibt, verglichen mit denen der idealen Mo-
nopole, im Generellen bestehen. Allerdings führt die endliche Massefläche zu ei-
ner Anhebung der Hauptkeule, was in einem direktiveren Verhalten und dement-
sprechend einem etwas höheren Richtfaktor mündet. Die Hauptstrahlrichtungen
liegen somit nicht mehr in der Azimutalebene (�= 90ı) sondern bei einem Ele-
vationswinkel von � etwa 75ı. Des Weiteren führt die stufige Metallstruktur zur
Ausbildung einiger Nebenmaxima in der Elevationsebene. All diese Effekte wer-
den folglich in der Synthese mit nichtidealen Monopolen berücksichtigt.

6.1.2 Syntheseparameter

Ziel der Synthese in diesem Kapitel ist es, zwei Richtcharakteristiken für eine
Dachantenne zu bestimmen, welche gemittelt über alle zur Synthese herange-
zogenen Szenarien auf den Kanal eine orthogonalisierende Wirkung besitzen.
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Abbildung 6.4: Simulierte vier Moden der nicht-idealen zirkularen Gruppenanten-
ne mit MDN. Für die Richtcharakteristiken ist jeweils nur die obere Hemisphäre
gezeigt.

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

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

� Es erfolgt eine Mittelung über die Tx und Rx Richtcharakteristiken

� Die Gewichtung erfolgt über die einfache Mittelung (SM) und die der
Eigenwertverteilung (EVD)

� Die Zuteilung der Richtcharakteristiken zu den Subkanälen erfolgt über
das Skalarprodukt der Strahlformungsvektoren; zudem erfolgt die Phasen-
korrektur

� Es wird kein Schwellwert gesetzt (siehe Abschnitt 3.3.4)

� Die Kapazität wird für ein EIRP von 33 dBm [IEE12] und für gleichver-
teilte Sendeleistung (UPD) bestimmt.

� Es wird thermisches Rauschen angenommen. Die Bandbreite beträgt
10 MHz.

� Die Antenne befindet sich auf dem Dach von Sender- und Empfängerfahr-
zeug

6.1.3 Syntheseszenarien

Die Synthese wird anhand von fünf Szenarien durchgeführt. Die Umgebung von
drei dieser Szenarien ist typisch urban (a-c), eine ländliche (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 ländliche Szenario beschreibt
einen Überholvorgang auf einer kurvigen Straße. Das Szenario (e) simuliert das
Auffahren auf ein Stauende. Die drei urbanen Szenarien sowie die Fahrstrecken
von Sender- und Empfängerfahrzeug sind in Abb. 6.5 gegeben. Die städtischen
Szenarien gliedern sich in zwei Kreuzungsszenarien und ein Rettungswagensze-
nario. Im letzteren fährt der Sender im Straßenverkehr mit erhöhter Geschwin-
digkeit hinter dem Empfängerfahrzeug. Durch Verkehrsteilnehmer zwischen den
beiden Fahrzeugen ist selten eine direkte Sichtverbindung (LOS) gegeben.

Die Umgebung ist nach dem Vorbild der Südstadt in Karlsruhe entworfen wor-
den. Eine vierspurige Strasse ist von Häuserblocks und einzelnen Bäumen ein-
gerahmt. Zahlreiche Seitenstraßen münden 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 Überblick
über die Szenarienparameter gibt Tabelle 6.1.
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Abbildung 6.5: Städtische Szenarien für die Mehrmodensynthese

Szenario a, b c d e

Umgebung städtisch städtisch ländlich Autobahn
Situation Kreuzung Rettungswagen Überholen Stauende
Tsim in s 10 10 6 5

Ncr 251 251 151 331
vTx in km/h 44, 53 75 72 29
vRx in km/h 22 53 72 190

Tabelle 6.1: Szenarienparameter der Mehrmodensynthese
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6.1 Mehrmodenantennendesign

6.1.4 Syntheseergebnisse mit den simulierten Moden

Die sich aus der Synthese über die SM Mittelung aller Momentaufnahmen und al-
ler Szenarien ergebenden Richtcharakteristiken für ideale und nichtideale Mono-
pole sind in Abb. 6.6 gezeigt. Durch die sehr ähnlichen Basismoden, welche für
die Abtastung des Kanals genutzt wurden, ähneln sich die synthetisierten Cha-
rakteristiken vor allem bezüglich 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
( =0ı) und gegen die Fahrtrichtung ( =180ı) und eine Nebenkeule den rechten
Fahrzeugbereich ( =270ı).

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 ( =225ı) und ( =315ı).
Die Leistungsfähigkeit dieser Systeme ausgedrückt durch die Kapazität ist in
Abb. 6.7 gezeigt. Für die C2C Kommunikation ist gewöhnlich die Hauptinter-
aktionsebene die Azimutale (�=90ı). Da hier das EIRP berücksichtigt 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.

