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Forschungsberichte aus dem
Institut für Höchstfrequenztechnik und Elektronik
der Universität Karlsruhe (TH)

Vorwort des Herausgebers

Die Kommunikation hat sich in den vergangenen 15 Jahren zu einer Perfektion

entwickelt, wie man sie in den 80-iger Jahren kaum ahnen konnte. Aber ist sie

wirklich perfekt? Ingenieure tendieren dazu, eher die verbesserungswürdigen

Zustände zu sehen, als die Perfektion. Eines der großen Probleme der

Kommunikation ist nach wie vor das Fading. Damit wird das orts- und zeitabhängige

starke Schwanken des Empfangssignals beschrieben. Es resultiert aus der

Überlagerung zweier oder mehr Wellen, welche am Empfänger eintreffen. Das

Schwinden des Signals bedingt, um eine gute Kommunikation aufrecht zu erhalten,

erheblich höhere Sendeleistungen als es im Mittel erforderlich wäre. Diesem

abzuhelfen, sind mehrere Maßnahmen bekannt. So kann z.B. durch Verteilen des

Signals auf große Bandbreiten, das üblicherweise schmale Fading problemlos

toleriert werden. Eine andere, noch effizientere Maßnahme ist die Nutzung aller

ankommenden Wellen. Sie beinhalten alle Energie und sind nur örtlich und zeitlich

gegeneinander versetzt. Diese Technik wird mit zusätzlichen Erweiterungen als

MIMO, Multiple Input Multiple Output, bezeichnet. Dahinter verbergen sich

Mehrantennensysteme zur Nutzung aller möglichen Wellen für Senden und

Empfangen zur Eliminierung des Fadings.

Die vorliegende Arbeit von Dr. Christian Waldschmidt beschäftigt sich insbesondere

mit der Realisierbarkeit derartiger Systeme durch eine detaillierte theoretische und

experimentelle Darstellung der Abhängigkeiten und Zusammenhänge. Die

erzielbaren Verbesserungen sind signifikant. Deshalb steht zu erwarten, dass der

Arbeit von Dr. Waldschmidt mittelfristig neben dem wissenschaftlichen Erfolg auch

ein wirtschaftlicher Erfolg in Zusammenarbeit mit den Kollegen und der Industrie

folgen wird.

Ich wünsche der Arbeit eine gute Aufnahme in den Fachkreisen und Herrn

Dr. Waldschmidt weiter viel Erfolg im Beruf.

Prof. Dr.-Ing. W. Wiesbeck
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A b k ü rzu ngen u nd S y m b o le

In dieser Arbeit werden für reelle und komplexe Größen dieselbe S ch reibweise
verwendet.

Ab k ü rz u n g e n

D O A E mpfa ng srich tung eines P fa des (eng l. direction of arrival)
D O D S enderich tung eines P fa des (eng l. direction of departu re)
D U T betra ch tetes O bjekt (eng l. device u nder test)
F D D F req uenzduplex (eng l. frequ ency division du p lex )
H W B H a lbwertsbreite
IE E T h e Institution of E lec tric a l E ng ineers
IE E E Institute of E lec tric a l a nd E lectronics E ng ineers
L O S S ich tverbindung (eng l. line of sigh t)
M E AG mittlerer eff ektiver Arra y Gewinn
M E G mittlerer eff ektiver Gewinn (eng l. m ean eff ective gain)
M IM O M ultiple Input M ultiple O utput
N L O S keine S ich tverbindung (eng l. no line of sigh t )
S IS O S ing le Input S ing le O utput
S N R S ig na l-zu-R a usch -V erh ä ltnis (eng . signal to noise ratio)
S V D S ing ulä rwertzerleg ung (eng l. singu lar valu e decom position)
T D D Z eitduplex (eng l. tim e division du p lex )
U M T S U niversa l M obile T elecommunic a tions S y stem
X P R K reuzpola risa tionsverh ä ltnis (eng l. cross-polarization ratio)
a kt a ktiv für a ktiver Gewinn
lh c links z irkula r (eng l. left h and circu lar)
norm normiert
rh c rech ts z irkula r (eng l. righ t h and circu lar)
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E elektrisches F eld
G G ew inn (d urch Ind ex gena uer sp ezifi ziert)
H ko m p lex e K a na lm a trix
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Z Im p ed a nz
a einla ufend e W elle
b a usla ufend e W elle
d Antennena bsta nd
f F req uenz
h E lem ent einer K a na lm a trix , Ü bertra gungsko effi zient
i S tro m
k W ellenza hl
~n V ekto r m it R a uschsigna len und Interferenz
p S end eleistung für einen S ubka na l
p L eistungs-W inkel-S p ektrum
r R a d ius, Absta nd zu einer Antenne
r R efl ex io nsfa kto r
s S end esigna l
t Z eit
~x O rtsvekto r in ka rtesischen K o o rd ina ten
x x -K o m p o nente d es O rtsvekto rs ~x

y y -K o m p o nente d es O rtsvekto rs ~x
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y E m p fa ngssigna l
z z-K o m p o nente d es O rtsvekto rs ~x

Griechische Symbole

Γ P fa d übertra gungsfa kto r
∆ϕ P ha send iff erenz
Υ Anza hl d er P fa d e
Ω R a um w inkel
α geo m etrische G rö ß e d er S inusa ntenne
ϑ E leva tio nsw inkel in K ugelko o rd ina ten
λ W ellenlä nge
µ M ittelw ert
ρ K o rrela tio nsko effi zient
σ2 R a uschleistung
σ S ta nd a rd a bw eichung
τ L a ufzeit
ψ Azim utw inkel in K ugelko o rd ina ten

O p era toren u n d ma thema tische Symbole

a ska la re G rö ß e
~a V ekto r
A, a M a trix
(·)† ko njugiert ko m p lex tra nsp o niert
(·)∗ ko njugiert ko m p lex
(·)T tra nsp o niert
R e{ ..} R ea lteil
E{..} E rw a rtungsw ert
T r S p ur einer M a trix (engl. trace)
lo g 2 L o ga rithm us D ua lis
d e t D eterm ina nte
m a x M a x im um
m in M inim um
p ro b W a hrscheinlichkeit
(x)+ m a x (0 , x)
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‖·‖
F

F ro benius-N o rm
si(x) sin (x)/ x

Allg e m e in e In d iz e s

0 F reira um (W ellenza hl o d er Im p ed a nz)
A Antennen
E E m p fä nger
P L eistung
S S end er
U Ü bertra gung
co m ko m p lex
h ho rizo nta le P o la risa tio n
i Z ä hlind ex
j Z ä hlind ex
k Z ä hlind ex
l Z ä hlind ex
m Z ä hlind ex für d ie S end ea ntennen
n Z ä hlind ex für d ie E m p fa ngsa ntennen
v vertika le P o la risa tio n
υ Z ä hlind ex für d ie P fa d e

In d iz e s d e s N e tz w e rk m o d e lls

AE E m p fa ngsa ntennen
AS S end ea ntennen
E E m p fa ngseinheit
F E F ernfeld to re E m p fa ngsa ntennen
F S F ernfeld to re S end ea ntennen
H Z usa m m enscha ltung d er inneren d rei K o m p o nenten
K K a na l
S S end eeinheit
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Konstanten und Naturkonstanten

ZF0 W ellenw id ersta nd im V a kuum ZF0 =

√

µ0

ε0

≈ 3 7 7 Ω

c0 L ichtgeschw ind igkeit im V a kuum : 2, 9 9 7 9 25 · 1 0
8 m / s

e E ulersche Z a hl 2 ,7 1 8 ...
ε0 P erm ittivitä t d es V a kuum s: 8, 85 4 · 1 0−1 2 As/ (V m )
µ0 P erm ea bilitä tsko nsta nte d es V a kuum s: 4π · 1 0

−7 V s/ (Am )
π P i 3 ,1 4 1 5 ...
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1 Einleitung

„It is dangerous to put limits on wireless“1, Guglielmo Marconi, 1932. Rund 90
J ah re nach den ersten E x p erimenten Marconis zur drah tlosen elek tronisch en
K ommunik ation b ek ommt diese A ussage neue A k tualitä t. 1995 zeigte T eletar
[T el95, F os96 ], dass mit K ommunik ationssy stemen, die sow oh l meh rere S ende-
als auch meh rere E mp fangsantennen h ab en, w esentlich h ö h ere K ap az itä ten
im S inne einer D atenrate als mit k onv entionellen S y stemen mit je einer A n-
tenne erreich t w erden k ö nnen. D ies b ietet die Mö glich k eit, die N ach frage im
h eutigen Informationszeitalter nach immer h ö h eren D atenraten und einer h ö -
h eren sp ek tralen E ffi z ienz zu b efriedigen.

Bei Meh rantennensy stemen w erden die rä umlich en E igensch aften eines Ü b er-
tragungsk anals ausgenutz t. H ierdurch w ird fü r eine S teigerung der D aten-
raten nich t w ie b ish er eine grö ß ere F req uenzb andb reite oder meh r S ende-
leistung fü r ein grö ß eres S ignal-zu-Rausch v erh ä ltnis b enö tigt. D ie V ersteige-
rung der U MT S -L izenzen im J ah r 2000 h at den W ert und die Begrenzth eit
der Ressource F req uenzsp ek trum deutlich gemach t. F ü r die Befriedigung der
immer w eiter steigenden N ach frage nach h ö h eren D atenraten k ommen aus
diesem Grund k eine grö ß eren Bandb reiten der K ommunik ationssy steme in
F rage. E ine E rh ö h ung der S endeleistung fü r eine V erb esserung des S ignal-zu-
Rausch v erh ä ltnis ist gesellsch aftlich nich t gew ollt und oh neh in nur b ei nich t-
interferenz b egrenz ten S y stemen sinnv oll. D ie Ressource Raum dagegen ist
b ish er w eitestgeh end ungenutz t, b irgt ab er ein groß es P otenz ial. In der z w ei-
ten und dritten Generation des Mob ilfunk s sp ielen Meh rantennensy steme zur
A usnutzung der Ressource Raum noch eine untergeordnete Rolle. F alls Meh r-
antennensy steme zum E insatz k ommen, dann nur D iv ersitä t im k lassisch en
S inne, das h eiß t es w erden S ignale v on v ersch iedenen A ntennen fü r eine di-
rek te V erb esserung des S ignal-zu-Rausch -V erh ä ltnisses (S N R) k omb iniert. In
W eiterentw ick lungen der dritten Generation und in der v ierten Generation

1Frei übersetzt: „Die Möglichkeiten für die drahtlose Kommunikation sind nicht abschä tz-

bar.“
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1 Einleitung

jed o ch w erd en M eh ra ntennensy stem e einen entsch eid end en Beitra g zur tech -
nisch en Inno v a tio n leisten.

Es ist seit la ngem b ek a nnt, w ie D iv ersitä t a ls eine einfa ch e F o rm eines M eh r-
a ntennensy stem s fü r d ie V erb esserung d er Q ua litä t, d .h . d es S igna l-zu-R a usch -
V erh ä ltnisses einer Ü b ertra gungsstreck e, eingesetzt w erd en k a nn. D ie ent-
sch eid end e neue K o m p o nente fü r M IM O -S y stem e (M ultip le Inp ut M ultip le
O utp ut) ist a b er d er Einsa tz m eh rerer Antennen so w o h l a m S end er a ls a uch
a m Em p fä nger und d er Einsa tz rela tiv a ufw ä nd iger S igna lv era rb eitung fü r
d ie o p tim a le K o m b ina tio n d er S igna le d er einzelnen Antennen. L etzteres ist
nur d urch d ie im m er sch neller und leistungsfä h iger w erd end e d igita le S igna l-
v era rb eitung m ö glich .

D ie U ntersuch ung v o n M IM O -S y stem en ist ein interd isz ip linä res T h em a . S ig-
na lv era rb eitung, Info rm a tio nsth eo rie und v ersch ied ene Asp ek te d er H o ch fre-
q uenztech nik w ie W ellena usb reitung, Antennen und S ch a ltungstech nik fi nd en
h ier zusa m m en. Es ist nich t m ö glich , d ie einzelnen Asp ek te lo sgelö st v o nei-
na nd er zu b etra ch ten. Es stellt sich d ie H era usfo rd erung, d a s Z usa m m ensp iel
d er einzelnen F a ch rich tungen, d ie sich m it M IM O a useina nd ersetzen, zu v er-
steh en. F ü r d ie U ntersuch ung d er k o m p a k ten Antennena rra y s in d ieser Ar-
b eit w urd en d a zu nich t nur Antennenk enntnisse eingesetzt, so nd ern a uch d a s
T h em a im G esa m tzusa m m enh a ng b etra ch tet. D a zu w erd en h ier insb eso nd ere
K enntnisse d er W ellena usb reitung und info rm a tio nsth eo retisch e G rund la gen
b enö tigt.

D ie Betra ch tung v o n M eh ra ntennensy stem en b esch rä nk t sich in d er d erzeiti-
gen w issensch a ftlich en D isk ussio n nich t nur a uf d ie K o m m unik a tio n, so nd ern
um fa sst a uch d ie R a d a rtech nik m it m ilitä risch en Anw end ungen [IT 0 2, F is0 3 ]
und m it Anw end ungen a us d em K ra ftfa h rzeugb ereich [R H L S 0 2].

1.1 Mehrantennensystem e in d er

K o m m u nik atio n

Bereits 19 8 7 zeigte W inters [W in8 7 ] in einer d a m a ls w enig b ea ch teten V erö f-
fentlich ung, d a ss m it Antennena rra y s a uf b eid en S eiten einer Ü b ertra gungs-
streck e h ö h ere K a p a z itä ten im V ergleich zu k o nv entio nellen S y stem en m it

2



1.1 Mehrantennensysteme in der Kommunikation

Kanal

Mischen

Filtern

V erstärken

Mischen

Filtern

V erstärken

Matched Filter

Raum-Zeit-Dekodierung

Impulsformung

Raum-Zeit-Kodierung

Eingangssignal Ausgangssignal

Übertragungskanal

AntennenAntennen

B ild 1.1: S chema eines 3× 3 MIMO -Ü b ertrag ung ssystems

je einer A ntenne erreicht w erden kö nnen. In dieser A rb eit w urde die Mö g -
lichkeit erö rtert, mit mehreren S ende- und E mp fang santennen p arallel Ü b er-
trag ung skanä le b ei der g leichen F req uenz aufzub auen. T elatar und F oschini
[F os9 6 , F G 9 8 ] erreg ten mit ihren A rb eiten 19 9 6 w esentlich mehr A ufsehen.
S ie konnten zeig en, dass die Kap az itä t eines Ü b ertrag ung ssystems mit meh-
reren A ntennen auf b eiden S eiten der Ü b ertrag ung sstrecke, d.h. eines MIMO -
S ystems, fü r eine g roß e A nzahl v on A ntennen linear mit der A nzahl der A n-
tennen steig t2.

B ild 1.1 zeig t das S chema eines MIMO -Kommunikationssystems. C harakte-
ristisch sind die M S endeantennen und die N E mp fang santennen. S olch ein
S ystem w ird als M × N MIMO -S ystem b ezeichnet. Z unä chst soll der Ü b er-
trag ung skanal als B lack B ox ang esehen w erden. A uf der S endeseite w erden
das E ing ang ssig nal b z w . die S endesymb ole im R aum-Z eit-Kodierer auf meh-

2Zum Vergleich: Bei konventionellen Systemen steigt die Kapazitä t b ei ausreichend

groß em SN R um etw a ein Bit pro Sekunde und H ertz b ei einer Erhöhung des SN R

um 3 dB.
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1 Einleitung

rere p arallele D atenströ me aufgeteilt und k o d iert, w o b ei d ie A nzah l d er D a-
tenströ me sinnv o llerw eise k leiner o d er gleich d em M inimum aus S end e- und
Emp fangsantennenanzah l gew ä h lt w ird . In d er Imp ulsfo rmungsstufe w erd en
d iese p arallelen, zeitlich d isk reten D atenströ me mo d uliert. N ach d er Ü b ertra-
gung w erd en d ie Emp fangssignale d em M atch ed F ilter zugefü h rt, um d ie Im-
p ulsfo rmung rü ck gä ngig zu mach en, und sch ließ lich im R aum-Z eit-D ek o d ierer
w ied er zu einem D atenstro m zusammengesetzt.

D er Ü b ertragungsk anal b esteh t aus d er analo gen H o ch freq uenzsch altung d es
S end ers, d em S end eantennenarray , d em K anal, d em Emp fangsarray und d er
H o ch freq uenzsch altung d es Emp fä ngers. In d en S ch altungen w erd en d ie S ig-
nale v erstä rk t, v o m B asisb and in d as Ü b ertragungsfreq uenz b and o d er umge-
k eh rt gemisch t und gefi ltert.

Ein M aß fü r d ie L eistungsfä h igk eit eines M IM O -S y stems ist d ie K ap az itä t,
sieh e K ap itel 2 .1.2 . D ie K ap az itä t, w ie sie in d ieser A rb eit v erw end et w ird ,
ist eine th eo retisch e G renze im S inne einer K ap az itä t nach S h anno n, [S h a49 ]
und [J o n0 1]. R eale Ü b ertragungssy steme erreich en d iese K ap az itä ten nich t,
d a id eale Emp fä nger v o rausgesetzt w erd en. In d er ak tuellen w issensch aft-
lich en D isk ussio n w erd en v iele v ersch ied ene K o nzep te fü r k o nk rete Ü b ertra-
gungssy steme und Emp fä nger d isk utiert, z .B . B L A S T 3 [W F G V 9 8 ] und S p ace
T ime C o d es [A la9 8 , T J C 9 9 ], d ie sich stark untersch eid en und v ersch ied ene
V o r- und N ach teile h ab en. A us d iesem G rund ist es nich t sinnv o ll, d ie U n-
tersuch ung d er A ntennen und K anä le an ein k o nk retes S y stem zu b ind en,
so nd ern d as allgemeingü ltige M aß K ap az itä t so llte als B ew ertungsgrund lage
d ienen. D ie M eth o d en, d ie in d ieser A rb eit fü r d ie U ntersuch ung und B ew er-
tung d er A ntennen und K anä le entw ick elt w erd en, k ö nnen sp ä ter auch auf
k o nk rete Ü b ertragungssy steme angew end et w erd en.

D a in d er einsch lä gigen L iteratur d ie B egriff e Ü b ertragungsk anal und K anal
untersch ied lich v erw end et w erd en, so llen sie h ier festgelegt w erd en. In d ieser
A rb eit b einh altet d er B egriff Übertragungskanal, w ie in B ild 1.1 gezeigt, d en
K anal, d ie A ntennenarray s und d ie analo gen S ch altungen d es S end ers und
Emp fä ngers. D er B egriff K anal w ird fü r d en Ü b ertragungsw eg z w isch en d en
S end eantennen und d en Emp fangsantennen v erw end et. D iese F estlegung ist
w illk ü rlich , ab er eind eutig.

3Bell Labs Layered Space Time
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1.2 Aufgabenstellung

In d en letzten J ah ren ist eine unü bersch aubare Anzah l an w issensch aftli-
ch en V erö ff entlich ungen zu M IM O -K o mmunik atio nssy stemen entstand en. D ie
meisten Arbeiten besch ä ftigen sich d abei mit d en info rmatio nsth eo retisch en
G rund lagen, w ie etw a [T el9 5], [F G 9 8 ] und [Z T 0 3 ], sieh e K ap itel 2.1.2 und
E mp fä nger- bz w . S end erk o nzep ten, sieh e z .B . [W F G V 9 8 ] und [Ala9 8 ]. E in
w eiteres w ich tiges F o rsch ungsgebiet sind d ie Arbeiten ü ber K anä le und K a-
nalmo d elle, z .B . in [H L S +0 2], [W J 0 2a] und [F W W 0 3 ], d ie in K ap itel 2.3
erlä utert w erd en. Antennen w urd en in d en bish erigen Arbeiten zu M IM O -
S y stemen w eitestgeh end v ernach lä ssigt bz w . als iso tro p e K ugelstrah ler an-
geno mmen. Allerd ings nannte F o sch ini bereits in seiner ersten V erö ff entli-
ch ung zu M IM O d en E infl uss d er Antennen als eine d er o ff enen F ragen. In
[W W 0 2] und [P J H v H 0 2] w ird auf d en E infl uss d er Antennen auf d en Ü ber-
tragungsk anal und d amit w ied erum auf d ie K ap az itä t eines M IM O -S y stems
h ingew iesen. In [S R 0 1] und [L ei0 2] w urd en erste T eilasp ek te d es E infl usses
d er V erk o p p lung z w isch en d en Antennen in einem Array auf d en S ignalfl uss
in M IM O -S y stemen untersuch t. D ie V erw end ung v ersch ied ener P o larisatio -
nen in einem M IM O -S y stem w urd e in [S v a0 2a] und [W S W 0 2] v o rgesch lagen.
Allerd ings w urd en d iese U ntersuch ungen o h ne B erü ck sich tigung realer Anten-
nen d urch gefü h rt. D ie Antennenarray s ermö glich en eine meh r o d er w eniger
gute Ausnutzung d er rä umlich en E igensch aften d es K anals, je nach Anten-
nenano rd nung, R ich tch arak teristik , K o p p lungseff ek ten und Antennenanzah l.
J e grö ß er d ie Abstä nd e d er Antennen in einem Antennenarray sind , d esto
besser lassen sich d ie rä umlich en E igensch aften eines K anals ausnutzen, sieh e
[P J H v H 0 2]. Allerd ings sind gro ß e Antennenabstä nd e fü r nah ezu alle Anw en-
d ungen, bei d enen mo bile bz w . tragbare S end er o d er E mp fä nger eingesetzt
w erd en, nich t realisierbar. D araus ergibt sich d ie H erausfo rd erung, k leine An-
tennenarray s zu entw ick eln, d ie zu leistungsfä h igen M IM O -S y stemen fü h ren.

1.2 Aufgabenstellung

Z iel d ieser Arbeit ist es, M eth o d en, E ntw urfsstrategien und B ew ertungsmaß -
stä be fü r d ie E ntw ick lung k leiner, k o mp ak ter Antennenarray s fü r M IM O -
S y steme in mo bilen E nd gerä ten zu zeigen. N ur w enn meh rere Antennen in
k leine E nd gerä te integriert w erd en k ö nnen, k ö nnen d ie V o rteile v o n M IM O
gegenü ber k o nv entio nellen mo bilen K o mmunik atio nssy stemen genutzt w er-
d en.
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1 Einleitung

In d ieser A rb eit w ird p rimä r v o n einem Ind o o r- und einem O utd o o r- (M ic ro -
cell) S zenario ausgegangen. In einem Ind o o r-S zenario k o mmen z.B . sch nurlo se
T elefo ne und D atenv erb ind ungen zw isch en elek tro nisch en G erä ten zum Ein-
satz . In einem O utd o o r-S zenario w ird d er M o b ilfunk als A nw end ungsb eisp iel
h erangez o gen.