Abbildung 6.7: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazität für das syntheti-
sierte 2�2 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 Diversitätsgewinn eines solchen Sys-
tems. Gerade die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten für geringe Kapazitäts-
werte können stark reduziert werden. Dies stellt ein Hauptziel der Synthese dar,
da so die Verbindungssicherheit erhöht werden kann. Die Richtcharakteristik der
ersten Mode wurde gewählt, da diese weitestgehend omnidirektional in der Azi-
mutalen ist und so der eines realen SISO-Systems für die C2C Kommunikation
am wahrscheinlichsten entspricht. Die Richtcharakteristiken als auch der Verlauf
der Wahrscheinlichkeit der Kapazität sehen ähnlich 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 dazugehörigen 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 Antennengehäuse wurde eine Messingplatte eingepasst. Durch vier
Löcher in dieser Platte wurden die von einem Dielektrikum umschlossenen In-
nenleiter eines dünnen Koaxialkabels (U.FL-Kabel 200 mm ∅ 1,3 mm mit U.FL
Stecker von HRS [HEC02]) durchgeführt. Der Aussenleiter wurde von unten
an die Messingplatte (Masse) angelötet. Die Länge der Monopole wurde durch
die gemessene Anpassung für 5,9 GHz adaptiert und entspricht etwa 12 mm.
Die vier Koaxialkabel wurden durch die dafür im Antennengehäuse vorgesehene
Durchführung in den Fahrzeuginnenraum geführt. Das Antennengehäuse selbst
wurde auf eine Aluminiumplatte geschraubt, welche sich in das geöffnete Schie-
bedach des Audi A4 Avant einsetzen lässt.

6.2.1 Aufbau des Entkoppelnetzwerkes

Das Layout des MDN erfolgte nach dem Konzept in [YW09]. Die in- (0ı) oder
gegenphasige (180ı) Speisung der einzelnen Monopole erfolgt dabei über eine
Kombination aus 90ı-Kopplern und 90ı (	=4) Leitungselementen. Die Struktur
wurde in Mikrostreifentechnik auf dem Substrat Rogers Ultralam 2000 [RC02]
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der Dicke 0,762 mm und einer Dielektrizitätszahl von �r=2,5 realisiert. Der Ent-
wurf und die Optimierung erfolgte mit CST Mikrowave Studio [CST12]. Die
schematische Darstellung der Oberseite (Rückseite vollständig metallisiert) so-
wie ein Foto des geätzten Speisenetzwerks sind in Abb. 6.9 gezeigt.

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

Die Größe des MDNs entspricht etwa 9,3�9,4 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 90ı-
Koppler und die Systemports gekennzeichnet. Die Pfeile neben den Systemports
markieren die jeweiligen Phasenbelegungen der Antennen. Die gemessene An-
passung und Isolation dieses MDNs ist in Abb. 6.10 gezeigt.

Für die Anpassung weisen die Systemports bei 5,9 GHz Werte kleiner -12 dB und
für die Isolation Werte kleiner als -18 dB auf. Die gemessene Rückflussdämpfung
beträgt 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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6.2 Aufbau der Mehrmodenantenne

Abbildung 6.10: Gemessene Anpassung und Isolation der Systemports des Ent-
kopplungsnetzwerkes

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

(a) Antennenplatzierung (b) MDN-Platzierung

Abbildung 6.11: Integration der Antenne und des MDNs am Fahrzeug

Um die fahrzeugspezifischen Einflüsse zu berücksichtigen, 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 20 m. Fahrzeuge können auf einer Plattform auf einem Drehturm platziert
und in der azimutalen Ebene (xy-Ebene) gedreht werden. Die Messantenne kann
über die obere Hemisphäre verfahren werden, sodass dreidimensionale Messun-
gen der oberen Hemisphäre möglich sind. Bei der Messung eines Modes wurden
alle anderen Systemports des MDNs mit 50� abgeschlossen.

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, berücksichtigt werden, zeigen diese direkt den Gewinn.
Auffallend ist die Verkippung der Moden in die Fahrtrichtung (x-Achse). Zu er-
klären ist dies mit der Dachneigung des Fahrzeuges, welche bei den Simulationen
nicht berücksichtigt wurde. Die generelle Form der Moden stimmt aber mit de-
nen aus den Simulationen überein. 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 Überlegungen und Aussagen
in [YW09].

Einen Vergleich zwischen den normierten Richtdiagrammen der Simulation und
der Messung für den ersten Mode ist in Abb. 6.14 gezeigt. Die Gegenüberstellung
aller weiteren Moden für die drei Schnittebenen (xy-, yz- , xz -Ebene) befindet
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sich im Anhang C.2. Da bei der Synthese aber hauptsächlich die Richtcharakte-
ristik bestimmt und bewertet werden soll, werden im Folgenden die gemessenen
Verluste nicht mehr berücksichtigt. Über (2.32) wird für die gemessenen Richt-
charakteristiken der Richtfaktor bestimmt.

Abbildung 6.13: Gemessene Moden des zirkularen Monopolarrays
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(a) Azimutebene (xy-
Ebene), � D 70ı Haupt-
strahlrichtung

(b) Elevationsebene (yz-
Ebene),  D 90ı

(c) Elevationsebene (xz-
Ebene),  D 0ı

Abbildung 6.14: Vergleich zwischen den simulierten (nichtidealen) und gemes-
senen normierten Richtdiagrammen für Mode 1. Messung nur in der oberen He-
misphäre möglich

6.2.3 Antennensynthese mit der vermessenen
Mehrmodenantenne

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

Die erste so synthetisierte Richtcharakteristik hat vier Hauptstrahlrichtungen in
den Richtungen  D 0ı; 90ı; 180ı und 270ı; die Zweite hat zwei Hauptmaxima
in den Richtungen  D 135ı und 315ı. Die Unterschreitungswahrscheinlich-
keit der Kapazität für dieses synthetisierte 2�2-System ist in Abb. 6.16 gezeigt.
Vergleichend dazu wurde die Kapazität für ein SISO-System mit der Richtcha-
rakteristik der ersten gemessenen Mode bestimmt. Vergleichend mit dem SISO-
System kann mit dem synthetisierten 2�2-System die Kapazität erheblich ge-
steigert werden. Dieser Kapazitätsgewinn vergrößert sich mit steigender Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit.
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6.2 Aufbau der Mehrmodenantenne

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

Abbildung 6.15: Synthetisierte Antennenrichtcharakteristiken der gemessenen
Moden, Mittelung SM

vier Basismoden zeigt, dass die Synthese die wichtigsten und stärksten Subkanäle
extrahiert. So ist der Gewinn des 4�4-Systems bezogen auf eine Verdopplung der
Antennen, beziehungsweise Frontends, als gering zu erachten, bezogen auf das
10 % Perzentil beträgt dieser gerade nur etwa 2 Bit/s/Hz. Zu erklären ist dies
dadurch, dass in typischen C2C Kommunikationsszenarien oft nicht mehr als
zwei Subkanäle ausgebildet werden können.

Abbildung 6.16: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazität für das synthe-
tisierte 2�2-MIMO-Antennensystem gemessener Monopole, SISO-Referenzsystem
mit der gemessenen Richtcharakteristik der ersten Mode (Abb. 6.13), Mittelung SM,
UPD und Berücksichtigung des EIRPs
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6 Mehrmodenbasierte Synthese einer Dachantenne

Die Ergebnisse für synthetisierte Richtcharakteristiken und deren Kapazitäten
nach der EVD-Mittelung finden sich im Anhang C.2.

6.3 Realisierung der synthetisierten
Antennenrichtcharakteristiken

Aus der Synthese ergeben sich Amplituden und Phasenbelegungen für die vier
gemessenen Moden. Ziel in diesem Abschnitt ist die Realisierung dieser Bele-
gungskoeffizienten in einem Speisenetzwerk. Da aus den vier Basismoden ein
2�2-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 MDNs. Alle Ports sollen gegeneinander möglichst
entkoppelt sein und im genutzten Frequenzbereich gut angepasst sein. Das Sech-
stor wird für den Frequenzbereich 5,895 bis 5,905 GHz entworfen.

Port 1

Port 2

Port 3

Port 4

Port 5

Port 6

Abbildung 6.17: Allgemeines Sechstor

Die zu realisierenden Leistungs- und Phasenverhältnisse sind in Tab.6.2 gege-
ben. Aus den Vorgaben ergibt sich das Signalflussdiagramm nach Abb. 6.18. Die
einfachste Möglichkeit, die Leistungsverhältnisse 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, können die Belegungen der einzelnen Ports vertauscht werden. Dies birgt
den Vorteil, dass so große Teilerfaktoren k2, die schwierig zu realisieren sind,
vermieden werden können. Tabelle 6.2 wurde dementsprechend umsortiert, so-
dass der größte Teilfaktor 5,15 entspricht.
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6.3 Realisierung der synthetisierten Antennenrichtcharakteristiken

Port 3 Port 4
jS3nj2 '3n=

ı jS4nj2 '4n=
ı

Port 1 0;182 �171;4 0;189 162;5

Port 2 0;047 156;3 0;242 �142;3
Port 5 Port 6

jS5nj2 '5n=
ı jS6nj2 '6n=

ı

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

Ausgangszweige aufgeteilt, ebenso das Signal von Port 2. Danach werden die
Phasen dieser acht Signale gedreht, um dem Phasenverhältnis aus Tab.6.2 zu ent-
sprechen. Anschließend werden die aufgeteilten Signale von Port 1 und 2 auf vier
Ausgangsports zusammengeführt.

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

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. Für einen besseren Vergleich mit den Soll-Charakteristiken aus
Abb. 6.15 zeigt Abb. 6.19 die normierten Richtdiagramme für die erste syntheti-
sierte Charakteristik. Der Vergleich für die zweite Richtcharakteristik findet sich
im Anhang C.11.

(a) Azimutebene (xy-
Ebene), � D 70ı

(b) Elevationsebene (yz-
Ebene),  D 90ı

(c) Elevationsebene (xz-
Ebene),  D 0ı

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

Beide Richtcharakteristiken weisen eine gute und zufriedenstellende Überein-
stimmung auf. Dies zeigt auch der Verlauf der Unterschreitungswahrscheinlich-
keiten der Kapazitäten beider Systeme, siehe Abb. 6.20. Für geringe und hohe
Kapazitäten stimmen beide Kurven nahezu überein. 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	 angeordnet werden zeigt
hier einen deutlichen Kapazitätsgewinn. Die Ergebnisse belegt erneut das kapa-
zitätssteigernde Potential der Synthese. Um an dieser Stelle möglichst realisti-
sche Richtcharakteristiken zu verwenden, wurden die gemessenen Richtcharak-
teristiken von Mode 1 (Abb. 6.13(a)) gewählt.
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6.4 Zusammenfassung und Fazit

Abbildung 6.20: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazität für die Bele-
gung des synthetisierten 2�2-MIMO-Antennensystem gemessener Monopole sowie
der realisierten Belegung, Mittelung SM, UPD und Berücksichtigung 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 über ein Mode Decomposition Network entkoppelt
werden.