D ie ersten M eh rantennensy steme in tragb aren K leingerä ten w erd en zunä ch st
nur eine geringe A nzah l v o n A ntennen h ab en, d a d er A ufw and an H ard w are
und d igitaler S ignalv erarb eitung und d er P latz b ed arf stark mit A nzah l d er
A ntennen steigt. A us d iesem G rund w erd en in d ieser A rb eit p rimä r A rray s
mit w eniger als fü nf A ntennen untersuch t.
A ntennen, w ie sie h eute in tragb aren K leingerä ten eingesetzt w erd en, mü ssen
fo lgend e A nfo rd erungen erfü llen:

• eine h o h e Effi z ienz , um letztlich eine lange Energiev erso rgung d er K lein-
gerä te mittels A k k u zu ermö glich en,

• eine o mnid irek tio nale und p o larisatio nsunab h ä ngige A b strah lung, ev en-
tuell mit einer A ussp arung in R ich tung d es N utzers d es G erä tes und

• ein geringes G ew ich t so w ie k leine A b messungen.

Einige d ieser A nfo rd erungen sind w id ersp rü ch lich . S o lä sst sich eine h o h e Ef-
fi z ienz ü b er eine gew isse B and b reite einer A ntenne nur erreich en, w enn d ie
A ntenne eine b estimmte M ind estgrö ß e h at, sieh e [H ar60 ]. D iese M ind estgrö -
ß e ist in d er R egel grö ß er als d er in tragb aren K leingerä ten zur V erfü gung
steh end e P latz .

A lle A nfo rd erungen an d ie A ntennen lassen sich auf A ntennenarray s fü r
M IM O -S y steme ü b ertragen. A llerd ings muss b ei A ntennenarray s d as Z usam-
menw irk en d er A ntennen b erü ck sich tigt w erd en. Insb eso nd ere b ei k leinen A r-
ray s fü h ren K o p p lungseff ek te z w isch en d en A ntennen d azu, d ass d ie A ntennen
nich t als unab h ä ngige Elemente b etrach tet w erd en k ö nnen, sieh e [B al8 2 ] und
[K ra8 8 ]. F o lgend e A nfo rd erungen an ein A ntennenarray ergeb en sich fü r d en
Einsatz in M IM O -S y stemen:

• S o w o h l d ie einzelnen A ntennen als auch d as ganze A rray mü ssen eine
h o h e Effi z ienz h ab en.
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1.3 Lösungsansatz und Gliederung der Arbeit

• D as Array so llte eine o m nidirek tio nale R ich twirk ung h aben. D ies bedeu-
tet erstens, das Array so llte in k eine R ich tung einen beso nders niederen
Gewinn aufweisen. Z weitens so llte es k eine R ich tung geben, in die eine
beso nders geringe Anzah l v o n Antennen strah lt.

• D ie Array s m ü ssen k lein und leich t sein.

• D ie K o p p lungseff ek te zwisch en den Antennen m ü ssen gering sein, so
dass v ersch iedene S ignale em p fangen werden k önnen.

• D as V erh alten eines M IM O -S y stem s so llte durch ein geeignetes Anten-
nenarray m öglich st ro bust gegen Ä nderungen der K analeigensch aften
sein.

D iese Anfo rderungen sind h ier seh r allgem ein fo rm uliert, werden aber im Lau-
fe der Arbeit k o nk retisiert und an B eisp ielen erlä utert. Z ur B eurteilung der
Leistungsfä h igk eit v o n Antennenarray s ist ein V ergleich v ersch iedener Array s
unum gä nglich . Letztlich k ann als Z ielv o rgabe fü r so lch einen V ergleich fo l-
gende F rage fo rm uliert werden: „W elch e K ap azitä t ist m it einem Array , bei
fest v o rgegebenem K anal und fest v o rgegebener S endeleistung erreich bar? “.
D ie v o rgegebene S endeleistung ist ein entsch eidender P unk t. B ei der E nt-
wick lung eines k o m p ak ten Antennenarray s ist es nich t ausreich end, alleine
die rä um lich en E igensch aften zu betrach ten, so ndern die Leistungsbilanz der
Ü bertragungsstreck e und dam it die E ffi zienz der Antennenarray s m uss m it
einfl ieß en. W ird der Abstand zwisch en zwei Antennen eines Array s im m er
weiter v erk leinert, so brich t die E m p fangsleistung (bzw. rezip ro k die S en-
deleistung) bei k leinen Antennenabstä nden stark ein, weil ansch aulich die
gleich e E m p fangsleistung auf zwei Antennen aufgeteilt wird. D ieser E ff ek t
geh ört zu den v ersch iedenen K o p p lungseff ek ten zwisch en den Antennen. D ies
zeigt, dass es elem entar wich tig ist, die K o p p lung bei der E ntwick lung k leiner
Antennenarray s zu berü ck sich tigen.

1.3 Lösungsansatz und Gliederung der Arbeit

U m die K o p p lung bei der E ntwick lung k leiner Antennenarray s zu berü ck sich -
tigen, m uss der Ü bertragungsk anal als ein S y stem aufgefasst werden. S owo h l
die K analeigensch aften als auch die an die Antennen angesch lo ssenen Last-
im p edanzen beeinfl ussen die Leistungsfä h igk eit der Antennenarray s bzw. der

7



1 Einleitung

M IM O -S y steme. A us d iesem G rund wird in d ieser A rb eit ein N etzwerk mo-
d ell d es gesamten Ü b ertragungsk anals erarb eitet. D ie analogen S ch altungen
im Ü b ertragungsk anal werd en als id eal angenommen, so d ass sie letz tlich als
Imp ed anz- b zw. L astnetzwerk e, d ie an d ie A ntennen angesch lossen sind , wir-
k en. D amit sind d ie wich tigsten K omp onenten fü r d iese A rb eit d urch d ie ge-
strich elte U mrah mung in Bild 1.1 gegeb en. M it H ilfe d es N etzwerk mod ells ist
es mö glich , d ie genaue L eistungsb ilanz d es Ü b ertragungsk anals zu analy sieren
und zu b ewerten. D aneb en werd en aus d er L iteratur b ek annte Bewertungs-
grö ß en wie d ie K orrelation eingesetzt, um d ie rä umlich en Eigensch aften d er
A rray s zu analy sieren. K lassisch e A nsä tze fü r A rray s, d ie D iv ersitä t ausnut-
zen, werd en mit d em N etzwerk mod ell auf ih re L eistungsfä h igk eit fü r M IM O -
S y steme untersuch t. D araus k ö nnen S trategien fü r d ie Entwick lung k onk reter
A ntennenlö sungen fü r d ie je nach A nwend ung and eren Einb auumgeb ungen
d er A rray s ab geleitet werd en. A b sch ließ end werd en Beisp iele fü r seh r k leine
mob ile M IM O -End gerä te mit d rei und v ier A ntennen gezeigt. Im F olgend en
ist d er A ufb au d ieser A rb eit d argelegt:

In K ap itel 2 werd en d ie G rund lagen, geglied ert in d rei P unk te, gelegt. Z u-
nä ch st werd en M IM O -S y steme, d eren informationsth eoretisch e G rund lagen
und d ie K ap az itä t als Bewertungsmaß eingefü h rt. Z weitens werd en A nten-
nenk enngrö ß en v orgestellt und d ie v ersch ied enen K op p lungseff ek te erlä utert.
D ie d ritte S ä ule d er G rund lagen sind d ie K anä le. U m ein b reites A nwen-
d ungssp ek trum d er M IM O -S y steme zu b erü ck sich tigen, werd en sowoh l ein
O utd oor- als auch ein Ind oor-K analmod ell v erwend et. D ie Erlä uterung d es
M esssy stems zur V erifi k ation d er S imulationen folgt ab sch ließ end .

D as N etzwerk mod ell fü r d ie M od ellierung d es k omp letten Ü b ertragungsk a-
nals wird in K ap itel 3 erlä utert. D er Ü b ertragungsk anal, b esteh end aus S en-
d eeinh eit, S end eantennen, K anal, Emp fangsantennen und Emp fangseinh eit,
wird d ab ei als ein S y stem b etrach tet. D ies ermö glich t eine genaue A naly se
d er L eistungsb ilanz d er A rray s. D as N etzwerk mod ell d er Ü b ertragungsstre-
ck e wird fü r alle folgend en K ap itel als G rund lage h erangezogen.

In K ap itel 4 wird d er Einsatz v on A rray s aus p arallel angeord neten D ip o-
len fü r M IM O -S y steme d isk utiert. A nh and d ieser relativ einfach en A rray s
k ann d ie A nwend nung d es N etzwerk mod ells d etailliert erlä utert werd en. D ie
A uswirk ungen d er elek tromagnetisch en Eigensch aften d er D ip ol-A rray s auf
d ie K ap az itä t v on M IM O -S y stemen wird gezeigt. D araus k ö nnen wich tige

8



1.3 Lösungsansatz und Gliederung der Arbeit

S ch lussfolgerungen fü r die Integration k leiner Array s in tragbare K leingerä te

gezogen w erden.

D er E insatz v on P olarisations-, P attern- und rä um lich er D iv ersitä t w ird in

K ap itel 5 gezeigt. D abei zeigt sich , dass K om binationen dieser D iv ersitä ten

zu seh r k leinen und gleich zeitig leistungsfä h igen Array s fü r M IM O -S y stem e

fü h ren.

K ap itel 6 p rä sentiert eine v öllig neue Anw endung v on S p iral- und S inusanten-

nen m it m eh reren M oden fü r M IM O -S y stem e. B eim E insatz der sogenann-

ten M ultim odediv ersitä t w erden v ersch iedene M oden einer Antenne v erw en-

det, um untersch iedlich e R ich tch arak teristik en zu erzeugen. D er V orteil dieser

T ech nik ist, dass die v erw endeten Antennen nah ezu freq uenzunabh ä ngig sind

und desw egen ü ber einen seh r groß en B ereich des F req uenzsp ek trum s v erw en-

det w erden k önnen.

In K ap itel 7 w ird der E inbau v on Antennenarray s in tragbare K leingerä te w ie

zum B eisp iel in ein M obiltelefon gezeigt. D azu w ird ex em p larisch ein M odell

eines K leingerä tes v erw endet. In dieses Gerä t w erden drei bzw . v ier Inv erted-

F Antennen integriert. D er E insatz dieser integrierten Antennen in M IM O -

S y stem en sow oh l im Indoor- als auch im O utdoor-B ereich w ird analy siert.

E s zeigt sich , dass leistungsfä h ige und gleich zeitig k om p ak te Antennenarray s

aufgebaut und integriert w erden k önnen.

K ap itel 8 sch ließ t die Arbeit m it einer Z usam m enfassung.

9
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2 MIMO, Antennen und Kanäle

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen, auf denen diese A rb eit b asiert,
erlä utert. Z unä ch st wird eine Z usammenfassung der wich tigsten informations-
th eoretisch en Z usammenh ä nge v on M IM O -S y stemen gegeb en. D ie max imale
Kapaz itä t nach S h annon wird als B ewertungsmaß fü r M IM O -S y steme einge-
fü h rt.

A ntennen und Kanä le sind die Kernk omponenten eines M IM O -Ü b ertragungs-
sy stems aus h och freq uenztech nisch er S ich t. D eswegen werden h ier b eide in
einem U nterk apitel eingefü h rt und b eh andelt. D ie A ntennen werden sowoh l
k lassisch im F ernfeld b esch rieb en als auch mit Kopplungseffek ten zwisch en
den A ntennen fü r k leinen A ntennenab stä nde.

Kanä le in v ersch iedenen S zenarien erlaub en es, ein b reites A nwendungsspek -
trum der M IM O -S y steme zu simulieren und zu analy sieren. E ine F rage v on
b esonderer B edeutung stellt die L eistungsnormierung der Kanä le dar, da es
oft nur durch eine geeignete N ormierung mö glich ist, gez ielt den E infl uss
einzelner Kanalparameter zu analy sieren. A ndererseits stellt jede N ormie-
rung der Kanä le eine M anipulation dar, deren F olgen disk utiert werden. A b -
sch ließ end werden das fü r die M IM O -Ü b ertragungsk analmessungen v erwen-
dete M esssy stem und -v erfah ren erlä utert.

2.1 MIMO-Syste m e

M IM O -S y steme werden sy stemth eoretisch durch eine Kanalmatrix mit Ü b er-
tragungsfunk tionen b esch rieb en. A us dieser M atrix lä sst sich die max imale
Kapaz itä t eines M IM O -S y stems ab leiten, wie im F olgenden gezeigt wird.

1 1



2 MIMO, Antennen und Kanäle

2.1.1 Kanalmatrix

E in Ü b ertrag ung sk anal m it einer S ende- und einer E m p fang santenne ist ein
lineares und zeitv ariantes S y stem . F o lg lich w ird es durch eine zeitv ariante
Ü b ertrag ung sfunk tio n im F req uenzb ereich [G W 9 8 ] b esch rieb en. D iese B and-
p ass-Ü b ertrag ung sfunk tio n1 erg ib t sich aus dem V erh ältnis der k o m p lex en
S p annung en U an den T o ren der S ende- und E m p fang santenne.

hES(t,f) =
UE(t,f)

US(f)
(2.1 )

D iese Ü b ertrag ung sfunk tio n ist allg em ein so w o h l zeit- als auch freq uenzab -
h äng ig . B ei den h ier ang estellten MIMO-S y stem sim ulatio nen w erden einzelne
disk rete Z eitp unk te b etrach tet. V ersch iedene sich zeitlich ändernde Kanä-
le w erden durch einen g ro ß en U m fang an Kanalrealisatio nen b erü ck sich tig t.
G eh t m an v o n nich t freq uenzselek tiv em S ch w und aus, d. h . w ird innerh alb
der b etrach teten S y stem b andb reite k eine F req uenzab h äng ig k eit ang eno m m en
o der w ird ein b reites S p ek trum in freq uenzunab h äng ig e Kanäle aufg eteilt, so
g eh t die freq uenzab h äng ig e Ü b ertrag ung sfunk tio n in einen Ü b ertrag ung sk o ef-
fi z ienten ü b er. D ie Ü b ertrag ung sk o effi z ienten h z w isch en allen M S ende- und
allen N E m p fang santennen eines MIMO-S y stem s w erden in der Kanalm atrix
H zusam m eng efasst, sieh e B ild 2.1 .

H =









h11 · · · h1M

...
. . .

...

hN1 · · · hNM









(2.2)

hn m b esch reib t den Ü b ertrag ung sk o effi z ienten fü r die n-te E m p fang santenne
und die m-te S endeantenne m it n = 1 ..N und m = 1 ..M . D am it b esch reib t
fo lg ende G leich ung das Ü b ertrag ung sv erh alten eines MIMO-S y stem s

~y = H~s + ~n (2.3 )

d.h . der S endesig nalv ek to r ~s w ird m ittels der Matrix H auf den E m p fang s-
sig nalv ek to r ~y ab g eb ildet, zuz ü g lich des R ausch v ek to rs ~n. ~n setz t sich zu-
sam m en aus der Interferenz im Kanal, d.h . S tö rsig nalen, die auf das E m -
p fang sarray einfallen, und dem R ausch en m it unab h äng ig v o neinander G auss-
v erteilten E lem enten in ~n der V arianz σ2. Im G eg ensatz zum R ausch en sind

1Im Folgenden kurz: Übertragungsfunktion
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2.1 MIMO-Systeme
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B ild 2.1: A u fb au d er K an almatrix H ein es 3× 3 MIMO-Systems.

d ie In terferen z sig n ale an d en ein zeln en E mp fan g san ten n en mitein an d er k orre-
liert. D ie K an almatrix en th ä lt alle relev an ten In formation en ü b er d en K an al
u n d erlau b t, ein e K ap az itä t im Sin n e v on Sh an n on an z u g eb en .

2.1.2 Kapazität mit und ohne Kanalkenntnis am Sender

D ie K ap az itä t ein es MIMO-Ü b ertrag u n g sk an als ist n ach [F F LV 0 1] g eg eb en
d u rch 2

C = m a x
{Rs:Tr(Rs)<PT }

lo g 2

(

d e t
(

HRsH
† + Rn

)

d e t (Rn)

)

(2.4 )

w ob ei Rs = E{~s~s †} d ie K ov arian zmatrix d er als G au ss-v erteilt an g en omme-
n en Sen d esig n ale ~s ist. D ie K ap az itä t erg ib t sich au s d er K an almatrix H,
d er K ov arian zmatrix d er Sen d esig n ale Rs u n d d er Rau sch k ov arian zmatrix
Rn. D ie Su mme d er E lemen te d er H au p td iag on alen v on Rs, d .h . d ie Sp u r
T r(Rs), ist d ie g esamte Sen d eleistu n g , d ie k lein er als ein e max imal z u lä ssi-
g e Sen d eleistu n g PT sein mu ss. D ies b ed eu tet T r(Rs) < PT . Rn = E{~n ~n †}
ist d ie K ov arian zmatrix d es Rau sch - u n d In terferen z v ek tors ~n . Oh n e In terfe-
ren z g eh t sie fü r u n ab h ä n g ig v on ein an d er G au ss-v erteilte Rau sch sig n ale mit
d er g leich en V arian z σ2 an allen E mp fan g san ten n en in σ2

E ü b er3. Mit d er
A n n ah me, d ass k ein e In terferen z au ftritt, folg t au s G leich u n g (2.4 ) fü r d ie

2(·)† bedeutet konjugiert komplex transponiert und Tr(·) steh t fü r S pur, engl. trace, E { ·}
bezeich net den Erw artungsw ertoperator.

3
E bezeich net die Einh eitsmatrix.
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2 MIMO, Antennen und Kanäle

Kap az ität, sieh e [C T KV 0 2],

C = max
{Rs:Tr(Rs)<PT }

lo g 2 d e t

(

E +
HRsH

†

σ2

)

(2.5 )

D ie W ah l der V erteilung der S endeleistung auf die Antennen d.h . die W ah l
der Kovarianzmatrix Rs des S endesig nalv ek tors ~s und damit die Kap az ität
ist ab h äng ig v on der Kanalk enntnis am S ender.

Ist der Kanal am S ender nich t b ek annt, so ist die einz ig sinnv olle L ö sung die
S endeleistung g leich mäß ig auf alle S endeantennen zu v erteilen. D ies fü h rt zur
b ek annten Kap az itätsformel nach F osch ini [F G 9 8 ]

C = lo g 2 d e t

(

E +
PT

σ2M
HH

†

)

(2.6 )

Ist der Kanal am S ender b ek annt, so k ann die Ü b ertrag ung auf meh rere or-
th og onale, d.h . v oneinander unab h äng ig e, S ub k anäle aufg eteilt werden. Ü b er
jeden S ub k anal k ö nnen D aten unab h äng ig v on den anderen S ub k anälen ü b er-
trag en werden. Math ematisch b edeutet dies, dass die Kanalmatrix diag ona-
lisiert wird. D ie S ing ulärwertzerleg ung v on H fü h rt auf

H = USV
† (2.7 )

U und V sind die unitären4 link s- und rech tsseitig en S ing ulärmatrizen. S ist
eine D iag onalmatrix mit den S ing ulärwerten. D urch Aufl ö sen der G leich ung
nach S und Ausnutzung der U nitarität folg t

S = U
†
HV (2.8 )

D urch G leich ung (2.8 ) wird die D iag onalisierung des Kanals deutlich . V und
U

† sind die B eamforming matrizen am S ender und E mp fäng er. D as b edeutet,
die S ende- b zw. E mp fang ssig nale werden mit den E lementen v on V und U

†

g ewich tet. D ies soll anh and eines B eisp iels v erdeutlich t werden. Ang enommen
wird ein S zenario mit v ier P faden zwisch en dem S ende- und E mp fang sarray .
B eide Array s b esteh en aus jeweils fü nf λ / 2-D ip olen mit λ / 2 Antennenab -
stand. B ild 2.2 zeig t die R ich tch arak teristik en der ersten drei S ub k anäle am
S ender und E mp fäng er des 5 × 5 MIMO-S y stems. S ie erg eb en sich aus den

4Ein e M a trix A h e iß t g e n a u d a n n u n itä r, w e n n AA
†

= E g ilt.
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B ild 2.2: B eisp iele d er R ich tch a ra k teristik en d er ersten d rei Su b k a n ä le ein es
Sen d e- u n d E mp fa n g sa rra ys fü r ein 5 × 5 MIMO-System. G leich e
B u ch sta b en a n d en P feilen k en n zeich n en d en selb en P fa d a n Sen d er
u n d E mp fä n g er.

B ea mformin g ma trizen U
† a m E mp fä n g er u n d V a m Sen d er. D a s Sen d esig n a l

si d es i-ten Su b k a n a ls w ird d a b ei a u f d ie Sen d ea n ten n en a u fg eteilt. V or d em
Sen d en w ird es fü r d ie m-te Sen d ea n ten n e mit Vim mu ltip liz iert. D a s d a z u g e-
h ö rig e E mp fa n g ssig n a l yi w ird im E mp fä n g er a n d er n-ten A n ten n e mit U∗

n i

mu ltip liz iert. D ie P feile in B ild 2.2 g eb en d ie Sen d e- u n d E mp fa n g srich tu n g
d er P fa d e fü r d a s B eisp ielszen a rio a n . D ie P feillä n g en steh en fü r d en n or-
mierten K eh rw ert d er P fa d d ä mp fu n g . G leich e P feile in B ild 2.2 (a ) u n d (b )
steh en fü r d en selb en P fa d (mit G roß b u ch sta b en g ek en n zeich n et). D eu tlich
z u erk en n en ist, w ie ein Su b k a n a l ein em od er meh reren P fa d en z u g eord n et
w ird . In k omp lex eren Szen a rien mit v ielen P fa d en ist d ie Z u ord n u n g d er P fa -
d e z u d en Su b k a n ä len oft n ich t so ein d eu tig w ie in ob ig em B eisp iel.

D ie Q u a d ra te d er Sin g u lä rw erte in S en tsp rech en d en G ew in n en d er Su b -
k a n ä le, d .h . 1/ S 2

ii
ist d ie D ä mp fu n g d es i-ten Su b k a n a ls. D es W eiteren sin d

d ie E ig en w erte v on H H
† g leich d en Q u a d ra ten d er Sin g u lä rw erte in S, sieh e

[B S8 5 ].
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B ild 2.3 : Ab strak tes B lo ck sch altb ild eines 2 × 3 MIMO-S y stem s m it Kanal-
k enntnis am S ender.