Abbildung 6.21: Schematische Darstellung der Umsetzung

Die Mehrmodensynthese, die anhand dieser orthogonalisierten Moden des Ar-
rays durchgeführt wird, zeigt die Kette der Einflussfaktoren auf die Richtcharak-
teristik und damit einhergehend auch auf die Kapazität eines realen Systems. Die
aus der Singulärwertzerlegung und der Mittelung über alle Szenarien resultieren-

155

0 5 10 15 20 25 30 35
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Kapazität (C) in Bit/s/Hz

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hk

ei
t (

C
 <

 A
bs

zi
ss

e)

 

 

MIMO 2x2 (Synth. Belegung)
MIMO 2x2 (Realisierte Belegung)
MIMO 2x2 (Referenzsystem)



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:

� Es konnte gezeigt werden, dass eine Anhebung der Hauptstrahlrichtun-
gen einer Dachantenne für die C2C Kommunikation in erheblichen Ka-
pazitätseinbußen resultiert.

� Sind gemessene Richtcharakteristiken direkt vorhanden, dann berücksich-
tigt die Synthese alle realen Einflussfaktoren auf die Richtcharakteristiken
und bestimmt eine für diese Basismoden kapazitätsoptimierende 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 stärksten Subkanäle zu reduzieren. So konnte
gezeigt werden, dass ein 4�4 MIMO-System bestehend aus den vier Ba-
sismoden nur zu einer geringen Kapazitätssteigerung, gerade im unteren
Verlauf der Verteilungsfunktion, führt. Verglichen mit dem synthetisierten
2�2-System bräuchte ein solches System aber doppelt so viele Frontends.

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

In dieser Arbeit wurde ein Systemkonzept für den Vergleich und das Design von
Mehrantennensystemen für Fahrzeuge entwickelt und evaluiert. Die darin ent-
haltene Synthesemethodik ermöglicht es, feste kapazitätsoptimierende Richtcha-
rakteristiken zu bestimmen und dabei antennendesignlimitierende Faktoren, wie
das physikalische Volumen der Antenne, den Sichtbarkeitsbereich oder die Po-
larisation, zu berücksichtigen. Die Anwendung eines solchen Ansatzes ist gera-
de beim Fahrzeugantennendesign von besonderem Interesse, da der hohe Zeit-
und Kostendruck ein Mehrantennendesign unter Einbeziehung aller möglichen
Freiheitsgrade mit herkömmlichen Ansätzen nicht zulässt. Gleichzeitig werden
aber insbesondere am Fahrzeug (attraktive) Bauräume für mögliche Antennen-
standorte durch das Fahrzeugdesign oder durch den Platzbedarf andere elek-
tronischer Komponenten weiter eingeschränkt und das bei steigender Nachfra-
ge nach höheren Datenraten. Damit ist absehbar, dass verstärkt Mehrantennen-
systeme im Fahrzeugbereich Einzug halten. Durch den Einsatz eines solchen
Konzepts können Zeit und Kosten gespart werden, indem die zur Verfügung ste-
henden Bauräume optimal für das Mehrantennendesign genutzt werden können.
Durch die Anpassung der Antennen an die Kanalbedingungen können somit ggf.
die Anzahl benötigter Antennen und/oder Frontends gegenüber heuristisch de-
signten Mehrantennensystemen reduziert werden. Für die Demonstration eig-
net sich besonders die C2C Kommunikation. Zum einen befinden sich Sender
und Empfänger zumeist auf einer Ebene, womit sich verglichen mit Telefon-,
Satelliten- und Rundfunkdiensten eine neue Übertragungssituation ergibt. Zum
anderen sorgt die recht hohe Frequenz von 5,9 GHz gerade bei NLOS-Situationen
für schwierige Kanäle durch schlechtere Bedingungen der Wellenausbreitung.
All dies macht den Entwurf eines Mehrantennensystems für 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 veröffentlichten Arbeiten.
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7 Schlussfolgerungen

Im ersten Kapitel wurde zunächst die Anwendung eines solchen Konzepts für das
Design von Fahrzeugantennen diskutiert. In Kapitel 2 wurden die Grundlagen
zur der Beschreibung von Kanal und Antennen eingeführt. Anschließend wurden
verschiedene Kanalmodelle und ihr Einsatz in dem Systemkonzept diskutiert. In
diesem Zusammenhang wurde insbesondere die Erkenntnis gewonnen, dass ein
deterministisches Kanalmodell benötigt wird und dass dieses um einen Kartenge-
nerator erweitert werden muss, mit dem es möglich 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 Kapazität. Diese bestimmt die maximal fehlerfrei zu
übertragende Datenrate (in Bit/s/Hz), welche von einem bestimmten Sende- zu
einem bestimmten Empfangsvolumen übertragen werden kann. Über eine ausrei-
chende Abtastung dieser Volumen mit idealen Feldsonden lassen sich Richtcha-
rakteristiken bestimmen, welche diese intrinsische Kapazität erreichen und da-
mit die Kapazität maximieren. Diese Richtcharakteristiken lassen sich dann nut-
zen, um optimierte Mehrantennensysteme für eine Momentaufnahme des Funk-
kanals zu bestimmen. Um die Synthese auch für zeit- und ortsvariante Systeme
durchführen zu können wurden hierfür Mittelungsansätze entwickelt. Dies wur-
de bisher in keinem der in der Literatur diskutierten Antennensynthesekonzepten
berücksichtigt. In Kapitel 4 wurde ein Messaufbau vorgestellt und damit erst-
malig die Synthese anhand von Messdaten demonstrieren und deren Ergebnisse
evaluieren zu können. Hierbei wurden Fragestellungen bezüglich einer prakti-
schen Umsetzung der Synthese anhand von Kanalmessungen beantwortet. Da
der Messaufbau zeitinvariante Kanäle benötigt und dies für typische C2C Kom-
munikationskanäle nicht gewährleistet werden kann, wurden diese Messungen in
Räumen durchgeführt. Im fünften Kapitel findet das vorgestellte Systemkonzept
Anwendung, um Antennen- und Mehrantennensysteme für die C2C Kommuni-
kation zu entwerfen. Betrachtet wurden dabei sogenannte worst case Szenari-
en, in denen eine solche Kommunikation Unfälle vermeiden könnte. Anhand der
Synthese und des erweiterten Simulationsnetzwerks konnten sowohl unterschied-
liche Antennenpositionen als auch unterschiedliche Mehrantennenprinzipien be-
wertet werden. In Kapitel 6 wurde schließlich eine Synthese mit einer simulier-
ten und einer am Fahrzeug vermessenen Mehrmodenantenne durchgeführt 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 Kapazität zu analysie-
ren. Die anschließende Realisierung dieser synthetisierten Richtcharakteristiken
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demonstriert erstmalig eine Mehrantennensynthese mit anschließender physika-
lischer Umsetzung.

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

� Es wurde eine neuartige Methodik für den Fahrzeugmehrantennenentwurf
in zeit- und umgebungsvarianten Kanälen entwickelt. Diese lässt sich ein-
fach mit deterministischen, richtungsaufgelösten Kanalmodellen oder an-
hand gemessener Kanäle umsetzen. Dabei konnte nachgewiesen werden,
dass sich anhand der Synthese für zeit- und ortsvariante Kanäle eine opti-
male Apertur ergibt.

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

� 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 räumli-
chen Trennung und Anordnung der Elemente.

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

� Die Funktion der Synthese wurde anhand umfangreicher Simulatio-
nen nachgewiesen. Sie wurde angewendet um verschiedene Mehranten-
nenprinzipien für die C2C Kommunikation miteinander vergleichen zu
können. 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 Stoßstange und in einem der Seitenspiegel) am ge-
eignetsten. Der Umfang der dabei betrachteten Antennenpositionen und
Designfreiheitsgrade ist dabei um ein vielfaches höher als alle vergleich-
baren in der Literatur veröffentlichten Untersuchungen.

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

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 für die Umsetzung von MIMO-
Antennensystemen am Fahrzeug. Darüber hinaus legt die Nutzung der Synthese
eine Basis für das Design rekonfigurierbarer sowie kognitiver Antennensysteme.
Es wurden somit entscheidende Impulse gegeben, damit Fahrzeuge als verlässli-
che und hochmobile Kommunikationssysteme angesehen und genutzt werden
können.
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A zu Kapitel 4

A.1 Mechanischer Aufbau des Messtisches

Das umgesetzte Konzept [Kat12] 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 möglich ist.

Durch Linearführungen wird gewährleistet, dass die Bewegungen parallel zu den
Achsen des Messsystems erfolgen. Jede Achse kann dabei statische Momente
von >33 Nm pro Führungswagen aufnehmen. Für die x- und die y-Achse wer-
den je zwei Linearführungen verwendet. Zusätzlich ist die x-Achse mit zwei
Führungswagen per Führungsschiene ausgestattet. Der Antrieb der Achsen er-
folgt über 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 2� bewirkt
demnach eine lineare Bewegung von 4 mm.

Die Rahmenstruktur des Messtisches besteht aus Aluminiumprofilen, um die
nötige Stabilität und Genauigkeit beim Verfahren der Messachsen zu gewährlei-
sten. Die Linearführungen sind dabei auf 1 cm starke Edelstahlplatten geschraubt,
die für zusätzliche Steifheit sorgen. Um den Einfluss der Metallstruktur des Mes-
saufbaus auf die Messungen zu reduzieren, ist an den Führungswagen der z-
Achse eine 60 cm lange Kunststoffstange angebracht, an dessen Ende die Anten-
ne befestigt werden kann. Dies ermöglicht es, den gesamten Messraum deutlich
über den höchsten 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 müssen die Steuerung der Ach-
senpositionen in ausreichender Genauigkeit und Geschwindigkeit leisten können.
Der Antrieb der Kugelgewindetriebe erfolgt über Schrittmotoren. Bei Schrittmo-
toren folgt der Rotor exakt einem äußeren Feld. Für eine Positionsbestimmung
sind daher keine zusätzlichen Sensoren nötig, da die Position über die Kennt-
nis des angelegten Feldes direkt bestimmt werden kann. Eine Übersicht über die
wichtigsten Eigenschaften des ausgewählten Motorentyps findet sich in Tabelle
A.1.