G leich ung (2.4 ) v ereinfach t sich durch Anw endung der S ing ulärw ertzerleg ung
zu

C = m a x
{~p:

∑

i
pi< P T }

m in (N ,M )
∑

i= 1

lo g 2

(

1 +
piS

2
ii

σ2

)

(2.9 )

w o b ei pi den dem i-ten S ub k anal zusteh enden Anteil der S endeleistung b e-
sch reib t. D ie o p tim ale V erteilung der S endeleistung , b esch rieb en durch ~p,
auf die S ub k anäle und dam it indirek t auch auf die Antennen ist g eg eb en
durch das Max im ierung sp ro b lem in G leich ung (2.9 ) unter der Annah m e, dass
der Kanal H am S ender b ek annt ist. D ie Lö sung dieses Op tim ierung sp ro -
b lem s b esch reib t der so g enannte W aterfi lling Alg o rith m us, sieh e [And0 0 ]
und [KB J R 0 1 ] b z w . m it B erü ck sich tig ung v o n Interferenz [F LF V 0 0 ]. F ü r den
jedem S ub k anal zusteh enden Leistung santeil pi der G esam tsendeleistung PT

erg ib t sich dam it5

pi =

(

ν −
σ2

S2
ii

)+

(2.1 0 )

w o b ei die U nb ek annte ν so g ew äh lt w ird, dass
∑

i

pi = PT erfü llt ist. B ild 2.3

zeig t ein B lo ck sch altb ild eines 2 × 3 MIMO-S y stem s m it o rth o g o nalen S ub -

5(α)+ =
{

α, α≥0

0, so n st
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2.1 MIMO-Systeme

kan ä len u n d L eistu n gsregelu n g fü r jed en Su b k an al. D ab ei werd en d ie Sign ale
s1 u n d s2 d er b eid en Su b k an ä le z u n ä ch st d u rch p1 u n d p2 in d er L eistu n g
geregelt u n d an sch ließ en d au f d ie A n ten n en v erteilt. D u rch d ie Mu ltip lik ati-
o n d er Sign ale mit d en E lemen ten v o n V u n d U

† wird d as B eamfo rmin g am
Sen d er u n d E mp fä n ger fü r jed en Su b k an al d u rch gefü h rt.

Im G egen satz z u SISO-Systemen , d .h . Ü b ertragu n gssystemen mit je ein er
Sen d e- u n d E mp fan gsan ten n e (sin gle in p u t sin gle o u tp u t), k an n ein em MIMO-
System fü r ein b estimmtes SN R n ich t ein e K ap az itä t z u geo rd n et werd en , d a
d ie K ap az itä t sowo h l v o m SN R als au ch v o n d er Stru k tu r u n d d en K o rrelati-
o n seigen sch aften v o n H ab h ä n gt. D ie K ap az itä t ein es MIMO-Systems kan n
d eswegen fü r ein b estimmtes SN R n u r statistisch b esch rieb en werd en . A ls
K en n wert d er K ap az itä tsv erteilu n g h at sich d ie 10 % A u sfallk ap az itä t C10 %

etab liert. Sie ist d efi n iert als6

prob{C < C10 % } = 1 0 % (2.11)

u n d ist d er K ap az itä tswert, d er in 9 0 % aller F ä lle ü b ersch ritten wird .

B ei d em b esch rieb en en V erfah ren b asieren d au f o rth o go n alen Su b k an ä len u n d
W aterfi llin g wird v o n in stan tan er K an alk en n tn is au sgegan gen , d .h . d er K an al
ist z u jed em Z eitp u n k t am Sen d er v o llstä n d ig b ek an n t. D ies setzt ein e feh ler-
freie, p erman en te K an alsch ä tz u n g v o rau s. In F D D -Systemen mu ss d er K an al
sowo h l im U p lin k als au ch im D own lin k gesch ä tz t werd en . B ei TD D -Systemen
k an n d ie R ez ip ro z itä t d es Ü b ertragu n gsk an als au sgen u tz t werd en . E in e K a-
n alsch ä tz u n g in ein e Ü b ertragu n gsrich tu n g ist d amit au sreich en d . A llerd in gs
k an n au ch mit p artieller b zw. L an gzeit-K an alk en n tn is gearb eitet werd en , sie-
h e [IN 0 2] u n d [K J U N 0 2], wo d u rch d ie max imal erreich b are K ap az itä t, je n ach
Z eitv arian z d es K an als, leich t ab n immt.

B ei ein em V ergleich d er Systeme mit u n d o h n e in stan tan e K an alk en n tn is
am Sen d er zeigt sich , d ass b ei h o h em SN R d ie U n tersch ied e in d er K ap az itä t
gerin g sin d . B ei ab n eh men d em SN R n eh men d ie U n tersch ied e jed o ch z u , sieh e
[C TK V 0 2]. B ild 2.4 zeigt d ie 10 % A u sfallk ap az itä t fü r v ersch ied en e MIMO-
Systeme mit u n d o h n e K an alk en n tn is am Sen d er. D ie K an almatrizen b esteh en
d ab ei au s u n k o rrelierten R ayleigh -v erteilten Ü b ertragu n gsk o effi z ien ten mit
gleich er mittlerer L eistu n g.

6prob steht für Wahrscheinlichkeit, engl. proba bility
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B ild 2.4 : Kap az ität v ersch iedener MIMO-S y stem e m it und o h ne Kanalk ennt-
nis am S ender fü r unk o rrelierte R ay leig h -v erteilte Kanalk o effi z ien-
ten.

2.1.3 Korrelation und Struktur der Kanalmatrix

D ie m ax im ale Kap az ität eines MIMO-S y stem s nach G leich ung (2.4 ) ist v o m
S N R und den Ko rrelatio nseig ensch aften der Kanalm atrix H ab h äng ig . F ü r
die B ew ertung der Ko rrelatio nseig ensch aften w erden v ersch iedene Ko rrelati-
o nsk o effi z ienten b enutzt. D er k o m p lex e Ko rrelatio nsk o effi z ient ρcom z w isch en
z w ei Ü b ertrag ung sk o effi z ienten hij und hk l m it dem Mittelw ert 0 ist defi niert
als, sieh e [C R S J P 9 8 ]

ρcom =

E{hij h
∗

k l}
√

E{hij h
∗

ij }E{hk lh
∗

k l}
(2.1 2)

und der L eistung sk o rrelatio nsk o effi z ient als
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2.1 MIMO-Systeme

ρP =

E{|hij |
2|hk l|

2}
√

E{|hij |2|hij |2}E{|hk l|2|hk l|2}
(2.13 )

D er L eistu n gsk orrela tion sk oeffi z ien t ist n a ch [V A8 7 ] d a s Betra gsq u a d ra t d es
k omp lex en K orrela tion sk oeffi z ien ten . D er eb en fa lls h äu fi g v erw en d ete K orre-
la tion sk oeffi z ien t ρe n v d er Amp litu d e v on h ergib t sich a u s |ρe n v |

2
≈ ρP , sieh e

[P S6 0]. W ird d ie K orrela tion z w isch en a llen K a n a lk oeffi z ien ten v on H b erech -
n et, resu ltiert d ie K orrela tion sma trix mit d er D imen sion (N M × N M ). F ü r
d ie U n tersu ch u n g v on An ten n en a rra ys fü r MIMO-Systeme w erd en h äu fi g n u r
d ie Sen d e- b z w . E mp fa n gsk orrela tion sk oeffi z ien ten fü r d a s Arra y a n gegeb en .
D ies sin d d ie K orrela tion sk oeffi z ien ten z w isch en hk i u n d hk j fü r d en Sen d efa ll
u n d hik u n d hj k fü r d en E mp fa n gsfa ll.

D ie E rfa h ru n g zeigt, d a ss h oh e MIMO-Ü b ertra gu n gsk a p a z itäten fü r Systeme
oh n e K a n a lk en n tn is a m Sen d er erreich t w erd en , w en n d ie K orrela tion z w i-
sch en a llen Ü b ertra gu n gsk oeffi z ien ten gerin g ist, d .h . w en n d ie K orrela tion s-
ma trix v on H ein er E in h eitsma trix äh n elt b z w . d ie K ov a ria n zma trix D ia go-
n a lform h a t7. In [J B03 ] w ird d ies fü r MIMO-Systeme oh n e K a n a lk en n tn is a m
Sen d er fü r d ie mittlere K a p a z ität ex p liz it b ew iesen . D es W eiteren k on n te d er
Z u sa mmen h a n g z w isch en K orrela tion u n d K a p a z ität fü r b estimmte a symp -
totisch e G ren z fälle gezeigt w erd en , sieh e [C T K V 02] u n d [ONBP 02]. Ist d er
K a n a l a m Sen d er b ek a n n t, so fü h rt ein e h oh e K orrela tion b ei seh r n ied rigem
SNR zu h ö h eren K a p a z itäten a ls ein e n ied rige K orrela tion . Bei h oh em SNR
w ied eru m sin d n ied rige K orrela tion en b esser, sieh e [C T K V 02] u n d [IN02].

U n ter Stru k tu r d er K a n a lma trix w ird in d ieser Arb eit d ie V erteilu n g d er E r-
w a rtu n gsw erte d er Betra gsq u a d ra te d er K a n a lk oeffi z ien ten E{|hij |

2} in n er-
h a lb d er K a n a lma trix H v ersta n d en . D ieser E rw a rtu n gsw ert b esch reib t d ie
mittlere D ämp fu n g b z w . d en mittleren Ü b ertra gu n gsgew in n z w isch en d en je-
w eiligen Sen d e- u n d E mp fa n gsa n ten n en . Sin d fü r ein e Z eile od er Sp a lte d er
K a n a lma trix a lle E lemen te E{|hij |

2} k lein im V ergleich z u d en a n d eren E le-
men ten , so fü h rt d ies z u ein er red u z ierten K a p a z ität. An sch a u lich b ed eu tet
d ies, d a ss ein e Sen d e- (Sp a lte) od er ein e E mp fa n gsa n ten n e (Z eile) sch lech tere
Ü b ertra gu n gseigen sch a ften a ls d ie a n d eren An ten n en h a t.

7Dies gilt nicht mehr, wenn der Sender Langzeiteigenschaften des K anals k ennt.
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2 MIMO, Antennen und Kanäle

2.1.4 Zusammenhang zwischen MIMO und Diversität

D er grundlegende U ntersch ied z w isch en MIMO-S y stem en und Üb ertragungs-
sy stem en, die D iv ersität im k lassisch en S inne, sieh e z .B . [J ak 7 4 ] und [F J 9 4 ],
ausnutzen, liegt in der p arallelen Üb ertragung v ersch iedener D atenströ m e
b ei der gleich en F req uenz und zur gleich en Z eit b ei MIMO-S y stem en. D iv er-
sität im k lassisch en S inne w ird dazu genutzt, das S N R des E m p fangssignals
zu v erb essern. B ei MIMO h ingegen w erden die h oh en D atenraten durch das
p arallele Üb ertragen m eh rerer D atenströ m e (Multip lex ing) und gleich zeitiger
Ausnutzung der D iv ersität erreich t. D er sich daraus ergeb ende Multip lex ing-
G ew inn sink t allerdings m it dem S N R . B ei k leinem S N R k ann reine D iv ersität
im S inne v on Max im um R atio C om b ining auf b eiden S eiten des Kanals b es-
ser sein als eine Multip lex ü b ertragung m it MIMO oh ne Kanalk enntnis am
S ender. Ist in diesem F all Kanalk enntnis am S ender v orh anden, so teilt der
W aterfi lling Algorith m us dem b esten S ub k anal die gesam te S endeleistung zu.
D as MIMO-S y stem reduziert sich auf ein S y stem m it b eidseitigem B eam for-
m ing. W eitere D etails zu dieser T h em atik sind unter [G V K0 2] und [Z T 0 3 ] zu
fi nden.

2.2 Antennenarrays

Antennen sind das B indeglied z w isch en dem Kanal und der H och freq uenz-
sch altung. S ind die Ab stände z w isch en den Antennen innerh alb eines Anten-
nenarray s ausreich end groß , w ie dies z .B . an B asisstationen realisiert w erden
kann, so k ö nnen die Antennen als v oneinander unab h ängige E inzelstrah ler
m odelliert w erden. H ierzu k ö nnen die v on S IS O-S y stem en b ek annten k lassi-
sch en Modellierungsansätze gew äh lt w erden. D er E infl uss der Antennentop o-
logie und der R ich tch arak teristik auf MIMO-S y stem e b ei groß en Antennen-
ab ständen w ird in [W W 0 2] b eh andelt.

G egenstand dieser Arb eit sind k om p ak te Antennenarray s. D ie Modellierung
und Analy se k om p ak ter Antennengrup p en ist v on b esonderer S ch w ierigk eit,
da die Antennen nich t als E inzelelem ente, sondern als ein gek op p eltes S y stem
agieren. D ie auftretenden Kop p lunsgeff ek te sind v ielfältig und w erden nach
der E infü h rung der k lassisch en Antennenk enngrö ß en erläutert.
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2.2 Antennenarrays

2.2.1 Klassische Beschreibung der Antennen

B ei d er k lassisch en B esch reib u ng d er Antennen fü r K o m m u nik atio nssystem e
sind d ie F ernfeld eig ensch aften entsch eid end . Im F o lg end en w erd en d ie B eg rif-
fe k o m p lex e R ich tch arak teristik , G ew inn u nd m ittlerer eff ek tiv er G ew inn, w ie
sie in d ieser Arb eit v erw end et w erd en, erk lä rt.

D ie p o larim etrisch e k o m p lex e R ich tch arak teristik ~C einer Antenne im U r-
sp ru ng eines K u g elk o o rd inatensystem s ist d efi niert als d ie o rtsab h ä ng ig e elek -
trisch e F eld stä rk e ~E(ψ , ϑ ), no rm iert au f ih r M ax im u m b ei einem festen Ab -
stand r im F ernfeld z u m P h asenzentru m d er Antenne 8

~C(ψ , ϑ ) =
~E(r, ψ , ϑ )ejk0r

m a x {| ~E(r, ψ , ϑ )|}

∣

∣

∣

∣

∣

r→∞

= Cψ(ψ , ϑ ) · ~eψ + Cϑ(ψ , ϑ ) · ~eϑ (2.1 4 )

D er T erm ejk0r so rg t d ab ei fü r d ie U nab h ä ng ig k eit d er P h ase v o n ~C v o m Ab -
stand r z u m P h asenzentru m d er Antenne. ~C b esch reib t d ie Am p litu d e u nd
P h ase d er p o larim etrisch en R ich tch arak teristik .

D er Antenneng ew inn GA einer Antenne ist d as V erh ä ltnis d er m ax im alen
L eistu ng sd ich te d es ab g estrah lten F eld es z u r L eistu ng sd ich te eines v erlu st-
freien iso tro p en K u g elstrah lers fü r einen b estim m ten R ad iu s im F ernfeld .9

GA = 2 π r2
m a x {| ~E(r, ψ , ϑ )|} 2

ZF0PT

∣

∣

∣

∣

∣

r→∞

(2.1 5 )

D as b ed eu tet, d ass b eim Antenneng ew inn im G eg ensatz z u m R ich tfak to r
einer Antenne V erlu ste in d er Antenne b erü ck sich tig t w erd en. W eitere D e-
tails z u m Antenneng ew inn u nd z u r R ich tch arak teristik sind z u fi nd en z .B . in
[B al8 2] u nd [G W 9 8 ].

D er m ittlere eff ek tiv e G ew inn (M E G , eng l. mean effective gain) ist ein M aß ,
d as d en o b en d efi nierten Antenneng ew inn GA u nd d ie rä u m lich e Anp assu ng
d er R ich tch arak teritik an d en K anal k o m b iniert. D er M E G ist d efi niert als

8
k0 =

2πf
c0

ist die Wellenzahl im Freiraum.

9
ZF0 =

√

µo

ε0
= 1 2 0 πΩ ist der Freiraumw ellenw iderstand.
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2 MIMO, Antennen und Kanäle

das V erh ältnis der Mittelw erte der E mp fangsleistungen PE,DU T einer zu un-
tersuch enden Antenne zum Mittelw ert der E mp fangsleistung einer b ek annten
Antenne PE,i , z .B . eines D ip ols, w enn b eide Antennen im gleich en Kanal mit
der gleich en S endeantenne v erw endet w erden.

GM E G =
E{PE,DU T }

E{PE,i}
(2.1 6 )

D iese D efi nition geh t zurü ck auf [AH 7 7 , T ag9 0 ] und [F J 9 4 ]. Am einfach sten
ist der ME G messtech nisch zu b estimmen. D ab ei w ird die E mp fangsleistung
b eider Antennen b ei einer groß en Z ah l an Messp unk ten b estimmt und v ergli-
ch en. D er V orteil des ME G gegenü b er dem Antennengew inn ist, dass b eurteilt
w ird, w ie gut die R ich tch arak teristik einer Antenne auf einen Kanal und des-
sen relev anten P fade, sieh e Kap itel 2.3 .1 , ausgerich tet ist. D ie D efi nition des
ME G w ird in dieser Arb eit in Kap itel 3 .4 .2 auf Array s erw eitert.

2.2.2 Kopplungseffekte

Kop p lungseff ek te z w isch en Antennen sind auf W ech selw irk ungen in der R egel
z w isch en den N ah feldern der Antennen zurü ck zufü h ren. F ü r die U ntersuch ung
k omp ak ter Array s fü r MIMO-S y steme mü ssen diese E ff ek te b erü ck sich tigt
w erden. S ie k ö nnen w ie folgt b esch rieb en w erden.

E in Antennenarray mit Q Antennen w ird als ein lineares N etz w erk b etrach -
tet, sieh e [Kra8 8 ]. H ierin sind alle Antennen des Antennenarray s an ih ren
S p eisetoren durch Imp edanzen miteinander v erb unden, die in der Antennen-
imp edanzmatrix Z

A mit der D imension (Q×Q) dargestellt w erden.

Z
A =









ZA
11 · · · ZA

1Q

...
. . .

...

ZA
Q1

· · · ZA
QQ









(2.1 7 )

D ie Imp edanzen auf der H aup tdiagonalen ZA
ii entsp rech en den E igenimp e-

danzen der Antenne. D ie E igenimp edanz einer Antennen w iederum entsp rich t
der E ingangsimp edanz , w enn die Antenne v on ih rer U mw elt isoliert b etrach -
tet w ird. D ies b edeutet, dass sich die E ingangsimp edanz einer Antennen in
einem Array in Ab h ängigk eit aller Antennen des Array s ändert. D ie anderen
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2.2 Antennenarrays

E lemente d er Imp ed anzmatrix ZA
ij , i 6= j sind d ie sog enannten K op p lu ng s-

imp ed anzen. Z
A ist au f G ru nd d er R ez ip roz itä t symmetrisch . D ie Antennen-

imp ed anzmatrix Z
A g eh t au f [C ar3 2] z u rü ck . S ie wird im L au fe d ieser Arb eit

h ä u fi g Anwend u ng fi nd en.

Alle Antennen seien nu n z u sä tz lich mit einem L astnetzwerk v erb u nd en. Z u -
nä ch st b esteh e d as L astnetzwerk nu r au s Imp ed anzen, d ie d irek t mit d en
Antennen v erb u nd en sind . F olg lich g ib t es k eine K op p lu ng zwisch en d en L ast-
imp ed anzen. An jed e Antenne ist somit d ie L astimp ed anz ZL ang esch lossen,
d .h . d ie L astimp ed anzmatrix Z

L ist eine D iag onalmatrix . E s erg eb en sich
d ie folg end en M asch eng leich u ng en, wob ei ~y ein au f d ie Antennen einfallend es
S ig nal d arstellt.

Z
L (Q×Q)~i = −Z

A (Q×Q)~i + ~y (2.1 8 )

ZL
kk ik ist d ie E mp fang ssp annu ng in d er L ast, d ie an Antennen k ang esch los-

sen ist. D as P rod u k t ZA
kl il b esch reib t, welch er B eitrag d er E mp fang ssp annu ng

an d er Antenne k anlieg t, wenn in Antenne l d er S trom il eing esp eist wird .
E ine V erallg emeineru ng d es L astnetzwerk es, so d ass au ch innerh alb d er L ast
K op p lu ng seff ek te au ftreten k ö nnen, folg t in Ab sch nitt 3 .1 .

D u rch d iese N etzwerk mod ellieru ng d er Antennen ist es mö g lich , d ie V erä n-
d eru ng d es S ig nalfl u ss innerh alb d es Arrays u nd d er E ing ang simp ed anzen
d u rch K op p lu ng seff ek te z u b erü ck sich tig en. F ü r id eale lineare Antennen k ö n-
nen d ie K op p lu ng s- u nd E ig enimp ed anzen analytisch b erech net werd en, sieh e
[K ra8 8 ]. F ü r alle and eren Antennentyp en mu ss ein S imu lations- od er M ess-
ansatz g ewä h lt werd en.

N eb en d er B eeinfl u ssu ng d es S ig nalfl u sses im Antennennetzwerk k ommt es
z u and eren E ff ek ten au f G ru nd d er K op p lu ng . D ie R ich tch arak teristik en u nd
Antenneng ewinne d er Antennen ä nd ern sich . D a b enach b arte Antennen wie
R efl ek toren u nd D irek toren wirk en b zw. Ab sch attu ng en d u rch einzelne An-
tennenelemente d es Antennenarrays entsteh en, wird d ie R ich tch arak teristik
einer einzelnen Antenne im Array g eg enü b er einer isolierten Antenne v er-
zerrt. D ie B eeinfl u ssu ng d es Antenneng ewinns ist v on b esond erer B ed eu tu ng ,
d a b ei k leinen Antennenab stä nd en d ie v on einer Antenne g esend ete b zw. em-
p fang ene E nerg ie v on d en b enach b arten Antennen d irek t ab sorb iert werd en
k ann. B ei k leiner werd end en Antennenab stä nd en zwisch en omnid irek tionalen
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2 MIMO, Antennen und Kanäle

Antennen erh ö h t sich in der R egel der Antennengew inn zunäch st, da die b e-
nach b arten Antennen zu einer fo k ussierten Ab strah lung fü h ren. D ieser E ff ek t
w ird z .B . b ei Y agi-U da Antennen ausgenutzt, um h o h e Antennengew inne zu
erz ielen. W äh rend die R ich tch arak teristik fü r seh r k leine Antennenab stän-
de w ieder o mnidirek tio nal w ird, b rich t der Antennengew inn v ö llig ein, w eil
b enach b arte Antennen die E nergie ab so rb ieren. D ieses P h äno men w ird in
Kap itel 4 .2.1 detailliert erö rtert und an einem B eisp iel gezeigt. S o w o h l die
k lassisch en Antennenk enngrö ß en als auch sämtlich e Ko p p lungseff ek te w er-
den durch eine S treup arametermo dellierung des Antennenarray s in MIMO-
S y stemsimulatio nen eingeb rach t, sieh e Kap itel 3 .1 .2.