Nennspannung 5 V
Nennstrom 1 A
Schritte pro Umdrehung 200
Schrittwinkel 1; 8ı

Schrittwinkelgenauigkeit 5%
Haltekraft 49 Ncm

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

Der Schrittwinkel der Motoren von 1,8ı erlaubt mit der Steigung der Kugel-
gewindetriebe Positionsveränderungen in Schritten von 20�m im Vollschrittbe-
trieb und garantiert so eine ausreichende Positioniergenauigkeit. Darüber hinaus
können die Motoren im Mikroschrittbetrieb für einen resonanzfreien und runde-
ren Lauf mit bis zu 256 Mikroschritten pro Vollschritt betrieben werden, sodass
sich eine Winkelauflösung des Motors von 0,007ı entsprechend 78 nm ergibt.
Diese Auflösung übersteigt aber bereits die mechanischen Toleranzen des Mes-
saufbaus und somit auch die Anforderungen.

Die Stromversorgung sowie die Ansteuerung der Schrittmotoren erfolgen über
das kombinierte Steuer/Treibermodul TMCM-6110 der Firma Trinamic [Tria].
Die Steuerkarte kann bis zu sechs Motoren unabhängig voneinander ansteuern.
Zur Steuerung und Programmierung des Moduls stehen die seriellen Schnittstel-
len CAN, RS485 und USB zur Verfügung. Zusätzlich bietet das Modul Eingänge
für Referenzschalter, um die Motoren an eine definierte Startposition zu bringen.
Die Aufnahme der S-Parameter erfolgt mit dem Netzwerkanalysator E8363B von
Agilent [Tec], welcher Messungen im Frequenzbereich von 10 MHz bis 40 GHz
mit 110 dB Dynamikbereich ermöglicht.
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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-
gerätesteuerungen Verwendung findet, implementiert [Kat12].

A.3 Messantenne

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

Abbildung A.2: Synthetisierte Antennenrichtcharakteristik des ersten und zweiten
Subkanals, Antennenmesskammer ohne Reflektor
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(a) Tx Subkanal 1 (b) Rx Subkanal 1

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



A.4 Messungen in der Antennenmesskammer

Abbildung A.3: Synthetisierte Antennenrichtcharakteristik des ersten, zweiten und
dritten Subkanals, Antennenmesskammer mit Reflektor
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(a) Tx Subkanal 1 (b) Rx Subkanal 1

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

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



A zu Kapitel 4

A.5 Messungen in dem Besprechungszimmer

(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

(a) Tx Subkanal 3, horizontal Pol. (b) Tx Subkanal 4, horizontal Pol.

Abbildung A.5: Synthetisierte Sendecharakteristiken für Subkanal 3 und 4 für 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

167

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

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

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

Abbildung A.6: Synthetisierte Antennenrichtcharakteristik des Szenario
”
Garage“





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 Sichteinschränkungen 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 für die An-
tennensynthese genutzt werden.
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B zu Kapitel 5

Beschreibung Sichtbereich

Nummer : 1
Standort : vorderer Stoßfänger

Position : 0,05/-0,88/0,42
Richtfaktor
in dBi : 2,75

Nummer : 2
Standort : linker, vorderer

Kotflügel
Position : -0,7/0,05/0,7
Richtfaktor
in dBi : 2,73

Nummer : 3
Standort : vorderer, rechter

Kotflügel
Position : -0,7/-1,82/0,7
Richtfaktor
in dBi : 2,73

Nummer : 4
Standort : linker

Seitenspiegel
Position : -1,22/0,2/1
Richtfaktor
in dBi : 1,36

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

Beschreibung Sichtbereich

Nummer : 5
Standort : rechter

Seitenspiegel
Position : -1,22/-1,97/1
Richtfaktor
in dBi : 1,36

Nummer : 6
Standort : linke A-Säule

Position : -1,921/-0,231/1,334
Richtfaktor
in dBi : 1,68

Nummer : 7
Standort : Windschutzscheibe

Position : -1,934/-0,88/1,34
Richtfaktor
in dBi : 2,95

Nummer : 8
Standort : rechte A-Säule

Position : -1,921/-1,559/1,334
Richtfaktor
in dBi : 1,68

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

Nummer : 9
Standort : unter dem

Fahrzeug
Position : -2,29/-0,88/0,129
Richtfaktor
in dBi : 2,7

Nummer : 10
Standort : auf dem

Fahrzeugdach
Position : -3,766/- 0,88/1,41
Richtfaktor
in dBi : 2,7

Nummer : 11
Standort : linker, hinterer

Kotflügel
Position : -4,0/0,05/0,7
Richtfaktor
in dBi : 2,73

Nummer : 12
Standort : rechter, hinterer

Kotflügel
Position : -4,0/-1,82/0,7
Richtfaktor
in dBi : 2,73

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

Beschreibung Sichtbereich

Nummer : 13
Standort : linke D-Säule

Position : -4,124/-0,232/1,343
Richtfaktor
in dBi : 1,63

Nummer : 14
Standort : Heckscheibe

Position : -4,206/-0,88/1,284
Richtfaktor
in dBi : 2,96

Nummer : 15
Standort : rechte D-Säule

Position : -4,124/-1,548/1,343
Richtfaktor
in dBi : 1,63

Nummer : 16
Standort : hinterer Stoßfänger

Position : -4,63/-0,88/0,42
Richtfaktor
in dBi : 2,75

Tabelle B.4:Beschreibung der Abtastantennen (Antenne 11-15)
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Antennenstandort 1 Antennenstandort 2 Antennenstandort 3