2.2.3 An te n n e n ty p e n

F ü r den E inb au in k o mp ak te Antennenarray s k o mmen lediglich k leine An-
tennen in F rage. In tragb aren Kleingeräten w erden h äufi g lineare Antennen,
d.h . Mo no p o le und D ip o le [AKW J 9 7 ], S ch leifenantennen [B KTB 9 7 ] so w ie
Inv erted-F Antennen [S W KW 0 3 ] und Mo difi k atio nen dav o n [H eb 0 1 ] einge-
setzt. Alle diese k leinen Antennen h ab en p rinz ip iell eine geringe R ich tw ir-
k ung, strah len nah ezu o mnidirek tio nal und w erden in ih ren E igensch aften
seh r stark durch die U mgeb ung des jew eiligen E inb auo rtes b eeinfl usst. Aus
diesem G rund w erden in den ersten Kap iteln dieser Arb eit λ/2-D ip o lantennen
ex emp larisch v erw endet. S ie zeich nen sich durch die ty p isch e o mnidirek tio nale
R ich tw irk ung im Azimut aus und lassen sich zudem in b estimmten Maß e ana-
ly tisch b esch reib en. D er E infl uss der E inb auumgeb ung der Antennen so w ie
Inv erted-F Antennen w erden in Kap itel 7 disk utiert.

2.3 Kanalmodelle und Messungen

F ü r die k o rrek te B esch reib ung v o n MIMO-S y stemen ist eine realitätsnah e
und detaillierte B esch reib ung der Kanäle no tw endig. D iese B esch reib ung geh t
ü b er v iele h erk ö mmlich e Kanalmo delle h inaus, da rich tungsab h ängige Info r-
matio nen ü b er den Kanal b enö tigt w erden. D ie V erteilungsdich tefunk tio n
der L eistung ü b er dem Azimutw ink el w ird als L eistungs-Azimut-S p ek trum
und ü b er dem E lev atio nsw ink el als L eistungs-E lev atio n-S p ek trum b ezeich -
net. D er Kennw ert dieser V erteilungsdich tefunk tio nen ist deren S tandard-
ab w eich ung, die W ink elsp reizung genannt w ird. Messungen der L eistungs-
W ink el-S p ek tren sind zu fi nden in [P MF 9 7 , P MF 9 8 , L KT+0 2]. D urch die
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2.3 Kanalmodelle und Messungen

Messungen zeigt sich , dass das L eistungs-A z imut-S p ek trum h ä ufi g L ap lace-
v erteilt ist [L KT +0 2]. F ü r das E lev ations-S p ek trum sind k eine eindeutigen
A ngab en in der L iteratur zu fi nden. D a jedoch die W ink elsp reizung in der
E lev ation i.d.R . k lein ist, sp ielt die genaue V erteilungsdich tefunk tion eine un-
tergeordnete R olle. In [Z F W 0 2] w ird eine S inus-V erteilung, ansonsten meist
eine G auss-V erteilung angenommen.

In den letz ten J ah ren sind eine V ielzah l v on MIMO -Kanalmodellen entstan-
den. D er einfach ste A nsatz fü r ein Kanalmodell ist, unk orrelierte R ay leigh -
v erteilte Ü b ertragungsk oeffi z ienten mit gleich er V arianz zu w ä h len, um die
Kanalmatrizen zu erzeugen [F G 9 8 ]. In realistisch en S zenarien zeigt sich je-
doch , dass unk orrelierte Ü b ertragungsk oeffi z ienten zu einer zu op timistisch en
B ew ertung der MIMO -S y steme fü h ren. A us dieser B eob ach tung h eraus er-
gib t sich eine z w eite G rup p e v on Kanalmodellen. H ier w ird v ersuch t, direk t
die Korrelation z w isch en den Ü b ertragungsk oeffi z ienten zu generieren, z .B .
mit H ilfe des Kroneck er-P roduk ts, sieh e [P A KM0 0 ] und [KS P +0 2]. D ieser
A nsatz fü h rt b ereits zu relativ guten E rgeb nissen b eim Kap az itä tsv ergleich
z w isch en Messungen und S imulationen [Y B O B 0 2], jedoch nur fü r eine geringe
A ntennenanzah l (< 4), sieh e [R A W +0 3]. In [O H W +0 3] w urde gezeigt, dass
der Kroneck er-P roduk t A nsatz oft zu einer Kap az itä tsuntersch ä tzung und zu
ü b ersch ä tz tem D iv ersitä tsgew inn fü h rt.

D ie b esten E rgeb nisse b eim V ergleich z w isch en Messung und Kanalsimula-
tion w urden b ish er mit p fadb asierten Kanalmodellen erreich t, auf die im
F olgenden detailliert eingegangen w ird. A nsch ließ end w erden die in dieser
A rb eit v erw endeten p fadb asierten Indoor- und O utdoor-Kanalmodelle v orge-
stellt und das v erw endete Messsy stem fü r MIMO -Ü b ertragungsk anä le einge-
fü h rt.

2.3.1 Pfadbasierte und richtungsauflösende Kanalmodelle

A ls A lternativ e zu den ob en genannten Kanalmodellen k ommen die p fadb a-
sierten A nsä tze v on Modellen, die v on R ay -T rac ing S imulationen ab geleitet
sind, b is zu geometrisch stoch astisch en Modellen in F rage. B ei diesen A n-
sä tzen w ird v ersuch t, die p h y sik alisch en A usb reitungsmech anismen w ie B eu-
gung, B rech ung, R efl ex ion, T ransmission, S treuung und A b sorp tion fü r die
einzelnen A usb reitungsp fade z w isch en S ender und E mp fä nger zu b erü ck sich -
tigen. D ie einzelnen A usb reitungsp fade w erden strah lenop tisch analy siert.
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2 MIMO, Antennen und Kanäle

D azu m ü ssen alle geom etrisch en Ab m essungen der G egenstände im Kanal
elek trisch groß fü r eine gegeb ene F req uenz sein. E in Ü b erb lick ü b er ak tuel-
le rich tungsaufl ö sende und p fadb asierte Kanalm odelle ist in [E C S +9 8 ] und
[S MB 0 1 ] gegeb en.

J edes S zenario b z w . jede Kanalrealisation w ird b ei einem p fadb asierten Ka-
nalm odell durch eine gew isse Anzah l v ersch iedener Ausb reitungsp fade b e-
sch rieb en. D ie einzelnen P fade υ = 1..Υ eines Ü b ertragungsk anals b esitzen
eine V erz ö gerungszeit τυ, die sich aus der W eglänge des P fads ergib t. D es
W eiteren w erden die S ende- und die E m p fangsrich tung ΩS und ΩE fü r die
rich tungsaufl ö sende B esch reib ung b enö tigt. D as Ü b ertragungsv erh alten eines
P fads w ird durch die v ollp olarim etrisch e P fadü b ertragungsm atrix

Γυ(t, f ) =

(

Γϑ ϑ (t, f ) Γϑ ψ (t, f )

Γψ ϑ (t, f ) Γψ ψ (t, f )

)

(2.1 9 )

gegeb en. D ie v ier Matrix elem ente b esch reib en jew eils den k om p lex en Ü b er-
tragungsfak tor der einzelnen P fade fü r b eide C op olarisationen Γϑ ϑ und Γψ ψ

und b eide Kreuzp olarisationen Γϑ ψ und Γψ ϑ . H ieraus ergib t sich die Ü b er-
tragungsfunk tion hES m it den in Kap iteln 2.2.1 und 2.2.2 defi nierten Anten-
nenk enngrö ß en fü r ein S IS O-S y stem , [G W 9 8 ].

hES(t, f , ΩE , ΩS) =

√

R e{ZA
E}

R e{ZA
S }

(

λ

4π

)2

GA
EGA

S

Υ
∑

υ= 1

~CT
E (ΩEυ

) · Γυ · ~CS(ΩSυ
)

(2.20 )

W ie in [S G W J 0 1 ], [C T KV 0 2], [F W W 0 3 ] und [T S P 0 3 ] gezeigt, eignet sich
R ay -T rac ing zur S im ulation v on MIMO-S y stem en. D a allerdings oft nich t alle
relev anten P fade gefunden w erden, neigt R ay -T rac ing zu einer leich ten U n-
tersch ätzung der Kap az itäten. D er V ergleich m it feldth eoretisch en S im ulati-
onsv erfah ren zeigt, dass in der R egel 20 b is 3 0 P fade fü r die MIMO-Kap az ität
relev ant sind, sieh e [W J 0 3 ]. Ob w oh l sch w ach ausgep rägte P fade oft nur w enig
zur Kanaldäm p fung b eitragen, b estim m en sie die Korrelationseigensch aften
der Kanalm atrix m it. In einer groß en Anzah l v on V erö ff entlich ungen z.B . in
[Z T K0 1 ] w ird gezeigt, dass R ay -T rac ing die P fadeigensch aften S ende- und
E m p fangsrich tung (D OD und D OA) genau v orh ersagt, w as essenz iell fü r MI-
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2.3 Kanalmodelle und Messungen

MO ist. In [W J 0 2a] sow ie in [W F W 0 2] w erden v ersch iedene p fadb asierte sto-
ch astisch e Kanalmodelle mit MIMO -Messungen v erglich en und es zeigt sich
eine gute Ü b ereinstimmung.

E in P rob lem b ei der A nw endung v on R ay -T rac ing fü r die S imulation v on
MIMO -Kanälen ist die R ech enzeit, da fü r jede S ende- und E mp fangsanten-
nenk omb ination eine neue S imulation durch gefü h rt w erden muss. D ie Kom-
p lex ität und damit R ech en- b z w . S imulationszeit p fadb asierter A nsätze h ängt
stark v on den jew eiligen zu G runde liegenden Modellen und ih rem E insatz -
geb iet ab . R ay -T rac ing, b asierend auf ex ak ten V ek tordaten einer b estimmten
U mgeb ung, ist seh r aufw ändig und k omp lex im V ergleich zu statistisch en Mo-
dellen, w ie z .B . [S v a0 2a], [F MB 9 8 ], b ei denen k eine genauen T op ologien b e-
rü ck sich tigt w erden. Im F olgenden w ird eine Meth odik erk lärt, die es erlaub t,
die W ellenausb reitung v on S IS O auf MIMO zu ex trap olieren. D adurch k ann
z .B . in R ay -T rac ing S imulationen deutlich an R ech enzeit gew onnen w erden,
da nur der S IS O -F all simuliert w erden muss. D es W eiteren k ö nnen mit die-
ser Meth odik rich tungsaufl ö sende Kanalmodelle fü r den S IS O -F all auf MIMO
erw eitert w erden.

2.3.2 Extrapolation von SISO auf MIMO

D ie E x trap olation w ird im F olgenden am B eisp iel des E mp fangsantennen-
array s erläutert, lässt sich jedoch oh ne E insch ränk ung auf das S endeanten-
nenarray anw enden. E ine w ich tige A nnah me fü r die E x trap olation ist, dass
die selb en eb enen W ellen mit anderen W orten P fade an allen S ende- b z w .
E mp fangsantennen v orh anden sind. D ies b edeutet, dass dav on ausgegangen
w ird, dass die A ntennenab stände innerh alb der A rray s gering sind. Ist b e-
k annt, aus w elch er R ich tung (ψυ,ϑυ) der P fad υ an der A ntenne (n = 1 ) mit
dem O rtsv ek tor ~x 1 des zu G runde liegenden S IS O -S y stems ank ommt, so lässt
sich der P h asenuntersch ied zu einer b elieb igen A ntenne (n = 2 ..N ) mit dem
O rtsv ek tor ~x n des MIMO -S y stems b erech nen10

∆ϕEn
=







c o s ψυ sin ϑυ

sin ψυ sin ϑυ

c o s ϑυ







T

(~x 1 − ~x n) (2.21 )

10Das Koordinatensystem ist in Bild 2.5 gegeben.

27



2 MIMO, Antennen und Kanäle
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B ild 2.5 : E x trap o latio nsm eth o de und Ko o rdinatensy stem e

B ild 2.5 zeig t den E infall einer eb enen W elle m it der Ausb reitung srich tung ~k

auf z w ei Antennen und den sich daraus erg eb enden P h asenuntersch ied ∆ϕE .
D er U ntersch ied der Am p lituden A der eb enen W ellen b z w . P fade an den
einzelnen Antennen des E m p fäng ers k ann b ei identisch en Antennen im Ar-
ray v ernach lässig t w erden11. S ind die Antennen nich t identisch , m uss eine
G ew ich tung m it der R ich tch arak teristik und dem Antenneng ew inn durch g e-
fü h rt w erden. N ach der B erech nung des P h asenuntersch ieds so w o h l am S en-
der ∆ϕSυ

als auch am E m p fäng er ∆ϕEυ
fü r jeden P fad (υ = 1 ..Υ ) fo lg t die

E x trap o latio n des entsp rech enden Kanalk o effi z ienten des MIMO-S y stem s

hn m =

Υ
∑

υ= 1

Aυe−j∆ϕSmυ e−j∆ϕEnυ (2.22)

m it

Aυ =

√

R e{ZA
Enn

}

R e{ZA
Smm

}

(

λ

4π

)2

GA
En

GA
Sm

~CT
En

(Ω Eυ
) · Γυ · ~CSm

(Ω Sυ
) (2.23 )

D ie m esstech nisch e V erifi k atio n dieses E x trap o latio nsv erfah rens und eine Ab -
sch ätzung des G ü ltig k eitsb ereich s ist in [F W W 0 3 ] fü r v ersch iedene S zenarien

11Dadurch fallen in Gleichung (2.23) die Indizes n und m w eg.
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gegeb en. D er G ü ltigk eitsb ereich b eträgt meh rere W ellenlängen A ntennenab -
stand, je nach W ink elsp reizung b z w . S zenario. F ü r die in dieser A rb eit rele-
v anten k leinen A ntennenab stände v on unter einer W ellenlänge ist eine seh r
gute Ü b ereinstimmung zw isch en der E x trap olation und einer ex ak ten B erech -
nung gegeb en.

2.3.3 Indoor-Kanalmodell

D as fü r die S imulationen v on Indoor S zenarien in dieser A rb eit v erw endete
Kanalmodell ist ein p fadb asiertes stoch astisch es Modell. D ie statistisch en V er-
teilungsfunk tionen fü r die einzelnen Kanalp arameter w urden aus R ay -T rac ing
S imulationen eines realen G eb äudes12 gew onnen. E s ist ein p olarimetrisch es,
dreidimensionales und rich tungsaufl ö sendes Modell. D ie E ignung dieses Mo-
dells fü r MIMO -S y stemuntersuch ungen w urde durch einen V ergleich mit Mes-
sungen sich er gestellt, sieh e [W F W 0 2]. D as L eistungs-A z imut-S p ek trum w ird
durch v ier sich ü b erlagernde L ap lace-F unk tionen simuliert. Z w ei dieser F unk -
tionen h ab en eine W ink elsp reizung v on 26

◦ die anderen v on 4 8
◦. J ede L ap lace-

F unk tion steh t damit fü r einen S treuc luster. W eitere D etails zu diesem Ka-
nalmodell sind in [Z F W 0 2] und [Z F D W 0 0 ] zu fi nden. D ie fü r diese A rb eit
relev anten S imulationsp arameter sind in A nh ang A .1 angegeb en.

2.3.4 O u tdoor-Kanalmodell

F ü r die in dieser A rb eit p räsentierten S imulationen v on O utdoor-S zenarien
w urde mittels eines R ay tracers [MD D W 0 0 ] die P fade v on 20 0 0 v ersch iedenen
E mp fangsp ositionen und einer S endep osition b estimmt. D er R ay tracer b e-
rü ck sich tigt b ei dieser B erech nung max imal fü nf R efl ex ionen und b is zu z w ei
B eugungen an Kanten p ro P fad. D as S zenario ist in B ild 2.6 zu seh en. E s
h andelt sich dab ei um den C amp us der U niv ersität Karlsruh e. A uf einem der
h ö ch sten G eb äude sind die B asisstationsantennen 3 m ü b er dem D ach p lat-
z iert. D er mob ile N utzer b ew egt sich ü b er das C amp us-G elände, innerh alb
eines 1 20

◦-S ek tors der B asisstation. E r h at dab ei eine zufällig v ersch ieden
gew äh lte O rientierung zur B asisstation. D ie 20 0 0 v ersch iedenen P ositionen
b ilden die statistisch e G rundlage fü r die O utdoor-S imulationen.

12Die Messungen wurden im Gebäude des Institut für Höchstfrequenztechnik und Elek tro -

nik der U niv ersität K a rlsruhe durchgeführt.
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2 MIMO, Antennen und Kanäle

B ild 2.6 : Outdo o r S im ulatio nsszenario

2.3.5 Normierung

D ie Kanalm atrix H enth ält alle Info rm atio nen ü b er einen MIMO-Ü b ertra-
g ung sk anal. D ie Kap az ität eines MIMO-S y stem s w ird, w enn k eine L eistung s-
reg elung und eine k o nstante S endeleistung ang eno m m en w ird, in realistisch en
Ü b ertrag ung sk anälen m it deutlich untersch iedlich en D äm p fung en stark v o m
S N R b eeinfl usst. D ab ei b leib t der E infl uss der Ko rrelatio nseig ensch aften v o n
H v ernach lässig b ar.

Normierung mit der Frobenius-Norm

Oft ist es g ew ü nsch t, dass die Ü b ertrag ung sk o effi z ienten in einer Kanalm atrix
eine v o rg eg eb ene m ittlere D äm p fung h ab en, um den E infl uss der S truk tur
und der Ko rrelatio nseig ensch aften der Kanalm atrix g etrennt v o m E infl uss
des S N R auf die Kap az ität b etrach ten zu k ö nnen. D iese m ittlere D äm p fung
der Kanalm atrizen w ird durch eine N o rm ierung erreich t,

Hnorm =

√
MN

‖H‖F

H (2.24 )
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2.3 Kanalmodelle und Messungen

wob ei ‖H‖F die F rob enius-N orm ist

‖H‖F =





N
∑

i=1

M
∑

j=1

|hij |
2





1

2

(2.25 )

D ie Ü b ertragungsk oeffi z ienten einer so normierten Kanalmatrix h ab en eine
mittlere D ä mp fung v on eins. D urch W ah l der S ende- und R ausch leistung kann
das S N R festgelegt werden. D iese N ormierung wird standardmä ß ig eingesetz t,
sieh e [W J 0 1 ] und [MB F K0 1 ], um Ü b ertragungsk anä le zu analy sieren. F ü r die
A uswertung v on Messungen ist es unumgä nglich , die gemessenen Kanalma-
trizen mit der F rob enius-N orm zu normieren, da ansonsten die Kap az itä ts-
v erteilungen fast aussch ließ lich durch die Kanaldä mp fungen b zw. das S N R
b estimmt wä ren und die Korrelationseigensch aften unb erü ck sich tigt b lieb en.

Normierung der mittleren Kanaldämpfung

Insb esondere b ei der U ntersuch ung k omp ak ter A ntennenarray s ist die L eis-
tungsb ilanz13 der A rray s entsch eidend fü r die Q ualitä t des Ü b ertragungsk a-
nals. A llerdings lö sch t die N ormierung der Kanalmatrizen mit der F rob enius-
N orm die Informationen ü b er die L eistungsb ilanz aus. W erden v ö llig unnor-
mierte Kanalmatrizen mit stark untersch iedlich en D ä mp fungen b etrach tet, so
ist zwar die Information ü b er die L eistungsb ilanz der A ntennenarray s b erü ck -
sich tigt, ab er die Kap az itä tsv erteilung ist oft nur durch das stark v ariierende
S N R gegeb en. D ieses P rob lem kann b ei S imulationen gelö st werden, indem
der Ü b ertragungsk anal getrennt v on den A ntennen normiert wird. Z iel ist
es, den Kanal so zu normieren, dass oh ne B erü ck sich tigung der A ntenne, d.h .
unter V erwendung v on isotrop en Kugelstrah lern als A ntennen, eine k onstante
mittlere E mp fangsleistung b ei einer k onstanten S endeleistung erreich t wird.
N ach [Kü r9 3] ergib t sich die mittlere E mp fangsleistung aus der S umme aller
Q uadrate der T eilk omp onenten der elek trisch en F eldstä rk e, unter der V or-
raussetzung einer in [0 , 2π] gleich v erteilten P h ase der Komp onenten

E{PE} =
λ2

8πZ F0

∣

∣

∣

∑

E

∣

∣

∣

2

=
λ2

8πZ F0

∑

E2 (2.26 )

13Der Begriff Leistungsbilanz wird hier anstatt Effi zienz o der W irk ungsgrad v erwendet, um

allgem ein zu bleiben. Eine Effi zienz fü r ein A rray k ann nur fü r eine k o nk rete A nregung

der A rray s defi niert werden, siehe K ap itel 3 .4 .
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2 MIMO, Antennen und Kanäle

D ie S um m e aller elek trisch en T eilfelder erg ib t sich aus den F eldern aller P fade.
H ieraus folg t folg ende N orm ierung des Kanals

const =

Υ∑

υ= 1

(Γ ϑ ϑ ,υ + Γ ϑ ψ ,υ + Γ ψ ϑ ,υ + Γ ψ ψ ,υ)
2 (2.27 )

W erden nach der N orm ierung des Kanals die Antennen als G ewich te fü r die
einzelnen P fade b erü ck sich tig t, so ist die L eistung sb ilanz der Antennenarray s
in der Kanalm atrix enth alten. D urch die W ah l der S ende- und Rausch leis-
tung k ann ein m ittleres S N R b estim m t werden. E in V orteil dieser N orm ie-
rung g eg enü b er der F rob enius-N orm ist, dass die statistisch e V erteilung der
D äm p fung en der Kanalm atrizen, die alle Realisierung en der g leich en S ende-
und E m p fang sp fade sind, durch die N orm ierung nich t v erändert wird. D ie
V erteilung sfunk tion der D äm p fung en wird ledig lich v ersch ob en, da alle Ü b er-
trag ung sfak toren der einzelnen P fade g leich g ewich tet werden. D ie F rob enius-
N orm norm iert die Kanalm atrix , d.h . das E rg eb nis nach der S up erp osition
der P fade. D ies ändert die V erteilung sfunk tion der D äm p fung en. Insb esonde-
re b ei einer g ering en Anzah l v on Antennen wird die S tatistik des sch nellen
S ch wunds v erändert.