Antennenstandort 4 Antennenstandort 5 Antennenstandort 6

Antennenstandort 7 Antennenstandort 8 Antennenstandort 9

Antennenstandort 10 Antennenstandort 11 Antennenstandort 12

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

Antennenstandort 13 Antennenstandort 14

Antennenstandort 15 Antennenstandort 16

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

Permitivität Permeabilität Oberflächenrauhigkeit
�r �r �h

Trockener Beton 5-j0,1 1 1 mm
(Gebäude)

Trockener Beton 5-j0,1 1 0,4 mm
(Straße)

Ackerboden 6-j0,6 1 30 mm
Metall 1-j106 1 0 mm
Glas 6-j0,006 1 0 mm

Kunststoff 2-j0,2 1 0 mm

Tabelle B.7:Für die Simulation verwendete Materialparameter [Mau05]
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(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

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

B.2 Syntheseergebnisse
der einzelnen Szenarien

(a) städtische Kreuzung AB

Abbildung B.2: Vergleich der Kapazitäten aller Antennenpositionen bei Synthese
eines SISO-Systems in dem Szenario städtische Kreuzung AB
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(a) städtische Kreuzung BC
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(b) städtische Kreuzung CD
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(c) ländlicherÜberhohlvorgang

Abbildung B.3: Vergleich der Kapazitäten aller Antennenpositionen bei Synthe-
se eines SISO-Systems in den Szenarien städtische Kreuzung BC (a) , CD (b) und
ländlicherÜberholvorgang (c)
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(a) städtische Kreuzung DA
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(b) städtische T-Kreuzung
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(c) städtisches Notfallszenario

Abbildung B.4: Vergleich der Kapazitäten aller Antennenpositionen bei Synthese
eines SISO-Systems in den Szenarien städtische Kreuzung DA (b), T-Kreuzung (c)
und städtisches Notfallszenario (c)
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(a) Autobahn Auffahrt
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(b) Autobahn Hochgeschwindigkeit
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(c) Autobahn Stau

Abbildung B.5: Vergleich der Kapazitäten aller Antennenpositionen bei Synthese
eines SISO-Systems in den Autobahnszenarien Auffahrt (a) Hochgeschwindigkeit
(b) und Stau (c)
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(a) ländliche Kreuzung

Abbildung B.6: Vergleich der Kapazitäten aller Antennenpositionen bei Synthese
eines SISO-Systems in dem Szenario ländliche Kreuzung

(a) A4 Charakteristik 2, v-Pol. (b) A4 Charakteristik 2, h-Pol.

(c) A4 Charakteristik 1, v-Pol. (d) A4 Charakteristik 1, h-Pol.

Abbildung B.7: Resultierende Richtcharakteristiken für den Antennenstandort
”
lin-

ker Seitenspiegel“ der vollpolarimetrischen Synthese
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C.1 Syntheseergebnisse der simulierten
Moden mit EVD-Mittelung

(a) Charakteristik 1 (b) Charakteristik 2

(c) Charakteristik 1 (d) Charakteristik 2

Abbildung C.1: Synthetisierte Antennenrichtdiagramme der idealen (oben) und
nicht-idealen Monopole, Mittelung EVD
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SISO 1x1 (1. Mode, NIM)
MIMO 2x2 Synth. (IM)
MIMO 2x2 Synth. (NIM)

Abbildung C.2: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazität für das syntheti-
sierte2�2MIMO 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)

(a) Azimutebene,� D 70ı (b) Elevationsebene, D

90ı

(c) Elevationsebene, D 0ı

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

(a) Azimutebene,� D 70ı (b) Elevationsebene, D

90ı

(c) Elevationsebene, D 0ı

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

(a) Azimutebene,� D 70ı (b) Elevationsebene, D

90ı

(c) Elevationsebene, D 0ı

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

(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
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Abbildung C.7: Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Kapazität für das synthe-
tisierte2�2 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.

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

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

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

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 lässt sich der Wilkinson-Teiler auch
für ungleichmäßige Leistungsteiler einsetzen [Poz11]. Dies birgt aber den Nach-
teil, dass die Leitungen bei großen Teilverhältnissen sehr dünn und damit schwie-
rig zu fertigen sind. Zudem werden bei den ungleichmäßigen Wilkinson-Teilern
an den Ports 2 und 3 Leitungstransformatoren gebraucht. In der Literatur werden
zwar Lösungen aufgeführt, wie ein großes Teilerverhältnis mit Wilkinson-Teilern
ohne extrem dünne Leitungen möglich ist, diese erfordern aber ein zweiseitiges
Layout [TJY10, YF07]. Des Weiteren ist der Entkoppelwiderstand vom Teiler-
verhältnis k abhängig und deshalb häufig nicht direkt erhältlich. Einfachere und
leichter zu realisierende Koppler großer Teilerverhältnisse 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 gegenüber dem Wilkinson-
Teiler beim Einsatz als ungleichmäßigen Leistungsteiler auf. Der große 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 großen Teilerfaktoren deutlich geringer ist als beim Wilkinson-
Teiler. So ergibt sich für diesen