D ie N orm ierung der m ittleren Kanaldäm p fung k ann b ei S im ulationen, b ei de-
nen der Kanal unab h äng ig v on den Antennen zug äng lich ist, v org enom m en
werden. F ü r die in den folg enden Kap iteln ang eg eb enen Kap az itätsb erech -
nung en wurde, wenn nich t anders ang eg eb en, ein S N R v on 1 0 dB fü r Kanal-
m atrizen ang enom m en, die m it der F rob enius-N orm norm iert wurden. D ies
wurde so g ewäh lt, um einen V erg leich m it v ielen L iteraturstellen zu erm ö g -
lich en. D ie Kap az itätsb erech nung en, die auf einer k onstanten S endeleistung
und k onstanter m ittlerer Kanaldäm p fung b asieren, h ab en eine S endeleistung ,
die so b estim m t ist, dass die m ittlere Ausfallk ap az ität eines S IS O-S y stem s m it
v ertik alen λ/2-D ip olen auf b eiden S eiten des g leich en Kanals b ei 3 ,5 b it/ s/ H z
lieg t. D ie Analy se der L eistung sb ilanz der Antennenarray s b ei Messung en er-
folg t m it H ilfe des m ittleren eff ek tiv en Array G ewinns, sieh e Kap itel 2.2.1
und 3 .4 .2.

2.3.6 Messungen der MIMO-Übertragungskanäle

D as Z iel der fü r diese Arb eit durch g efü h rten Messung en ist die direk te Mes-
sung des Ü b ertrag ung sk anals eines MIMO-S y stem s m it ausg ewäh lten An-
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tennenarray s. D ab ei w ird jeder Ü b ertragungsk oeffi z ient der Kanalmatrix in
A mp litude und P h ase b estimmt. F ü r die direk te Messung, im G egensatz zur
Messung des Kanals mit nach folgender P arametersch ätzung und Kanalrek on-
struk tion fü r v irtuelle A ntennenarray s, w ie in [H L S +0 2], w urden b ish er p rin-
z ip iell drei v ersch iedene A nsätze v erfolgt. J e nach Z eitv arianz des Kanals w er-
den die einzelnen Ü b ertragungsk oeffi z ienten entw eder gleich zeitig oder nach -
einander gemessen. B eim gleich zeitigen Messen w ird ü b er jede S endeantenne
ein eindeutiges S ignal gesendet (durch F req uenz oder C ode getrennt) und am
E mp fänger daraus die Kanalmatrix gesch ätz t, sieh e [C L W +0 3], [MW S 0 1 ].
B eim seq uenziellen Messen der Ü b ertragungsk oeffi z ienten gib t es die Mö g-
lich k eit, z w isch en den A ntennen umzusch alten [MS T +0 1 ] oder ein A ntennen-
array durch V ersch ieb en einer A ntenne v irtuell zu erzeugen [H O H B 0 2]. B eim
V ersch ieb en der A ntennen k ö nnen Kop p lungseff ek te z w isch en den A ntennen
nich t b erü ck sich tigt w erden, w as dieses V erfah ren fü r k omp ak te A ntennenar-
ray s aussch ließ t. F ü r eine seq uentielle Messung muss sich er gestellt sein, dass
sich der Kanal w äh rend des Messens aller Koeffi z ienten nich t ändert.

D as fü r diese A rb eit v erw endete Messv erfah ren b asiert auf dem sch nellen
U msch alten z w isch en allen A ntennen. D ie einzelnen Kanalk oeffi z ienten w er-
den dab ei mit dem V ek tornetz w erk analy sator H P 8 7 22D (V N W A ) gemessen.
U m die Messgesch w indigk eit zu erh ö h en, w ird der V N W A oh ne Kalib ration
b etrieb en und die D aten ansch ließ end off -line k alib riert. D as Messen der 1 6
Ü b ertragungsk oeffi z ienten b ei 5 1 F req uenzp unk ten eines 4x 4 MIMO -S y stems
dauert damit w eniger als eine S ek unde. D ies ist ausreich end fü r zuv erlässige
Messungen im Indoorb ereich , sieh e [W J 0 1 ]. D er genaue A ufb au des Messsy s-
tems und einige tech nisch e D aten sow ie die Messsszenarien sind im A nh ang
A .2 gegeb en.
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3 Das Netzwerkmodell zur

S y stemb esc h reib un g

Bei der Untersuchung kompakter Antennenarrays für MIMO ist es essen-
z iell, die K opplungseff ekte z w ischen den Antennen zu b erücksichtigen. S ie
b eeinfl ussen sow ohl die L eistungsb ilanz als auch den S ignalfl uss im Anten-
nennetz w erk, w ie in K apitel 2 .2 .2 gezeigt. In b isherigen S tudien w urde aus-
schließ lich der E infl uss der K opplung auf den S ignalfl uss untersucht, siehe
[S R 0 1 ], [S S MS 0 1 ], [L ei0 2 ], [W v H W 0 2 b ] und [W v H W 0 2 a]. H ierb ei zeigt sich,
dass K opplung zw ischen omnidirektionalen Antennen zu einem P atterndi-
v ersitä tseff ekt führen kann, der die K apaz itä t erhö ht, w enn ein konstantes
S N R für die Ü b ertragungsstrecke angenommen b z w . die durch K opplung re-
duz ierte E ffi z ienz der Arrays v ernachlä ssigt w ird. D ieses E rgeb nis zeigt die
W ichtigkeit, die L eistungsb ilanz der Antennenarrays mit in die Untersuchung
einzub ez iehen.

F ür einen fairen V ergleich v erschiedener kompakter Antennenarrays sollte die
max imal erreichb are K apaz itä t für eine gegeb ene S endeleistung in einem b e-
stimmten K anal entscheidend sein. F ür die genaue Analyse des Ü b ertragungs-
v erhaltens ist es dann notw endig, sow ohl die S truktur und die K orrelationsei-
genschaften als auch die L eistungsb ilanz der Antennenarrays zu b etrachten.
H ier zeigen sich die S chw achstellen b z w . S tä rken der Arrays.

E ine Methode, sow ohl den durch K opplung geä nderten S ignalfl uss als auch die
L eistungsb ilanz in die MIMO-S ystemsimulationen einfl ieß en zu lassen, w ird
durch das folgende N etz w erkmodell b ereitgestellt, siehe [W S W 0 4 ], [W K S W 0 3 b ]
und [W K S W 0 3 c]. Bisherige N etz w erkmodelle in [W J 0 2 b ] und [K R 0 1 ] schlie-
ß en die Antennen als ex pliz ite Baugruppe nicht mit ein.

Im F olgenden w erden zunä chst die E inzelkomponenten des N etz w erkmodells
charakterisiert und dann zusammengeschaltet. Anschließ end w erden die er-
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Sende-
einheit
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Empfangs-
einheit

B ild 3.1 : Netzwerkmodell mit fü nf K omp onenten

weiterte K analmatrix eingefü hrt und L eistungsp arameter zur B eurteilung der
A ntennenarrays defi niert. A bschließ end wird der Zusammenhang zu p fadba-
sierten K analmodellen gezeigt und das M odell fü r eine detaillierte Studie ü ber
den E infl uss v on Interferenz und R auschen erweitert.

3.1 Komponenten des Netzwerkmodells

Das Netzwerkmodell des Ü bertragungskanals besteht aus fü nf E inzelkomp o-
nenten, Sendeeinheit bzw. Signalq uelle, Sendeantennen, K anal, E mp fangsan-
tennen und E mp fangseinheit bzw. Signalsenke, siehe B ild 3.1 . Die A ufteilung
des Ü bertragungskanals in diese fü nf E inheiten ermö glicht es, den Ü bertra-
gungskanal schrittweise zu modellieren und zu analysieren und durch die Zu-
sammenschaltung das G esamtv erhalten zu beurteilen.

Die einzelnen K omp onenten werden mit Streup arametern modelliert, siehe
z.B . [ZB 9 5 ]. Dies ermö glicht, eine ex akte L eistungsbilanz des gesamten Ü ber-
tragungssystems zu erhalten. H ierzu ist es notwendig, die Zweitor-Netzwerk-
theorie, wie sie in der Standardliteratur zu fi nden ist, auf beliebige M ehrtore
mit v erschieden groß en T orgrup p en zu erweitern.

J edes M ehrtor, mit A usnahme der Signalq uelle und -senke, hat zwei T orgrup -
p en, auf die die einzelnen T ore aufgeteilt sind, so dass sich G rup p en mit O

und Q T oren ergeben. Die mit ~bi bezeichneten W ellen sind die aus der T or-
grup p e i auslaufenden L eistungswellen, wä hrend ~a i die einlaufenden W ellen
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3.1 Komponenten des Netzwerkmodells

b ezeich net. D ie S treu ma trix eines b elieb ig en M eh rtors mit zwei T org ru ppen
h a t die F orm

(

~b
(O×1)
1

~b
(Q×1)
2

)

=

(

S
(O×O)
11 S

(O×Q)
12

S
(Q×O)
21 S

(Q×Q)
22

)

·

(

~a
(O×1)
1

~a
(Q×1)
2

)

(3.1)

D ie U nterma trizen Sij b ezeich nen die A b b ildu ng des L eistu ng swellenv ektors

~a j a u f ~bi. F ü r die Kettensch a ltu ng zweier Komponenten ist es notwendig ,
S treu ma trizen mit T org ru ppen mit u ntersch iedlich er A nza h l v on T oren zu
b erü cksich tig en. D ie H erleitu ng fü r die B erech nu ng solch er Kettensch a ltu n-
g en ist im A nh a ng A .3.1 g eg eb en.

D ie Z u ordnu ng der im F olg enden v erwendeten S treu ma trizen zu den einzel-
nen Komponenten erfolg t ü b er den H och index der S treu ma trix b ezeich nu ng
S. D er T iefi ndex b ezeich net die R ich tu ng des S ig na lfl u sses. A lle Indizes der
S treu ma trizen sind im A b kü rzu ng sv erzeich nis g esondert zu sa mmeng efa sst.
G leich es g ilt fü r die W ellenv ektoren ~a u nd ~b. B ild 3.2 zeig t da s S ig na lfl u ss-
dia g ra mm des g esa mten Netzwerkmodells mit a llen B ezeich nu ng en fü r die
S treu ma trizen u nd W ellenv ektoren.
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K

S
FEFS
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Sendeeinheit Sendeantennen Kanal Emp fangs-
einheit

Emp fangs-
antennen

B ild 3.2 : S ig na lfl u ssdia g ra mm des Netzwerkmodells mit a llen B ezeich nu ng en

3.1.1 Sendeeinheit

D ie S endeeinh eit stellt die S ig na lq u elle da r u nd reg elt die L eistu ng sv erteilu ng
~p zwisch en den M S endea ntennen, wie in Ka pitel 2 .1.2 g ezeig t. D ie R efl ex ion
der in die S endeeinh eit v on den T oren zu rü ckla u fenden W ellen wird du rch
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3 Das Netzwerkmodell zur Systembeschreibung

die R efl ex ionsmatrix r
S beschrieben. Der aus den T oren auslaufende und der

nachfolgenden Schaltung zur V erfü gung stehende W ellenv ektor ist

~b
S

S = ~b
S

0
+ r

S
~a

S

S (3.2 )

~bS
0

bezeichnet den in das Netzwerk eingesp eisten W ellenv ektor, auch U rleis-
tungswellenv ektor genannt, siehe [M ic8 1 ]. ~a S

S
beschreibt die v on den Sende-

antennen refl ektierten W ellen.

3.1.2 Sendeantennen

Im Allgemeinen werden Antennen durch den Antennengewinn, die R ichtcha-
rakteristik und die E ingangsimp edanz beschrieben. F ü r komp akte Antennen-
grup p en ist diese B eschreibung jedoch nicht ausreichend, siehe K ap itel 2 .2 .
Sä mtliche in K ap itel 2 .2 .2 beschriebene K op p lungseff ekte mü ssen berü cksich-
tigt werden:

• G eä nderter Signalfl uss durch K op p lung

• V erformung der R ichtcharakteristik der einzelnen Antennenelemente

• F ü r kleiner werdende Antennenabstä nde i.d.R . zunä chst eine E rhö hung
und schließ lich ein steiles Abfallen des Antennengewinns.

F ü r die U nterscheidung des Antennengewinns mit bzw. ohne B erü cksichti-
gung des Arrays wird der B egriff 1 aktiver Antennengewinn Gak t eingefü hrt.
Die B ezeichnung aktiv er Antennengewinn ist abgeleitet v om B egriff aktiv e
Streup arameter [DB 8 9 ]. Das K ennzeichen aktiv er Streup arameter ist, dass
sie v on den Abschlü ssen der T ore abhä ngig sind, d.h. es wird nicht v on einem
refl ex ionsfreien Abschluss ausgegangen. Der aktiv e Antennengewinn ist der
Antennengewinn einer Antenne im Array und ist abhä ngig v on der Arrayto-
p ologie, den anderen Antennen im Array und deren L ast an den Sp eiselei-
tungstoren. Im F olgenden bezieht sich der B egriff Antennengewinn auf eine
einzelne Antenne, wohingegen sich der aktiv e Antennengewinn auf eine An-
tenne in einem Array bezieht. Die Ä nderung des aktiv en Antennengewinns
mit der L astimp edanz an den Sp eiseleitungstoren ist fü r Imp edanzen, die zu
einer akzep tablen Anp assung fü hren (R efl ex ionsfaktor < −8 dB ), gering, wo-
hingegen leerlaufende oder kurzgeschlossene Antennen im Array den aktiv en

1Der Begriff aktiv fü r d ie Besch reib u n g v o n A n ten n en w ird in d er L itera tu r h ä u fig u n d
v ielfä ltig, a b er n ich t ein d eu tig v erw en d et, sieh e z .B. [DB8 9 , P o z 9 4 , H a n 6 4 ].
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3.1 Komponenten des Netzwerkmodells

A ntenneng ewinn deu tlich b eeinfl u ssen. F ü r die messtech nisch e B estimmu ng
des aktiv en A ntenneng ewinns mu ss desweg en au f den rich tig en A b sch lu ss al-
ler A ntennen im A rray g each tet werden.

E ine B esch reib u ng v on A ntennen du rch S treu parameter wird in [H ei9 2 ] v or-
g estellt. D ie G ru ndidee dieser B esch reib u ng ist, dass eine A ntenne als ein
M eh rtor au fg efasst wird. D ab ei wird die S peiseleitu ng sseite einer A ntenne
du rch ein T or b esch rieb en. Z u dem wird ein rich tu ng sab h ä ng ig es F ernfeldtor
eing efü h rt, das die F ernfeldeig ensch aften der A ntenne, d.h . A ntenneng ewinn
u nd R ich tch arakteristik, b esch reib t.

D u rch eine E rweiteru ng der S treu parameterb esch reib u ng v on A ntennen au f
A ntennenarray s erg ib t sich folg ende S treu parameterb esch reib u ng , die die B e-
rü cksich tig u ng sä mtlich er Kopplu ng seff ekte ermö g lich t.

(

~bAS
S

~bAS
F S

)

= S
AS

·

(

~a AS
S

~a AS
F S

)

(3.3)

b zw.
(

~bAS
S

~b
AS
F S

)

=

(

S
AS
SS S

AS
SF S

S
AS
F SS S

AS
F SF S

)

·

(

~a AS
S

~a
AS
F S

)

(3.4 )

D ie v ier U ntermatrizen S
AS
ii sind q u adratisch mit der D imension (M × M ).

D ie U ntermatrix S
AS
SS erg ib t sich du rch U mrech nu ng der A ntennenimpedanz-

matrix Z
A, sieh e Kapitel 2 .2 .2 , in eine S treu matrix 2

S
AS
SS = Z

1/2

L0

(

Z
A

+ ZL0

)

−1 (

Z
A
− ZL0

)

Z
−1/2

L0
(3.5 )

u nd b esch reib t die Kopplu ng s- u nd E ig enimpedanzen der A ntennen. D ie U n-
termatrizen S

AS
SF S u nd S

AS
F SS b esch reib en die T ransmission du rch die A ntenne

v on den S peisetoren zu den F ernfeldtoren u nd u mg ekeh rt, d.h . sie sind rezi-
prok u nd b eide eine F u nktion der R au mwinkel. D ie klassisch en A ntennen-
kenng rö ß en fü r das F ernfeld kö nnen au s der A ntennenstreu parametermatrix
S

AS ab g eleitet werden. F ü r den aktiv en A ntenneng ewinn einer A ntenne i im
A rray g ilt b ei S peisu ng der A ntenne am S peisetor i u nd ansonsten refl ex ions-

2
ZL0 bezeichnet die Diagonalmatrix der Bezugswellenwiderstände der S treup arameter.
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3 Das Netzwerkmodell zur Systembeschreibung

freien A bschlü ssen aller T ore3 (rjj = 0 fü r j 6= i, j = 1..M ), siehe [H ei9 2 ],

Gak t
i =

√
4π

λ / m

∣

∣SA
F SS,ii

∣

∣

2

∣

∣

∣
1− SA

SS,iir
S
i

∣

∣

∣

(3.6 )

Deutlich wird hier die A bhä ngigkeit des aktiv en A ntennengewinns v on der
R efl ex ionsmatrix der Sendeeinheit. Dies zeigt die Notwendigkeit, Sende- und
E mp fangseinheit zur korrekten M odellierung der K op p lungseff ekte und L eis-
tungsbilanz mit zu berü cksichtigen. Die A mp litude der R ichtcharakteristik
kann aus dem richtungsabhä ngigen G ewinn abgeleitet werden. Die U nterma-
trix S

AS
F SF S charakterisiert die R ü ckstreuung des A ntennenarrays. A us ihr

kann der R adarrü ckstreuq uerschnitt der A ntenne abgeleitet werden, siehe
[H ei9 2 ].

3.1.3 Kanal

Die K analstreumatrix S
K beschreibt das Ü bertragungsv erhalten des K anals.

In Simulationen fl ieß en hier die Informationen aus den K analmodellen ü ber
den K anal ein. Die mathematische B eschreibung ist

(

~bK
F S

~bK
F E

)

= S
K ·
(

~a K
F S

~a K
F E

)

(3.7 )

mit
(

~bK
F S

~bK
F E

)

=

(

S
K
F SF SS

K
F SF E

S
K
F E F SS

K
F E F E

)

·
(

~a K
F S

~a K
F E

)

(3.8 )

In der K analstreumatrix wird das V erhalten zweier F ernfeldtore zueinander
ausgedrü ckt. Die F ernfeldtore des K anals kö nnen als nicht v erkop p elt be-
trachtet werden, da sich hier sä mtliche ebenen W ellen bzw. P fade unabhä ngig
v oneinander ü berlagern. Des W eiteren sind keine R efl ex ionen aus dem K anal
zu erwarten bzw. werden diese nicht berü cksichtigt. Daraus folgt, dass die
F ernfeldkop p lungsmatrizen S

K
F SF S und S

K
F E F E den W ert einer Nullmatrix

annehmen, d.h. der K anal ist rü ckwirkungsfrei. Die T ransmission durch den
K anal ist durch S

K
F E F S und rezip rok S

K
F SF E gegeben.

3m in Gleichung (3.6) steht für Meter, da der Antennengewinn dimensio nslo s ist.

4 0



3.2 Zusammenfassung der Komponenten

3.1.4 Empfangsantennen

D ie E mpfangsantennen w erden analog zu den S endeantennen b esch rieb en.
D ie math ematisch e B esch reib ung lautet

(

~bAE

F E

~bAE

E

)

= S
AE

·

(

~a AE

F E

~a AE

E

)

(3.9 )

mit

S
AE

=

(

S
AE

F EF E
S

AE

F EE

S
AE

EF E
S

AE

EE

)

(3.1 0 )

3.1.5 Empfangseinh eit

D en A b sch luss der Ü b ertragungsstreck e b ildet die E mpfangseinh eit als S ignal-
senk e. D ie A npassung der E mpfangseinh eit an die A ntennen b einfl usst, analog
zur S endeeinh eit, die Kopplungseff ek te z w isch en den A ntennen und die L eis-
tungsb ilanz der Ü b ertragungsstreck e. D ie E mpfangseinh eit ist ch arak terisiert
durch die R efl ex ionsmatrix r

E mit der D imension (N × N ), entsprech end
den N E mpfangsantennen. F ü r die zu den E mpfangsantennen refl ek tierten
L eistungsw ellen ~bE

E
gilt damit

~b
E

E
= r

E
~a

E

E
(3.1 1 )

3.2 Zusammenfassung der Komponenten

D ie Zusammenfassung der fü nf Komponenten gesch ieh t in z w ei S ch ritten.
Zunä ch st w erden die inneren drei Komponenten S endeantennen, Kanal und
E mpfangsantennen durch eine Kettensch altung zusammengefasst. A nsch lie-
ß end w erden die drei zusammengesch alteten inneren Komponenten durch die
S ende- und E mpfangseinh eit ab gesch lossen.

3.2 .1 K ettensc h altu ng d er inneren K o mpo nenten

Im A llgemeinen k ö nnen M IM O -S y steme untersch iedlich v iele S ende- und E m-
pfangsantennen h ab en. D ies fü h rt auf das P rob lem der V erk ettung v on S treu-
matrizen mit untersch iedlich groß en T orgruppen, b ei denen k eine Kettenma-
trizen defi niert sind. D ie Kettensch altung solch er M eh rtore ist im A nh ang

4 1



3 Das Netzwerkmodell zur Systembeschreibung

A .3.1 gegeben. U nter A nwendung der G leichungen (A .1 0 ) bis (A .1 3) fü hrt
die K ettenschaltung der Sendeantennen S

AS und des K anals S
K zu

S
AS+K

SS
=S

AS

SS + S
AS

SF S

(

E− S
K

F SF SS
AS

F SF S

)

−1
S

K

F SF SS
AS

F SS

(3.1 2 )

S
AS+K

SF E
=S

AS

SF S

(

E− S
K

F SF SS
AS

F SF S

)

−1
S

K

F SF E

(3.1 3)

S
AS+K

F ES
=S

K

F EF S

(

E− S
AS

F SF SS
K

F SF S

)

−1
S

AS

F SS

(3.1 4 )

S
AS+K

F EF E
=S

K

F EF E + S
K

F EF S

(

E− S
AS

F SF SS
K

F SF S

)

−1
S

AS

F SF SS
K

F SF E

(3.1 5 )

U nter B erü cksichtigung, dass die U ntermatrizen der F ernfeldkop p lung S
K
F SF S

und S
K
F EF E

den W ert einer Nullmatrix haben, folgt

S
AS+K

SS
=S

AS

SS (3.1 6 )

S
AS+K

SF E
=S

AS

SF SS
K

F SF E (3.1 7 )

S
AS+K

F ES
=S

K

F EF SS
AS

F SS (3.1 8 )

S
AS+K

F EF E
=S

K

F EF SS
AS

F SF SS
K

F SF E (3.1 9 )

Die zusammengefasste M atrix S
AS+K aus Sendeantennen und K anal wird mit

den E mp fangsantennen zusammengeschaltet. Daraus ergibt sich die Streuma-
trix S

H

(

~bAS
S

~bAE
E

)

= S
H
·

(

~a AS
S

~a AE
E

)

(3.2 0 )

mit

S
H

=

(

S
H
SS

S
H
SE

S
H
ES

S
H
EE

)

(3.2 1 )
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B ild 3.3: N etzwerk mit unilateralem und rü ck wirk ungsfreiem Kanal

S ie b esch reib t die Ü b ertragung durch die inneren drei Komponenten des N etz -
werk modells mit den folgenden U ntermatrizen

S
H

S S =S
A S +K

S S
+ S

A S +K

S F E

(

E− S
A E

F E F E S
A S +K

F E F E

)

−1
S

A E

F E F E S
A S +K

F E S

=S
A S

S S + S
A S

S F S S
K

F S F E

(

E − S
A E

F E F E S
K

F E F S S
A S

F S F S S
K

F S F E

)

−1

· S
A E

F E F E S
K

F E F S S
A S

F S S (3.22)

S
H

S E =S
A S +K

S F E

(

E− S
A E

F E F E S
A S +K

F E F E

)

−1
S

A E

F E E

=S
A S

S F S S
K

F S F E

(

E− S
A E

F E F E S
K

F E F S S
A S

F S F S S
K

F S F E

)

−1
S

A E

F E E (3.23)

S
H

E S =S
A E

E F E

(

E− S
A S +K

F E F E
S

A E

F E F E

)

−1
S

A S +K

F E S

=S
A E

E F E

(

E− S
K

F E F S S
A S

F S F S S
K

F S F E S
A E

F E F E

)

−1
S

K

F E F S S
A S

F S S (3.24 )

S
H

E E =S
A E

E E + S
A E

E F E

(

E− S
A S +K

F E F E
S

A E

F E F E

)

−1
S

A S +K

F E F E
S

A E

F E E

=S
A E

E E + S
A E

E F E

(

E− S
K

F E F S S
A S

F S F S S
K

F S F E S
A E

F E F E

)

−1

· S
K

F E F S S
A S

F S F S S
K

F S F E S
A E

F E E (3.25 )

D ie G leich ungen (3.22)-(3.25 ) sind relativ k ompliz iert, da die R ü ck transmis-
sion in der Kanalmatrix ein H in- und H erlaufen der S ignale zwisch en S ende-
und E mpfangsantennen ermö glich t. In der R ealitä t spielt dieses H in- und
H erlaufen der S ignale jedoch k eine R olle, da die S ignale im Kanal h oh en
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3 Das Netzwerkmodell zur Systembeschreibung

Dä mp fungen unterliegen. A us diesem G rund kann ein unilateraler K anal ein-
gefü hrt werden, d.h. die U ntermatrix der R ü cktransmission durch den K anal
wird gleich einer Nullmatrix S

K
F SF E

= 0 gesetzt, siehe Bild 3.3. Soll der
R ü ckkanal einer Ü bertragungsstrecke betrachtet werden, so folgt dieser aus
der R ezip rozitä t des K anals in der V orwä rtsrichtung. Daraus ergibt sich fü r
die K ettenschaltung der inneren drei K omp onenten des Netzwerkmodells

S
H

SS =S
A S

SS (3.2 6 )

S
H

SE =0 (3.2 7 )

S
H

ES =S
A E

EF ES
K

F EF SS
A S

F SS (3.2 8 )

S
H

EE =S
A E

EE (3.2 9 )

3.2.2 Ab sc h lu ss d e r in n e re n S c h a ltu n g

Durch die Z usammenfassung der inneren drei K omp onenten des Netzwerks
ergibt sich das in Bild 3.4 dargestellte System. Der innere Block S

H wird
durch die Sendeeinheit und die E mp fangseinheit abgeschlossen. F ü r die fol-
gende Berechnung des erweiterten K anals und einer L eistungsbilanz fü r die
Ü bertragungstrecke ist es zweckmä ß ig, die in den inneren Block ein- und aus-
laufenden L eistungswellen unter Berü cksichtigung der A bschlü sse zu berech-
nen. Die Beziehungen der L eistungswellen an den T oren des inneren Blocks
sind gegeben durch

~a
A S

S = ~b
S

0
+ r

S~b
A S

S (3.30 )

~b
A S

S = S
H

SS~a
A S

S + S
H

SE~a
A E

E (3.31 )

~a
A E

E = r
E~b

A E

E (3.32 )

~b
A E

E = S
H

ES~a
A S

S + S
H

EE~a
A E

E (3.33)

Das Z iel ist es A usdrü cke abzuleiten, die direkt die E ingangs- und A usgangs-
wellenv ektoren des inneren Blocks in A bhä ngigkeit des U rleistungswellenv ek-
tors ~b

S
0

und der den inneren Block charakterisierenden U ntermatrizen be-
schreiben. H ierzu werden die G leichungen (3.30 ) - (3.33) ineinander eingesetzt
und umgeformt. Nach lä ngerer R echnung, siehe A nhang A .3.2 , und V erwen-
dung der in K ap itel 3.2 .1 gemachten V ereinfachung des unilateralen K anals
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3.3 Erweiterte Kanalmatrix

ergib t sich

~a
AS

S =

(

E− r
S
S

H

SS − r
S
S

H

SE

(
E− r

E
S

H

EE

)
−1

r
E
S

H

ES

)
−1

~b
S

0

=
(
E− r

S
S

H

SS

)
−1

︸ ︷ ︷ ︸

Xa

~b
S

0
(3.34 )

~a
AE

E =

(

E− r
E
S

H

EE − r
E
S

H

ES

(
E− r

S
S

H

SS

)
−1

r
S
S

H

SE

)
−1

· r
E
S

H

ES

(
E− r

S
S

H

SS

)
−1

~b
S

0

=
(
E− r

E
S

H

EE

)
−1

r
E
S

H

ES

(
E− r

S
S

H

SS

)
−1

︸ ︷ ︷ ︸

Ya

~b
S

0
(3.35 )

~b
AS

S =

(

E− S
H

SSr
S
− S

H

SEr
E

(
E− S

H

EEr
E

)
−1

S
H

ESr
S

)
−1

·

(

S
H

SS + S
H

SEr
E

(
E− S

H

EEr
E

)
−1

S
H

ES

)

~b
S

0

=
(
E− S

H

SSr
S
)
−1

S
H

SS
︸ ︷ ︷ ︸

Xb

~b
S

0
(3.36 )

~b
AE

E =

(

E− S
H

EEr
E
− S

H

ESr
S

(
E− S

H

SSr
S
)
−1

S
H

SEr
E

)
−1

·

(

S
H

ES + S
H

ESr
S

(
E− S

H

SSr
S
)
−1

S
H

SS

)

~b
S

0

=
(
E− S

H

EEr
E

)
−1

(

S
H

ES + S
H

ESr
S

(
E − S

H

SSr
S
)
−1

S
H

SS

)

︸ ︷︷ ︸

Yb

~b
S

0
(3.37 )

D ie G rö ß en Xa, Xb, Ya u nd Yb v ereinfach en d ie math ematisch en A u sd rü ck e
fü r d ie fo lgend e H erleitu ng d er erweiterten Kanalmatrix u nd d es Ü b ertra-
gu ngsgewinns mit B erü ck sich tigu ng d er S end e- u nd Emp fangseinh eit.

3.3 Erweiterte Kanalmatrix

D ie erweiterte Kanalmatrix H b esch reib t d as Ü b ertragu ngsv erh alten d er fü nf
Ko mp o nenten d es N etzwerk mo d ells. D er A u sd ru ck „erweitert“ so ll d eu tlich
mach en, d ass d ie A ntennen d es M IM O -S y stems mit d en Ko p p lu ngseff ek ten
u nd d er S end e- u nd Emp fangseinh eit b erü ck sich tigt sind .
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3 Das Netzwerkmodell zur Systembeschreibung

b
S

a
S

r

b
0

a
S

b
E

b
S

a
E

S
ES

S
SE

S
SS

S
EE

a
S

b
S

r
EH H

H

H

S S

S

S AS

AS AE

AE E

E

Sendeeinheit Innere Komponenten Empfangs-
einheit

B ild 3.4 : B ezeichungen des Signalfl ussdiagramms der inneren drei K omp onen-
ten mit A bschlü ssen

In G leichung (2 .1 ) ergibt sich die Ü bertragungsfunktion aus dem V erhä ltnis
der L eerlaufsp annungen an den Sende- und E mp fangsantennen. Die L eerlauf-
sp annungen kö nnen fü r die Systemmodellierung nicht v erwendet werden, weil
der A bschluss der A ntennen die K op p lungseff ekte beeinfl usst, siehe K ap itel
3.1 .2 . A llerdings kann fü r sinnv olle A ntennenanwendungen v on einer guten
A np assung der A ntennen ausgegangen werden. Die Sp annungen an den T or-
grup p en lassen sich durch die sogenannten H eav yside-B eziehungen durch die
L eistungswellen darstellen.

~US = (ZL ,S)
1/2

(

~a
A S
S +~b

A S
S

)

(3.38 )

~UE = (ZL ,E)
1/2

(

~a
ES
E +~b

ES
E

)

(3.39 )

Die M atrizen ZL ,S und ZL ,E sind hierbei Diagonalmatrizen, die die B ezugs-
wellenwiderstä nde an den einzelnen T oren enthalten. W ird im gesamten Sys-
tem der gleiche B ezugswellenwiderstand gewä hlt, so kö nnen diese M atrizen
durch einen Skalar ersetzt werden.

W erden die G leichungen (3.34 ) bis (3.37 ) in die G leichungen (3.38 ) und (3.39 )
fü r die Sp annungsv ektoren eingesetzt, so lassen sich die Sp annungen in A b-
hä ngigkeit v om U rleistungswellenv ektor ~bS

0
bestimmen.
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3.3 Erweiterte Kanalmatrix

~US = (ZL ,S)1/2
Xa

~b
S
0

+ (ZL ,S)1/2
Xb

~b
S
0

= (ZL ,S)
1/2

(Xa + Xb)~bS
0

(3.4 0 )

~UE = (ZL ,E)
1/2

Ya
~b

S
0

+ (ZL ,E)
1/2

Yb
~b

S
0

= (ZL ,E)
1/2

(Ya + Yb)~bS
0

(3.4 1 )

D ie g esu ch te H-M atrix b ild et d ie S p annu ng en d er S end eeinh eit au f d ie S p an-
nu ng en d er Emp fang seinh eit ab . B eid e S p annu ng sv ek toren sind ab h ä ng ig v om
U rleistu ng swellenv ek tor. D u rch U mformen u nd A u fl ö sen d er ob ig en G leich u n-
g en folg t

~UE = (ZL ,E)
1/2

(Ya + Yb) (Xa + Xb)
−1

(ZL ,S)
−1/2 ~US

⇒ H = (ZL ,E)1/2 (Ya + Yb) (Xa + Xb)−1 (ZL ,S)−1/2 (3.4 2 )

U nter V erwend u ng d er G leich u ng en (3.34 ) b is (3.37 ) erg ib t sich

Xa + Xb =
(

E + S
H
SS

) (

E− r
S
S

H
SS

)

−1

(3.4 3)

u nd

Ya + Yb =
(

E− r
E
S

H
EE

)

−1

r
E
S

H
ES

(

E− r
S
S

H
SS

)

−1

+
(

E− S
H
EEr

E
)

−1
(

S
H
ES + S

H
ESr

S
(

E− S
H
SSr

S
)

−1

S
H
SS

)

=
(

E + r
E

) (

E− S
H
EEr

E
)

−1

S
H
ES

(

E− r
S
S

H
SS

)

−1

(3.4 4 )

W ird d ies in G leich u ng (3.4 2 ) eing esetzt, so folg t d ie erweiterte Kanalmatrix
H aller fü nf Komp onenten d es N etzwerk mod ells.

H = (ZL ,E)
1/2

(

E + r
E

) (

E− S
H
EEr

E
)

−1

S
H
ES

(

E + S
H
SS

)

−1

(ZL ,S)
−1/2

(3.4 5 )

D u rch d iese M atrix wird d as Ü b ertrag u ng sv erh alten d es g esamten M IM O -
S y stems b esch rieb en. D ad u rch ist es erstmals mö g lich alle Kop p lu ng seff ek te
zwisch en d en A ntennen u nd d ie A np assu ng d er A ntennenarray s an d ie S end e-
u nd Emp fang seinh eit in M IM O -S y stemsimu lationen zu b erü ck sich tig en. D a-
mit d ient d as N etzwerk mod ell als G ru nd lag e fü r alle folg end en A u sfü h ru ng en
u nd Kap itel. D ie in d en folg end en Kap iteln g ezeig ten S imu lationen b asieren
au f d er B erech nu ng d er erweiterten Kanalmatrix d er entsp rech end en M IM O -
S y steme.
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3 Das Netzwerkmodell zur Systembeschreibung

3.4 Leistungsbetrach tungen

F ü r das V erhalten eines A ntennenarrays in einem M IM O -System sind nicht
nur die K orrelationseigenschaften entscheidend, sondern auch die L eistungsbi-
lanz. Z ur A nalyse der L eistungsbilanz eines A ntennenarrays wird der Ü bertra-
gungsgewinn des Ü bertragungskanals bzw. der fü nf K omp onenten des Netz-
werkmodells v erwendet. Daraus kann dann eine mittlerer eff ektiv er A rray G e-
winn abgeleitet werden. Dieser A rray G ewinn ist eine statistische G rö ß e, die
das V erhalten eines A rrays in einem M IM O -System beschreibt. E ine E ffi zienz
bzw. ein W irkungsgrad kann fü r ein A rray nur fü r eine konkrete A nregung
des A rrays bzw. fü r eine konkrete V erteilung der L eistung auf die A ntennen
angegeben werden, weswegen dieses M aß fü r die B eurteilung v on A rrays fü r
M IM O weniger geeignet ist.

F ü r die nachfolgenden B erechnungen ist die v on einem M ehrtor aufgenom-
mene W irkleistung v on B edeutung. Die W irkleistung an einem M ehrtor mit
den ein- und auslaufenden W ellenv ektoren ~a und ~b mit zwei T orgrup p en mit
O und Q T oren ist gegeben durch

P =
1

2

(

~a†~a −~b†~b
)

=
1

2

(
O+Q
∑

i=1

|~ai|
2
−

O+Q
∑

i=1

∣
∣
∣~bi

∣
∣
∣

2

)

=
1

2

(
O∑

o=1

|~ao|
2
−

O∑

o=1

∣
∣
∣~bo

∣
∣
∣

2

)

+
1

2





O+Q
∑

q=O+1

|~aq|
2
−

O+Q
∑

q=O+1

∣
∣
∣~bq

∣
∣
∣

2





=
1

2

(

~a
†
1~a1 −~b

†
1
~b1

)

︸ ︷︷ ︸

P1

+
1

2

(

~a
†
2~a2 −~b

†
2
~b2

)

︸ ︷︷ ︸

P2

(3.4 6 )

G leichung (3.4 6 ) zeigt die A ufteilung der W irkleistung auf die T orgrup p en.
Die beiden T eilleistungen P1 und P2 werden jeweils durch die T orgrup p e 1
mit O T oren bzw. 2 mit Q T oren dem M ehrtor zugefü hrt, wenn sie p ositiv e
W erte annehmen. W ird eine T eilleistung negativ , gibt das M ehrtor ü ber diese
T orgrup p e L eistung ab.

3.4.1 Übertragungsgewinn für MIMO-Systeme

Der Ü bertragungsgewinn eines M IM O -Systems wird defi niert als das V erhä lt-
nis der L eistung PE, die v on der E mp fangseinheit aufgenommen wird, zur
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3.4 Leistungsbetrachtungen

m ax im al v erfü gbaren Leistung d er S end eeinheit4 PS,max. D ieser G ew inn w ird
fü r Z w eitore in d er Literatur auch als Ü bertragungsleistungsv erstä rk ung be-
zeichnet, siehe [M ic8 1 ]. W ird d ie Leistung an d en T oren d er E m p fangseinheit
auf d ie Leistung, d ie in d ie A ntennen eingesp eist w ird , bezogen, so resultiert
d er K lem m leistungü bertragungsgew inn. E r ist nicht abhä ngig v on d er A np as-
sung d er S end eantennen und id entisch d em Ü bertragungsgew inn bei id ealer
A np assung d er S end eantennen.

D ie Leistung PE an d en T oren d er E m p fangseinheit ist

PE =
1

2

(

~b
A E†
E

~b
A E
E − ~a

A E†
E ~a

A E
E

)

(3.47 )

A nalog gilt d iese G leichung fü r d ie Leistung PS , d ie d ie S end eeinheit abgibt.
D es W eiteren sei im F olgend en d ie an d ie S end eeinheit angeschlossene S chal-
tung d urch d ie R efl ex ionsm atrix r

A S beschrieben. S om it gilt ~a S
S = r

A S~bS
S .

D urch E insetzen d ieser B ez iehung in G leichung (3.2 ) und d ie A nnahm e id ea-

ler A np assung, d .h. r
S = r

A S†, folgt fü r d ie m ax im al v erfü gbare Leistung d er
S end eeinheit

PS,max =
1

2
~b

S†

0

(

(

E− r
S
r

S†
)−1

)†

~b
S
0

(3.48 )

D araus ergibt sich fü r d en Ü bertragungsgew inn GU

G
U =

PE

PS,max

=
~b

A E†
E

~bA E
E − ~a

A E†
E ~a A E

E

~bS†

0

(

(

E− rSrS†
)−1

)†

~bS
0

(3.49 )

D er Ü bertragungsgew inn ist d am it abhä ngig v om U rleistungsw ellenv ek tor ~bS
0
.

A llerd ings ist sow ohl d er N enner als auch d er Z ä hler5 d es B ruchs in G leichung
(3.49 ) v on ~bS†

0
X~bS

0
abhä ngig6, so d ass nur d ie relativ e V erteilung d er S end e-

leistung auf d ie T ore d er S end eeinheit, nicht aber d ie absolute S end eleistung
T r(~bS

0
~b

S†
0

), in GU eingeht. D ies ist v erstä nd lich, d a d er Ü bertragungsgew inn

4Die maximal verfügbare Leistung der Sendeeinheit PS,max ist die Leistung, die für einen
gegebenen Q uelleninnenw iderstand an die Last abgegeben w erden kann. Es ist k eine
abso lute Sendeleistung w ie PT in K ap itel 2 .1 .2 .

5Die A bhä ngigk eit vo n ~bS
0

w ird aus G leichungen (3 .3 4 ) bis (3 .3 7 ) ersichtlich.
6
X steht dabei für eine beliebige M atrix, ungleich der N ullmatrix.
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3 Das Netzwerkmodell zur Systembeschreibung

dav on abhä ngt, wie die Sendeleistung auf die A ntennen v erteilt wird. Die G e-
samtsendeleistung hat jedoch keinen E infl uss auf den G ewinn. Des W eiteren
ist der Ü bertragungsgewinn abhä ngig v on der A np assung und Richtcharakte-
ristik der Sende- und E mp fangsantennen sowie den aktiv en Sende- und E m-
p fangsantennengewinnen und der K analdä mp fung. Da die K analdä mp fung
eine Z ufallsv ariable ist, ist der Ü bertragungsgewinn statistisch zu beschrei-
ben.

F ü r die folgenden Ü berlegungen ist es sinnv oll, den Ü bertragungsgewinn als
P rodukt aus drei F aktoren zu schreiben. Der Ü bertragungsgewinn setzt sich
dann aus dem effektiv en G ewinn des Sendearrays, der K analdä mp fung GΓ

und dem effektiv en G ewinn des E mp fangsarrays zusammen.

G
U

= GS ,e ff GΓ GE ,e ff (3.5 0 )

In die G rö ß en GS ,e ff und GE ,e ff geht die rä umliche A np assung der A rrays
in den Ü bertragungsgewinn mit ein, analog zum mittleren effektiv en G ewinn
fü r SISO -Systeme, siehe K ap itel 2 .2 .1 . Da der mittlere effektiv e G ewinn aber
eine G rö ß e ist, die jede einzelne A ntenne im A rray beschreibt, ist es fü r die
A nalyse v on A rrays sinnv oll, die Defi nition des mittleren effektiv en G ewinns
auf A rrays bzw. den M IM O -F all zu erweitern.

3.4.2 Mittlerer effektiver Arra y G ew in n

Der mittlere effektiv e A rray G ewinn (M E A G ) wird defi niert als das V erhä ltnis
des M ittelwerts der E mp fangsleistung eines zu untersuchenden A rrays zum
M ittelwert der E mp fangsleistung eines bekannten A rrays bzw. einer bekann-
ten A ntenne, z.B . eines Dip ols oder eines omnidirektionalen K ugelstrahlers.
Dabei mü ssen beide im gleichen K anal mit dem gleichen Sendearray und
gleicher Sendeleistung v erwendet werden.

G
M E A G

=

E{PE ,A rra y }

E{PE ,R e f.}
(3.5 1 )

Diese Defi nition erfolgt also analog zum mittleren effektiv en G ewinn fü r eine
einzelne A ntenne in einem SISO -System, siehe G leichung (2 .1 6 ). W ird dav on
ausgegangen, dass sich die E mp fangsleistung eines A rrays aus dem P rodukt
der Sendeleistung und des Ü bertragungsgewinns ergibt, so kann der Ü bertra-
gungsgewinn genutzt werden, um den mittleren effektiv en A rray G ewinn zu
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3.5 Anbindung an pfadbasierte Kanalmodelle

bestimmen. M it der B edingung des gleich en Kanals und gleich er S endeleis-
tung fü r die B estimmung des M E AG und G leich ung (3.50 ) gilt

E{GU
Array}

E{GU
R e f.}

=

E{GS ,e ff ,Array GE ,e ff ,Array}

E{GS ,e ff ,R e f. GE ,e ff ,R e f.}
=

E{PE ,Array}

E{PE ,R e f.}
(3.52 )

W ird das gleich e S endearray sowoh l fü r das zu untersuch ende E mpfangs-
array als auch fü r die R eferenzempfangsantenne v erwendet, so ergibt sich der
M E AG als das V erh ä ltnis der mittleren Ü bertragungsgewinne. D er mittlere
eff ek tiv e Array G ewinn kann auf G rund der R ez iproz itä t auch fü r den S en-
defall defi niert werden, wobei dazu in den v origen Ausfü h rungen S enden und
E mpfangen ausgetausch t werden.

D urch die h ier defi nierten Kenngrö ß en Ü bertragungsgewinn und mittlerer ef-
fek tiv er Array G ewinn ist es mö glich , das V erh alten v on Antennenarray s in
M IM O -S y stemen unter dem G esich tspunk t L eistung zu analy sieren. D ies er-
mö glich t eine B ewertung der Array s, in wie weit diese durch Kopplunsgeff ek te
E nergie absorbieren. In den folgenden Kapiteln wird die Anwendung dieser
Kenngrö ß en gezeigt.