Zv D kZ0 (C.1a)

Zh D Zvp
1C k2

D kp
1C k2

Z0 (C.1b)
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In dem Speisenetzwerk kommen drei verschiedene Leistungsteiler zum Einsatz.
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an dieser Stelle die Widerstände der horizontalen und vertikalen Leitung (siehe
Abb. C.8(d)) bezeichnet. Damit einhergehend sind die benötigten Leitungsdicken
deutlich einfacher zu realisieren. Da der Branchline-Koppler als Dreitor betrieben
werden soll, muss der vierte Port möglichst reflexionsfrei abgeschlossen werden.
Das Layout des Abschlusselements ist in Abb. C.8(c) gezeigt. Er wird durch die
Verbindung eines 50�-Widerstandes (beziehungsweise 51� aus der E24 Reihe)
zwischen Masse und Port realisiert. Ein 	=4-Transformator wandelt den Leerlauf
in einen Kurzschluss um. Simulationen ergaben, dass ein bogenförmiges Element
besser funktioniert als ein gerades Leitungsstück.

5:1-Teiler

Der größte in dem Speisenetzwerk vorkommende Leistungsteiler hat den Teilfak-
tor k2 D 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

p
.2/Z0 beinhaltet.

Bei Anpassung an 50� ergibt sich also nur etwa 70,7�. Dieser Teiler ist in Abb.
C.8(b) gezeigt. 1 und 2 sind Phasenverschiebungen über die das Teilerverhält-
nis von

'1 D 90ı (C.2a)

'2 D arccos

�
1

k2

�
(C.2b)

eingestellt wird. Der diskrete Widerstand beträgt 2Z0, in diesem Fall also 100�.
Alle Ports sind direkt an 50� angepasst. Die Ports 2 und 3 sind gegenseitig
isoliert.

0 dB-Koppler

Um die Belegungen für die erste und zweite synthetisierte Richtcharakteristik
auf einem Layer zu realisieren, werden sogenannte 0 dB-Koppler verwendet, um
überkreuzende Pfade zu realisieren. Der hier verwendete Koppler besteht im
Prinzip aus zwei in Serie geschalteten Banchline-Kopplern. Aufgrund der Re-
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mit Z0 dem Wellenwiderstand der angepassten Ports. Mit Zv und Zh seien
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ziprozität und der Symmetrie ist dieser Koppler von einem beliebigen Port bezo-
gen auf seinen gegenüberliegenden Port durchlässig, während alle anderen Ports
isoliert sind. Mit Hilfe von ADS wurde das Layout hinsichtlich Kompaktheit
optimiert, siehe Abb. C.8(e). Insgesamt beinhaltet es zehn Leistungsteiler. Vier
davon sind Branchline-Koppler, fünf Wilkinson-Teiler und einer ein 5:1-Teiler.

(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 12�12 cm und wurde auf dem Substrat
Rogers Duroid 5880 [RC11] der Dicke 0,79 mm und einer Dielektrizitätszahl von
�r=2,2 realisiert. Die gemessenen Anpassungen und Durchflussdämpfungen 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 Durchflussdämpfungen sowie die gemessenen Phasen sind in den Tabellen
C.1 und C.1 zusammengefasst und den vorgegebenen Werten gegenübergestellt.

SM bezeichnet dabei die S-Parameter aus der Messung und SV die der vorge-
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(a) Anpassung (b) Transmission

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

Vorgabe Messung
jS j2 dB '=ı jS j2 dB '=ı

S31 0;182 �7;39 �171;4 0;079 �11;00 �102;5
S41 0;189 �7;23 162;5 0;066 �11;80 �114;1
S51 0;221 �6;56 163;0 0;074 �11;30 �129;6
S61 0;408 �3;89 161;0 0;142 �8;47 �113;0
S32 0;047 �13;28 156;3 0;017 �17;80 �132;6
S42 0;242 �6;16 �142;3 0;108 �9;65 �65;6
S52 0;459 �3;38 �179;5 0;177 �7;52 �96;6
S62 0;252 �5;98 �9;7 0;094 �10;28 66;9

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

gebenen Werte. Die Differenz der relativen Leistungen hat Schwankungen um
˙0,7 dB mit einem Mittelwert von 4,241 dB. Die Streuung der Phasendifferen-
zen beträgt weniger als ˙10ı bei einem Mittelwert von 76,6ı.
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C.4 Ergebnisse des realisierten Speisenetzwerkes

Vorgabe � Messungˇ̌̌
SV

SM

ˇ̌̌2
in dB Phase=ı

S31 2;294 3;605 68;9

S41 2;862 4;567 83;4

S51 2;977 4;738 67;4

S61 2;869 4;577 86;0

S32 2;832 4;521 71;1

S42 2;232 3;486 76;6

S52 2;592 4;137 82;9

S62 2;690 4;297 76;6

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

(a) Azimutebene (xy-
Ebene), � D 70ı

(b) Elevationsebene (yz-
Ebene),  D 90ı

(c) Elevationsebene (xz-
Ebene),  D 0ı

Abbildung C.11: Vergleich zwischen der synthetisierten Richtcharakteristik und der
sich aus der realisierten Belegung ergebenden (zweite synthetisierte Charakteristik)
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(a) Richtcharakteristik 1 (b) Richtcharakteristik 2

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