3.5 Anbindung an pfadbasierte Kanalmodelle

W ie in Kapitel 2 .3 erlä utert, werden fü r die S imulationen v on M IM O -S y ste-
men in dieser Arbeit pfadbasierte Kanalmodelle v erwendet. D ie E inbindung
dieser M odelle in das N etzwerk modell k ann ü ber die S treumatrix der inneren
drei Komponenten S

H
E S erfolgen. D ie E lemente der M atrix sind bestimmt

durch

S
H
E S ,n m =

b
A E
E ,n

aA S
S ,m

∣

∣

∣

∣

∣

aAE
S ,k

= 0

fü r alle k 6= m (3.53)

D as bedeutet, dass am Antennentor m eine L eistungswelle einlä uft und an
T or n die W elle austritt, wä h rend alle anderen Antennentore k mit dem B e-
zugswellenwiderstand abgesch lossen sind. D urch die H eav y side B ez ieh ungen,
sieh e G leich ungen (3.38 ) und (3.39 ), lassen sich die S pannungen an den T oren
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3 Das Netzwerkmodell zur Systembeschreibung

mit den L eistungswellen v erknü p fen. Sind die T ore angep asst, so folgt fü r die
Streup arameter

S
H
ES,n m =

√

ZL ,S,m

ZL ,E,n

UE,n

US,m

∣

∣

∣

∣

∣

aAE
S ,k

=0

fü r alle k 6= m (3.5 4 )

wobei ZL ,S,m und ZL ,E,n die B ezugswellenwiderstä nde der jeweiligen A n-
tennentore sind. M it G leichung (2 .2 0 ) folgt daraus fü r den Streup arameter
zwischen Sendeantennentor m und E mp fangsantennentor n

S
H
ES,n m =

√

ZL ,S,m

ZL ,E,n

√

R e{ZA
E,n n }

R e{ZA
S,m m }

√

(

λ0

4π

)2

Gak t
E,n Gak t

S,m (3.5 5 )

·

Υ
∑

υ=1

~C
T
E (Ω Eυ

) · Γυ · ~CS(Ω Sυ
) (3.5 6 )

wobei im G egensatz zu G leichung (2 .2 0 ) die A ntennengewinne und R icht-
charakteristiken fü r das v erkop p elte A rray gewä hlt werden mü ssen. Dies be-
deutet, dass die A ntennengewinne Gak t

S und Gak t
E aktiv e A ntennengewinne

sind. Die R ichtcharakteristiken sind die C harakteristiken des v erkop p elten
A ntennenarrays. Da die R ichtcharakteristiken des v erkop p elten A rrays und
die aktiv en G ewinne v on den L astimp edanzen abhä ngen, mü ssen alle A nten-
nen im A rray sowohl bei der Simulation als auch bei der M essung angep asst
abgeschlossen werden, damit die B edingung fü r G leichung (3.5 4 ) erfü llt wird.
W ird E igenimp edanzanp assung7 angenommen, so wird nur ein sehr kleiner
F ehler bei den aktiv en A ntennengewinnen und R ichtcharakteristiken in K auf
genommen. E rst bei deutlichen F ehlanp assungen bzw. bei L eerlaufen oder
K urzschluss der A ntennen ä ndern sich die aktiv en A ntenneneigenschaften we-
sentlich.

3.6 Rausch e n un d In te rfe re n z im

N e tz w e rk m o d e ll

Nach der B etrachtung der Signale auf dem W eg zwischen Sende- und E m-
p fangseinheit werden jetzt das R auschen und die Interferenz im Netzwerk-

7Eig en im p e d a n za n p a ssu n g b e d e u te t, d a ss d ie Eig e n im p e d a n ze n a n g e p a sst sin d , d ie K o p p -

lu n g sim p e d a n ze n je d o ch n ich t, so n d e rn sie la u fe n le e r.
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3.6 Rauschen und Interferenz im Netzwerkmodell
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B ild 3.5 : S tö r- und Interferenzq uellen im Netzwerk

modell b ehandelt. H ierzu wird jede K omp onente des Netzwerkmodells im
S ignalfl ussdiagramm um einen U rleistungswellenv ektor fü r ein Rausch- b zw.
Interferenzsignal erweitert, siehe A b b ildung 3.5 .

D ie S ende- und E mp fangseinheit erzeugen v or allem durch die darin ent-
haltenen aktiv en B auelemente Rauschen. D ie Rauschb eträ ge kö nnen als wei-
ß es Rauschen angenommen werden und sind jeweils unab hä ngig v oneinander.
D as Rauschen der E mp fangseinheit geht direkt in das S NR am E mp fä nger
ein und b eeinfl usst damit die K ap azitä t. D a das Rauschen des S enders we-
sentlich schwä cher als die S endesignale ist und einer starken K analdä mp fung
unterliegt, kann es v ernachlä ssigt werden. Ä hnliches gilt fü r das thermische
Rauschen der S ende- und E mp fangsantennen. G eht man v on schmalb andigen
S y stemen aus, so sind diese Rauschb eiträ ge v ernachlä ssigb ar.

Nicht v ernachlä ssigb ar hingegen sind die Interferenzen im K anal. S ie entste-
hen durch S tö rsignale, z.B . anderen M ob il- und B asisstationen in einem M ehr-
nutzer M IM O -S y stem. Im M IM O -K ontex t wird b ei Interferenz v on (rä umlich)
farb igem Rauschen gesp rochen, da die S tö rsignale aus b estimmten Richtun-
gen auf das E mp fangsarray einfallen. D ementsp rechend sind die S tö rsignale
an den einzelnen A ntennen v oneinander ab hä ngig. S ie unterscheiden sich b ei
kleinen A ntennenab stä nden und identischen A ntennen lediglich in der P hase.
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3 Das Netzwerkmodell zur Systembeschreibung

Im Netzwerkmodell wird die Interferenz durch den U rleistungswellenv ektor
~nK

0
mit N E lementen modelliert, der eine E rsatzq uelle mit der R efl ex ions-

matrix r
K
F E sp eist. Dadurch ergibt sich eine K onfi guration des Netzwerkmo-

dells die nur noch aus dem K anal als E rsatzq uelle, den E mp fangsantennen
und der E mp fangseinheit besteht. Die mathematische B eschreibung erfolgt
mittels der G leichungen in A nhang A .3.2 . Durch die A nnahme eines unila-
teralen K anals und der R ü ckwirkungsfreiheit des K anals gilt r

K
F E = 0. Die

E mp fangsantennen und E mp fangseinheit bilden die nachfolgende Schaltung.
Die L eistungswellen ~a A E

E,~n K

0

und ~bA E
E,~n K

0

, die auf G rund der Interferenz in die

E mp fangseinheit ein- und auslaufen, sind gegeben durch

~a
A E
E,~n K

0

= r
E

(

E− S
A E
EEr

E
)

−1

· S
A E
EF E~n

K
0

(3.5 7 )

~b
A E
E,~n K

0

=
(

E − S
A E
EEr

E
)

−1

· S
A E
EF E~n

K
0

(3.5 8 )

F ü r die B erechnung des Stö rsp annungsv ektors ~U A E
E,~n K

0

an der E mp fangseinheit

werden die L eistungswellenv ektoren aus den G leichungen (3.5 7 ) und (3.5 8 )
addiert und es ergibt sich:

~U
A E
E,~n K

0

= Z
1/2

L ,E

(

E + r
E

) (

E− S
A E
EEr

E
)

−1

· S
A E
EF E~n

K
0

(3.5 9 )

Z usammen mit dem weiß en R auschen des E mp fä ngers lassen sich so mit dem
Stö rsp annungsv ektor ~U A E

E,~n K

0

die Stö reinfl ü sse am E mp fä nger erfassen.
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4 Analyse gekoppelter Dipole für

R au m d iv ersitä t

Das im MIMO-Zusammenhang am häufigsten verwendete und diskutierte A n-
tennenarray b esteht aus p arallelen λ/2-Dip o len b zw. λ/4-Mo no p o len zur A us-
nutzung der räumlichen Diversität, siehe z .B . [F G 9 8 ] und [J P vH 0 3 ]. Dip o le
b zw. Mo no p o le zeichnen sich durch eine im A z imut o mnidirektio nale R icht-
charakteristik aus und werden deswegen häufig in kleinen, tragb aren G eräten
eingesetzt. B ereits an diesen relativ einfachen A ntennen lässt sich zeigen, wie
K o p p lungseff ekte in einem A rray das S y stemverhalten b eeinfl ussen und dass
eine B etrachtung der einzelnen A ntennen als vo neinander unab hängige S trah-
ler eine starke, die R ealität nicht wiedergeb ende Vereinfachung ist.

Im F o lgenden werden zunächst A ntennenarray s, die aus zwei p arallelen λ/2-
Dip o len b estehen, diskutiert und deren elektro magnetische E igenschaften er-
läutert. Danach wird gezeigt, wie diese E igenschaften das Verhalten eines
MIMO-S y stems mit je zwei Dip o len am S ender- und E mp fängerarray b e-
einfl ussen. H ierzu wird, wie fü r alle fo lgenden A ntennenb etrachtungen, das
in K ap itel 3 eingefü hrte N etzwerkmo dell der Ü b ertragungsstrecke eingesetzt.
A nschließ end wird der E insatz vo n mehr als zwei p arallelen Dip o len in kleinen
A rray s diskutiert. Zur Verifikatio n der S imulatio nen fo lgt ein Vergleich der
S imulatio nen mit Messungen in einem Indo o r-S zenario . A b schließ end werden
aus der B etrachtung der A rray s mit p arallelen Dip o len S chlussfo lgerungen
fü r den E insatz vo n MIMO-S y stemen in K leingeräten gez o gen.

4.1 Vergleich b a rk eit d er E rgeb n isse

F ü r die fo lgenden S imulatio nen und Messungen in den K ap iteln 4 b is 7 wur-
den b estimmte A nnahmen gemacht, um die Vergleichb arkeit der E rgeb nisse
der einzelnen U nterkap itel sicher zu stellen. F alls in den fo lgenden K ap iteln
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4 Analyse gekoppelter Dipole für Raumdiversität

nich t anders erw äh nt, w urden die folgenden Annah men getroffen und B edin-
gungen eingeh alten:

• Alle S imulationen b asieren auf dem im vorigen K apitel vorgestellten
N etz w erkmodell. Dab ei w urde der K anal mit den b eiden K analmodel-
len für den Indoor- und O utdoor-B ereich modelliert, sieh e K apitel 2 .3 .3
und 2 .3 .4. F ür die versch iedenen S imulationen w urden die S imulations-
parameter der K analmodelle nich t verändert. Die K anäle w urden auf
eine konstante mittlere Dämpfung normiert w ie in K apitel 2 .3 .5 erläu-
tert, damit die Ü b ertragungsgew inne aller S imulationen vergleich b ar
sind.

• Auf b eiden S eiten des K anals w urde das gleich e S ende- und E mpfangs-
array eingesetzt, damit die M IM O -S ystemeigensch aften eindeutig einem
Arraytyp zugeordnet w erden kö nnen.

• In den Diagrammen ist der L eistungskorrelationskoeffi z ient, sieh e K a-
pitel 2 .1 .3 , dargestellt. M it dem S ende- b z w . E mpfangskorrelationskoef-
fi z ient ist der max imale L eistungskorrelationskoeffi z ient z w isch en allen
S endesignalen b z w . E mpfangssignalen gemeint.

• Die K apaz itätsb erech nungen b asieren entw eder auf einer konstanten
S endeleistung oder einem konstanten S N R am E mpfänger, sieh e K a-
pitel 2 .3 .5 . W ird ein konstantes S N R angenommen, b eträgt es 1 0 dB .
Die konstante S endeleistung ist so gew äh lt, dass ein S IS O -S ystem mit
einem S ende- und einem E mpfangsdipol (b eide vertikal ausgerich tet)
eine mittlere Ausfallkapaz ität von 3 ,5 b it/ s/ H z erreich t.1

• Die K apaz itäten aller gemessenen Ü b ertragungskanäle b ez ieh en sich auf
ein konstantes S N R am E mpfänger von 1 0 dB . Alle M essungen w urden
auf den im Anh ang A.2 genannten M essrouten durch gefüh rt.

4.2 Zwei parallele Dipole

Am B eispiel eines Arrays b esteh end aus z w ei parallelen λ/2-Dipolen mit dem
Ab stand d sollen alle K opplungseffekte, sieh e K apitel 2 .2 .2 , und E rgeb nisse

1Diese Werte sind so gewählt, dass ein Vergleich verschiedener K ap az itätswerte innerhalb

dieser A rb eit u nd m it vielen L iteratu rstellen gezogen werden kann.
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4.2 Zwei parallele Dipole
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B ild 4.1 : An ord n u n g d er Dipole fü r rä u m lich e Div ersitä t

au s d em N etzwerk m od ell, sieh e K apitel 3 , g ezeig t werd en . E s wird d av on au s-
g eg an g en , d ass d ie An ten n en in z -R ich tu n g au sg erich tet u n d n eb en ein an d er
an g eord n et sin d , so wie d ie ersten b eid en Dipole in B ild 4.1 . Die An ten n en
wu rd en m it F E K O 2 [E M S 0 3 ] d u rch 0, 9 4 · λ / 2 lan g e Zy lin d erelem en te m it
ein em R ad iu s v on 1 ,5 m m (= λ / 1 00 b ei 2 G H z ) sim u liert3. F ü r d ie k orrek -
te M od ellieru n g d er An ten n en ist es n otwen d ig , d ie S peiseleitu n g store d er
An ten n en m it ein er L ast, d .h . S en d e- u n d E m pfan g sein h eit wie in K apitel
3 , ab z u sch ließ en . Im F olg en d en werd en d ie elek trom ag n etisch en K en n g rö ß en
zweier paralleler g ek oppelter Dipole erö rtert.

4.2.1 Richtcharakteristik, An ten n en g ew in n u n d
K o p p lu n g sim p ed an zen

Die R ich tch arak teristik ein es ein zeln en in z -R ich tu n g au sg erich teten Dipols
ist im Az im u t om n id irek tion al u n d in d er E lev ation d u rch ein e sin (ϑ) - F u n k -
tion g eg eb en . Du rch d ie K opplu n g seff ek te zwisch en d en An ten n en v erform t
sich d ie R ich tch arak teristik , so d ass d ie An ten n en n ich t m eh r om n id irek tio-
n al strah len . B ild 4.2 zeig t d ie R ich tch arak teristik en im Az im u t zweier Di-
pole fü r v ersch ied en e Ab stä n d e d z u m b en ach b arten Dipol. Dab ei sin d b eid e
An ten n en m it 7 5 Ω ab g esch lossen . Die K opplu n g sim ped an z zwisch en d en An -

2FEK O b a sie rt a u f d e r M o m e n te n m e th o d e u n d ist e in k o m m e rz ie ll e rh ä ltlich e r S im u la ti-

o n sc o d e für e le k tro m a g n e tisch e Pro b le m ste llu n g e n .
3D e r V e rk ürz u n g sfa k to r v o n 0 ,9 4 w u rd e d u rch S im u la tio n e n für o p tim a le A n p a ssu n g b e -

stim m t.
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4 Analyse gekoppelter Dipole für Raumdiversität
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B ild 4.2 : Rich tch arakteristiken im Azimut von zw ei gekoppelten Dipolen

tennen ist im L astnetz w erk nich t angepasst, sondern läuft leer. Die Antennen
fokussieren ih re E nergie in eine b estimmte Rich tung. P rinz ipiell w irken die
b enach b arten Antennen als Direktoren und Refl ektoren äh nlich w ie b ei einer
Y agi-U da-Antenne, sieh e [Y U 2 6 ].

Diese V erformung der Rich tch arakteristik w irkt sich auch auf den aktiven An-
tennengew inn aus, w ie in K apitel 3 .1 .2 b esch rieb en. E in einzelner λ/2-Dipol
h at einen Antennengew inn von 2 ,1 5 dB i. In einem Array mit z w ei Antennen
erh ö h t sich der aktive Antennengew inn b ei kleiner w erdendem Antennenab -
stand d zunäch st. B ild 4.3 zeigt den V erlauf des aktiven Antennengew inns
eines Dipols für versch iedene Ab stände zum b enach b arten Dipol. Dab ei sind
b eide Antennen an 7 5 Ω angesch lossen und die K opplungsimpedanz läuft leer.
B ei kleinen Antennenab ständen b rich t der aktive Antennengew inn vö llig ein,
und die Antennen senden b z w . empfangen nur noch einen geringen T eil der
in sie eingespeisten E nergie, da die b enach b arte Antenne einen G roß teil der
E nergie ab sorb iert. Dieses P h änomen h ängt stark von dem an die Antennen
angesch lossenen L astnetz w erk und den K opplungsimpedanzen ab . In B ild 4.4
ist der V erlauf der K opplungsimpedanz z w isch en z w ei Dipolen üb er dem An-
tennenab stand dargestellt. N ach [K ra8 8 ] kann die K opplungsimpedanz ZA

ij

für unendlich dünne λ/2-Dipole analytisch b erech net w erden. S ie ergib t sich
aus

ZA
ij = 3 0

(

2E i{−j β d} − E i

{

−j β
(

√

d2 + L2 + L
) }

(4.1 )

−E i

{

−j β
(

√

d2 + L2 − L
) } )
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B ild 4.3 : A k tiv er A n ten n en g ewin n ein es Dipols in ein em A rray , d as au s zwei
λ/2-Dipolen m it A b stan d d b esteh t.

d ab ei g ilt

E i(±j y ) =

y∫

0

sin ν

ν
dν ±

y∫

−∞

c o s ν

ν
dν

u n d L = λ/2. R eale Dipole h ab en jed och ein en en d lich en R ad iu s, was erm ög -
lich t, d ass sich S tröm e au ch in ψ-R ich tu n g u n d n ich t n u r in z -R ich tu n g au f
d er O b erfl ä ch e au sb ild en , sieh e [L u d 8 7 ]. Dies fü h rt z u leich t an d eren K opp-
lu n g sim ped an zen , wie in B ild 4.4 an h an d d er sim u lierten Dipole g ezeig t. Da
d er R ealteil d er K opplu n g sim ped an z zwisch en d en A n ten n en fü r im m er k lei-
n er werd en d e A n ten n en ab stä n d e steig t, steig en au ch d ie V erlu ste d u rch d ie
K opplu n g . Das h eiß t, selb st b ei id ealer L eistu n g san passu n g b rich t d er A n ten -
n en g ewin n fü r k lein e A n ten n en ab stä n d e au f G ru n d d er K opplu n g ein . Des
W eiteren k om m en b ei n ich t id ealer L eistu n g san passu n g V erlu ste d u rch F eh l-
an passu n g h in z u . E in e id eale L eistu n g san passu n g b ed eu tet, d ass d ie A n ten -
n en im ped an zen ZA u n d zwar sowoh l d ie K opplu n g s- als au ch d ie E ig en im -
ped an zen k on ju g iert k om plex an d ie L ast ZL, d .h . S en d e- u n d E m pfan g s-
ein h eit, an g epasst werd en m ü ssen . Dies b ed eu tet m ath em atisch Z

A = Z
†
L.

E s ist jed och fü r d ie P rax is k au m m ög lich S peisen etzwerk e au fz u b au en , d ie
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B ild 4.4: K opplungsimpedanz z w isch en z w ei parallelen Dipolen

an die K opplungsimpedanzen angepasst sind. Z udem tritt das P rob lem auf,
dass sich die K opplungsimpedanzen w äh rend des G eb rauch s eines tragb aren
K leingerätes durch den E infl uss des B enutzers ändern kö nnen, w eil sich dieser
z .B . b ei M ob iltelefonen im N ah feld des Antennenarrays b efi ndet.

4.2.2 Korrelation

W ie in den vorigen K apiteln erö rtert, b eeinfl ussen sow oh l die K orrelation
z w isch en den S ende- b z w . E mpfangssignalen als auch das S N R, d.h . die L eis-
tungsmerkmale w ie der mittlere eff ektive G ew inn, die K apaz ität eines M IM O -
S ystems. Der K orrelationskoeffi z ient der z w ei S ignale, sieh e K apitel 2 .1 .3 , an
z w ei im Azimut omnidirektionalen und vertikal polarisierten Antennen lässt
sich für eine geringe W inkelspreizung in der E levation nach [J ak7 4] b esch rei-
b en durch

ρcom =

2π∫

0

e2πd / λ c o s ψd ψ = J0(2 π d / λ ) = J0(k d ) (4.2 )

H ierb ei w ird davon ausgegangen, dass sich das einfallende b z w . gesendete
W ellenfeld gleich verteilt in alle Rich tungen im Azimut ausb reitet. Der K orre-
lationskoeffi z ient z w eier S ignale üb er dem Antennenab stand lässt sich durch
eine B esselfunktion 0 ter O rdnung J0(2 π d / λ ) b esch reib en. F olglich tritt die
erste N ullstelle b ei 0 ,3 8 W ellenlängen Antennenab stand auf. W ird von einem
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B ild 4.5 : L eistu n gsk orrelation sk oeffi z ien t fü r v ersch ied en e K an ä le m it
L aplace-v erteiltem L eistu n gs-A z im u t-S pek tru m u n d d en pfad b a-
sierten M od ellen au s K apitel 2.3

W ellen ein fall au sgegan gen , d er gleich fö rm ig au s allen R ich tu n gen ist, d .h .
om n id irek tion al in E lev ation u n d A z im u t, so ergib t sich fü r d en K orrelation s-
k oeffi z ien ten ρcom = si(k d ), sieh e [V A 0 3 ]. Die erste N u llstelle liegt d an n b ei
ein er h alb en W ellen lä n ge A n ten n en ab stan d .

O b woh l b ei d er H erleitu n g d er F orm el (4.2), wie b ei d er E x trapolation v on
S IS O z u M IM O in K apitel 2.3 .2, d av on au sgegan gen wird , d ass d ieselb en
eb en en W ellen an allen A n ten n en ein fallen b zw. gesen d et werd en , ist d er
K orrelation sk oeffi z ien t zwisch en d en S ign alen sch on fü r A n ten n en ab stä n d e
v on 0 ,3 8 W ellen lä n gen N u ll b zw. 0 ,5 W ellen lä n gen fü r ein en gleich fö rm ig au f
alle R au m win k el v erteilten W ellen ein fall. Dies ist d arau f z u rü ck z u fü h ren ,
d ass d ie eb en en W ellen v or d er S u perposition in d er A n ten n e (E m pfan gsfall)
u n tersch ied lich d u rch v ersch ied en lan ge L au fzeiten z u d en A n ten n en in d er
P h ase v ersch ob en sin d , sieh e B ild 2.5 .

In d er R ealitä t ist d er W ellen ein fall au f ein en b estim m ten W in k elb ereich b e-
gren z t, wie in K apitel 2.3 d isk u tiert. F ü r d en k om plex en K orrelation sk oeffi -
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4 Analyse gekoppelter Dipole für Raumdiversität

z ient mit omnidirektionalen S trah lern ergib t sich damit, sieh e [L ee7 3 ],

ρcom =

2π
∫

0

c o s

(

2π d

λ
sin ψ

)

p(ψ)d ψ +

2π
∫

0

sin

(

2π d

λ
sin ψ

)

p(ψ)d ψ (4.3 )

pψ ist dab ei das L eistungs-Az imut-S pektrum. In B ild 4.5 sind die K orre-
lationskoeffi z ienten üb er dem Antennenab stand angegeb en für versch iedene
W inkelspreizungen σ eines L aplace-verteilten L eistungs-Az imut-S pektrums,
sieh e G leich ung (6 .4). J e geringer die W inkelspreizung ist, desto h ö h er w er-
den die K orrelationskoeffi z ienten und desto grö ß er müssen die Antennenab -
stände gew äh lt w erden, um unkorrelierte S ignale zu erh alten. G leich ung (4.3 )
kann nich t für b elieb ige L eistungs-Az imut-S pektren analytisch gelö st w er-
den. In [P M F 9 7 ] w ird eine analytisch e L ö sung angegeb en, indem die L aplace-
F unktion in eine Reih e entw ickelt w ird.

Im vorigen Ab sch nitt w urde gezeigt, dass λ/ 2-Dipole nich t omnidirektional
strah len, w enn K opplungseff ekte b ei kleinen Antennenab ständen auftreten.
Dies h at einen positiven E ff ekt auf die K orrelationseigensch aften, da ein P at-
terndiversitätseff ekt auftritt. Die Antennen gew ich ten auf G rund ih rer ver-
sch iedenen Rich tch arakteristiken die einfallenden b z w . gesendeten W ellen je
nach Rich tung anders, w as zu einer niedrigen K orrelation füh rt. In B ild 4.5
ist der V erlauf der K orrelation für z w ei Dipole unter B erücksich tigung der
K opplungseff ekte für das Indoor- und O utdoor-K analmodell, sieh e K apitel
2 .3 , gegeb en. O b w oh l das Indoor-K analmodell keinen üb er dem Azimutw in-
kel gleich verteilten W elleneinfall w iedergib t, sind die S ignale an den Antennen
b ereits für kleine Antennenab stände von 0 ,5 W ellenlängen dekorreliert. H ier
zeigt sich , dass der P atterndiversitätseff ekt zu einer niedrigen K orrelation b ei-
trägt. B eim O utdoorkanal ist die K orrelation auf der S eite des N utzers eines
tragb aren K leingerätes und an der B asisstation angegeb en. Da auf allen S ei-
ten des N utzers S treuer sind, ist die W inkelspreizung im K anal ausreich end
groß , um für Antennenab stände von 0 ,5 W ellenlängen unkorrelierte S ignale
zu erh alten. An der B asisstation dagegen fallen die W ellen aus einem b egrenz -
ten W inkelb ereich ein, da sich keine S treuer in unmittelb arer U mgeb ung der
B asisstation b efi nden. H ier sind Antennenab stände von meh r als drei W ellen-
längen notw endig, um die S ignale zu dekorrelieren.
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4.2 Zwei parallele Dipole
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B ild 4.6 : Ü b ertragu n gsgewin n ein es 2× 2 M IM O -S y stems mit Dipolen

4.2.3 Leistungsmerkmale

Die in A b sch n itt 4.2.1 b esch rieb en en E ff ek te d er V erformu n g d er R ich tch a-
rak teristik u n d d er Ä n d eru n g d es ak tiv en A n ten n en gewin n s fü r k lein e A n -
ten n en ab stä n d e b eein fl u ssen d ie L eistu n gsb ilan z d er Ü b ertragu n gsstreck e. Im
F olgen d en wird ein M IM O -S y stem mit je zwei S en d e- u n d zwei E mpfan gs-
an ten n en (jeweils λ/2-Dipole) b etrach tet. Du rch d ie V erwen d u n g d er id en -
tisch en A rray s, d .h . A rray s mit gleich em A n ten n en ab stan d , am S en d er u n d
am E mpfä n ger wird d er E in fl u ss d er A n ten n en array s b eson d ers d eu tlich . B ild
4.6 zeigt d ie k u mu lativ en W ah rsch ein lich k eitsv erteilu n gen d es Ü b ertragu n gs-
gewin n s, sieh e G leich u n g (3 .49 ), d es M IM O -S y stems fü r v ersch ied en e A n ten -
n en ab stä n d e. Dab ei wu rd e v on E igen imped an zan passu n g u n d d em In d oor-
K an almod ell au sgegan gen . Der Ü b ertragu n gsgewin n ä n d ert sich je n ach A n -
ten n en ab stan d . Dab ei ist au ch fü r k lein e A n ten n en ab stä n d e k ein lin earer Zu -
sammen h an g zwisch en A n ten n en ab stan d u n d Ü b ertragu n gsgewin n z u erk en -
n en . Dies spiegelt d en k omplex en Zu sammen h an g zwisch en A n ten n en gewin n ,
R ich tch arak teristik , K opplu n g, K an al u n d A n passu n g d er A n ten n en wid er.
F ü r seh r k lein e A n ten n en ab stä n d e sin k t d er Ü b ertragu n gsgewin n ,was au f d en
E in b ru ch d es A n ten n en gewin n s in d iesem B ereich z u rü ck z u fü h ren ist. Des
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4 Analyse gekoppelter Dipole für Raumdiversität

T ab elle 4.1: M ittlerer eff ektiver G ew inn der Dipole und mittlerer eff ektiver

Array G ew inn der Dipolarrays in dB d

K analmodell Antennenab stand d M E G M E AG

Indoor 0 ,0 1 λ -4,7 -1,7

0 ,2 5 λ -4,15 -1,15

0 ,5 λ -1,15 1,8 5

1 λ -0 ,9 2 ,1

10 λ -0 ,5 2 ,5

O utdoor 0 ,0 1 λ -4,6 -1,6

0 ,2 5 λ -3 ,2 -0 ,2

0 ,5 λ -1,7 1,3

1 λ -0 ,4 2 ,6

10 λ -0 ,2 2 ,8

W eiteren ist die kumulative W ah rsch einlich keitsverteilung für den S IS O -F all

mit je einem λ/ 2-Dipol auf b eiden S eiten des K anals in B ild 4.6 dargestellt.

An der geringeren S teigung der S IS O -K urve im V ergleich zur M IM O -K urve

ist zu erkennen, dass das S IS O -S ystem keine Diversität ausnutzt.

T ab elle 4.1 gib t den mittleren eff ektiven G ew inn der Dipole und den mitt-

leren eff ektiven Array G ew inn des Dipolarrays für E igenimpedanzanpassung

an, sieh e K apitel 3 .4.2 . Die W erte b ez ieh en sich dab ei auf das Indoor- und

O utdoor-K analmodell und einen Dipol als S ende- und Referenzantenne. Diese

b eiden K ennw erte w erden für kleine Antennenab stände niedriger.

4.2.4 Kapazität

Die K apaz ität eines M IM O -S ystems, w ie sie in K apitel 2 .1.2 eingefüh rt w urde,

ist das entsch eidende M aß für die L eistungsfäh igkeit eines M IM O -S ystems.

In B ild 4.7 ist der V erlauf der kumulativen W ah rsch einlich keitsverteilung der

K apaz ität eines M IM O -S ystems mit z w ei λ/ 2-Dipolen auf b eiden S eiten des
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4.2 Zwei parallele Dipole
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(a) Indoor-Kanalmodell
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(b ) O u tdoor-Kanalmodell

B ild 4.7 : K u m u lativ e K apaz itä tsv erteilu n g en fü r v ersch ied en e A n ten n en ab -

stä n d e v on 2 × 2 M IM O -S y stem en b ei ein er k on stan ten S en d eleis-

tu n g .
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4 Analyse gekoppelter Dipole für Raumdiversität

K anals angegeb en. Dab ei w urde von E igenimpedanzanpassung4 ausgegangen
und keine K analkenntnis am S ender vorausgesetzt, so dass die S endeleistung
gleich mäß ig auf alle S endeantennen verteilt w ird. Die S endeleistung w urde
so gew äh lt, dass ein S IS O -S ystem im gleich en K anal mit je einem Dipol am
S ender und E mpfänger, eine 5 0 % Ausfallkapaz ität von 3 ,5 b it/ s/ H z erreich t.
Deutlich zu erkennen ist in b eiden F ällen, dass Antennenab stände kleiner als
0 ,5 W ellenlängen zu einer deutlich reduz ierten K apaz ität füh ren, w eil sow oh l
die K orrelation der S ignale h och ist als auch die L eistungsparameter, w ie der
mittlere eff ektive Array G ew inn, sch lech ter w erden. Insb esondere für das O ut-
door K analmodell kann durch Antennenab stände grö ß er als 0 ,5 W ellenlängen
die K apaz ität noch erh ö h t w erden. Des W eiteren sind die K apaz itäten, die
für einen gew issen Antennenab stand erreich t w erden, im Indoor-F all grö ß er
als im O utdoor-F all. Dies liegt an der grö ß eren W inkelspreizung des Indoor
K analmodells.

Die in B ild 4.7 dargestellten K apaz itätsverteilungen für S IS O -S ysteme b ez ie-
h en sich auf ein S ystem mit jew eils einem λ/2-Dipol auf der S ende- und einem
auf der E mpfangsseite. Da die S IS O - und M IM O -K urven in versch iedenen
K apaz itätsb ereich en verlaufen, kö nnen die S teigungen der K urven für die B e-
trach tung des Diversitätseff ekts nich t direkt miteinander verglich en w erden.
Der Diversitätseff ekt ist jedoch deutlich in B ild 4.6 b eim Ü b ertragungsgew inn
zu seh en.

B ild 4.1 0 zeigt den K apaz itätsverlauf für K analmatrizen, die mit der F rob e-
nius-N orm normiert w urden. H ier liegen die K urven für die einzelnen Anten-
nenab stände w esentlich näh er zusammen, da der Ü b ertragungsgew inn keinen
E infl uss h at.

4.3 Mehrere parallele Dipole

Im F olgenden w erden Anordnungen mit drei und vier parallelen λ/2-Dipolen
b etrach tet, w ie in B ild 4.1 gezeigt. Dab ei sei d der Ab stand b enach b arter Di-
pole und D der Ab stand der b eiden äuß eren Dipole. Die Antennen sind linear
und äq uidistant angeordnet. B ild 4.8 zeigt mit der grau h interlegten F läch e

4Theoretische Untersuchungen in [VA87] und [WJ02b] zeigen, dass m it idealer L eistungs-
anp ssung hö here K ap azitä ten fü r k leine Antennenabstä nde als m it Eigenim p edanzan-
p assung erreicht w erden. Allerdings ist dies nicht p rak tik abel, siehe Abschnitt 4 .2.1 .
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4.3 Mehrere parallele Dipole

a) b) c)

{ { {

D DD

B ild 4.8 : A n ord n u n g paralleler Dipole u n d Defi n ition d er A rray grö ß e

d ie G rö ß e d er im F olgen d en v erw en d eten A n ten n en array s. W ie im v origen
K apitel w u rd en d ie A n ten n en mit F E K O [E MS 0 3] simu liert u n d d as N etz -
w erk mod ell au s K apitel 3 fü r d ie A n aly se d er MIMO -S y steme v erw en d et. B ei
d en folgen d en S imu lation en w erd en w ie z u v or MIMO -S y steme mit gleichem
S en d e- u n d E mpfan gsarray b etrachtet.

4.3.1 Leistungsmerkmale

A u f G ru n d d er geometrischen A n ord n u n g d er Dipole sin d d ie b eid en ä u ß eren
Dipole w en iger stark mit d en an d eren Dipolen v erk oppelt als d ie Dipole in d er
Mitte d es A rray s. Dies spiegelt sich au ch b ei d en L eistu n gsmerk malen w id er.
F ü r A n ten n en ab stä n d e k lein er als 0 ,5 W ellen lä n gen empfä n gt d er mittlere
Dipol b ei d en A rray s au s d rei parallelen Dipolen w en iger L eistu n g als d ie
ä u ß eren (b ei d = 0, 05λ 7 d B w en iger; b ei d = 0, 25λ 0 ,5 d B w en iger). F ü r A b -
stä n d e grö ß er als d = 0, 5λ ist d ie Diff eren z v ern achlä ssigb ar. T ab elle 4.2 gib t
d en mittleren eff ek tiv en A rray G ew in n fü r v erschied en e A n ten n en ab stä n d e d
w ied er.

4.3.2 K ap az itä t

In B ild 4.9 ist d ie 1 0 % A u sfallk apaz itä t ü b er d er A rray grö ß e fü r E igen im-
ped an zan passu n g, d as In d oor-K an almod ell u n d ein e k on stan te S en d eleistu n g
d argestellt. Die A rray grö ß e ergib t sich d ab ei au s λ/ 2 ·D. Die Darstellu n g mit
d er A rray grö ß e au f d er A b sz isse im Diagramm erlau b t ein en V ergleich d er
K apaz itä t v erschied en er A rray s mit u n terschied licher A n zahl v on A n ten n en
fü r ein e gegeb en e A rray grö ß e. W ie in d en v origen A b schn itten gezeigt, sin k t
d er mittlere eff ek tiv e A rray G ew in n mit k lein er w erd en d en A n ten n en ab stä n -
d en , so d ass au ch d er Ü b ertragu n gsgew in n d es MIMO -S y stems sin k t. Dies
hat z u r F olge, d ass ein e gerin gere Z ahl v on A n ten n en z u ein er hö heren K apa-
z itä t fü hrt, w en n n u r w en ig P latz fü r d ie A n ten n en z u r V erfü gu n g steht, w ie
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4 Analyse gekoppelter Dipole für Raumdiversität

T ab elle 4.2 : M ittlerer eff ektiver Array G ew inn der Dipolarrays in dBd

K analmodell Antennenab stand d M E AG 3 Dipole M E AG 4 Dipole

Indoor 0 ,0 5 λ 0 ,5 -1,9

0 ,2 5 λ 3 ,0 4,0

0 ,5 λ 3 ,6 5 ,7

1 λ 4 6 ,0

10 λ 4,6 6 ,0

O utdoor 0 ,0 5 λ -0 ,6 -1,7

0 ,2 5 λ 3 ,9 3 ,6

0 ,5 λ 4,7 4,5

1 λ 4,7 5 ,6

10 λ 4,6 6 ,0

in Bild 4.9 zu erkennen ist. W ird allerdings von einem konstanten S N R am
E mpfänger ausgegangen, so ist ein M IM O -S ystem mit einer größ eren Anzah l
von Antennen immer b esser als eines mit einer geringeren Anzah l von Anten-
nen, da die L eistungsb ilanz keinen E infl uss h at.

Beim V ergleich in Bild 4.9 z w isch en optimaler (W aterfi lling) und gleich mäß i-
ger S endeleistungsverteilung auf die S endeantennen w ird deutlich , dass der re-
lative U ntersch ied z w isch en b eiden für kleine Antennenab stände größ er w ird.
Dies h at z w ei G ründe. Z um einen sinkt das S N R b ei Annah me einer konstan-
ten S endeleistung auf G rund der K opplungseff ekte für kleine Antennenab -
stände. Bei kleinem S N R ist der U ntersch ied z w isch en gleich mäß iger und op-
timaler S endeleistungsverteilung größ er, w ie b ereits in Bild 2 .4 gezeigt. Z um
Anderen sind die S ignale für kleine Antennenab stände stärker korreliert, so
dass der stärkste S ub kanal die anderen immer stärker dominiert. Dies kann
durch eine optimale S endeleistungsverteilung (W aterfi lling) ausgenutzt w er-
den, indem dem stärksten S ub kanal die gesamte S endeleistung zugew iesen
w ird, sieh e K apitel 2 .1.2 und 2 .1.3 .
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4.4 Messungen mit parallelen Dipolen
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B ild 4.9 : K apaz itä t v on MIMO -S y stemen mit einer k onstanten S end eleis-

tung fü r untersch ied lich groß en P latz b ed arf fü r d ie A rray s aus λ/2-

Dipolen mit optimaler und gleich mä ß iger V erteilung d er S end eleis-

tung.

4.4 Messungen mit parallelen Dipolen

Z ur V erifi k ation d er S imulationsergeb nisse w urd en Messungen mit A rray s, d ie

aus parallelen λ/2-Dipolen b esteh en, d urch gefü h rt. W ie b ei d en S imulationen

w urd e jew eils auf b eid en S eiten d es K anals d as gleich e A rray v erw end et. F ü r

A ntennenarray s mit z w ei Dipolen w urd en A ntennenab stä nd e v on λ/2 und

λ/4 realisiert, sow ie A ntennenarray s mit d rei Dipolen mit einem A ntennen-

ab stand v on λ/4. Die A ntennen w urd en auf Duroid 5 8 8 0
r mit d er Dick e

1 ,5 7 mm geä tzt und mit einem angepassten B alun gespeist. Mit allen A r-

ray s w urd en Messungen auf d er LO S Messroute R _ N LO S und d en N LO S

Messrouten R _ N LO S _ 1 und R _ N LO S _ 2 , sieh e A nh ang A .2 , d urch gefü h rt.

Die Messungen auf d en Messrouten R _ N LO S _ 1 und R _ N LO S _ 2 w urd en

zusammen ausgew ertet und eignen sich fü r einen V ergleich mit d en S imula-

tionen mit d em Ind oor K analmod ell.
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4 Analyse gekoppelter Dipole für Raumdiversität

4.4.1 Leistungsmerkmale

B ei den Antennenarrays mit drei Antennen und λ/4 Antennenab stand ist die
mittlere E mpfangsleistung und damit auch der mittlere eff ektive G ew inn der
mittleren Antenne im R_ L O S S zenario 3 ,6 dB niedriger als die der äuß eren
Antennen. In den N L O S S zenarien ist dieser P egel 1 ,2 dB niedriger als der
der äuß eren Antennen. Der gemessene U ntersch ied der b eiden äuß eren An-
tennen liegt b ei 0 ,3 dB in b eiden S zenarien. Dies ist auf U ngleich h eiten in
der S peisung b z w . S peiseleitung der Antennen im V ersuch saufb au zurückzu-
füh ren. B ei den Arrays mit z w ei Antennen ist der U ntersch ied der mittleren
E mpfangsleistung eb enfalls 0 ,3 dB . Der gemessene mittlere eff ektive Array
G ew inn der Arrays mit z w ei Dipolen b eträgt 2 dB d für einen Antennenab -
stand von d = 0 , 5λ und -1 dB d für d = 0 , 2 5λ. B ei drei Antennen und
d = 0 , 2 5λ ist der mittlere eff ektive Array G ew inn 2 ,5 dB d.5

4.4.2 K ap az itä t

B ild 4.1 0 zeigt die kumulativen W ah rsch einlich keitsverteilungen der K apa-
z itäten, w ie sie in den b eiden S zenarien gemessen w urden. U m den E in-
fl uss der K orrelation deutlich zu mach en, w urden die K analmatrizen mit der
F rob enius-N orm normiert und ein mittleres S N R von 1 0 dB am E mpfänger
angenommen. Z um V ergleich sind die mit dem Indoor-K analmodell und dem
N etz w erkmodell simulierten K apaz itätsverläufe dargestellt. Die Ü b ereinstim-
mung zw isch en M essung und S imulation ist gut. E ine noch b essere Ü b erein-
stimmung der M essergeb nisse mit den S imulationen ist nich t zu erw arten, da
z w ar 3 0 0 M essungen durch gefüh rt w urden, diese Anzah l ab er noch immer
relativ gering für einen V ergleich der S tatistiken aus M essung und S imulation
ist. Des W eiteren entsteh en geringe M essfeh ler durch die parasitäre S trah lung
der S peisenetz w erke und K ab el der Antennen.

4.5 Sch lu ssfo lg e ru n g

Aus der B etrach tung und Analyse paralleler Dipole mit dem N etz w erkmodell
und den damit zur V erfügung gestellten K enngrö ß en ist es mö glich , einige

5Ein V erg leich d er a b so lu ten g em essen en P eg el m it d en en d es Ka n a lm o d ells m a ch t k ein en

S in n , d a im Ka n a lm o d ell k ein fester g eo m etrisch er W eg fü r d ie A n ten n en v o rg eg eb en

w erd en k a n n . D esw eg en w erd en led ig lich rela tiv e G rö ß en w ie d er m ittlere eff ek tiv e G e-

w in n u n d d er m ittlere eff ek tiv e A rra y G ew in n v erg lich en .
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4.5 Schlussfolgerung
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(a) Zwei parallel Dipole
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(b ) Drei parallele Dipole

B ild 4.1 0 : K um ula tiv e K a p a z itä tsv erteilungen fü r v erschied ene A ntennena b -

stä nd e fü r ein k onsta ntes SN R a m E m p fä nger v on 1 0 d B . D ie M es-

sungen a uf d en N L O S-M essrouten eignen sich fü r einen V ergleich

m it d en Sim ula tionen.
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4 Analyse gekoppelter Dipole für Raumdiversität

S ch lussfolgerungen für die Integration von Antennen in tragb are K leingeräte
zu z ieh en:

• F ür die Ausnutzung von räumlich er Diversität sind Antennenab stände
von mindestens 0 ,4 W ellenlängen notw endig.

• W erden zu viele Antennen auf kleiner F läch e angeordnet, so kann der
Ü b ertragungsgew inn des M IM O -S ystems derart verringert w erden, dass
die max imale K apaz ität für meh r Antennen geringer ist als für w enige
Antennen.

• Auf G rund der K opplungseff ekte w ird der Ü b ertragungsgew inn eines
M IM O -S ystems b z w . die L eistungsb ilanz der Antennenarrays entsch ei-
dend durch die Antennen und das daran angesch lossene L astnetz w erk
b eeinfl usst.
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5 Polarisations- und Patterndiversität in

M IM O -S y stem en

In tragbaren Kleingeräten ist selten genügend Platz vorhanden, u m die A n-
tennen m it m indestens 0 ,4 W ellenlängen A bstand zu r A u snu tzu ng der räu m -
lichen D iversität anzu ordnen. Kleinere A ntennenabstände führen zu einer ho-
hen Korrelation u nd einem niedrigen m ittleren eff ek tiven A rray G ewinn, wie
im vorherigen Kap itel gezeigt. E inen A u sweg bietet hier der E insatz anderer
k lassischer D iversitätsarten wie Polarisations- u nd Patterndiversität1 au f bei-
den S eiten des Kanals. D er E insatz dieser D iversitäten für M IM O -S y stem e
wird im F olgenden disk u tiert. H ierbei zeigt sich wieder, dass eine alleinige
B etrachtu ng der Korrelationseigenschaften nicht au sreicht, u m die L eistu ngs-
fähigk eit der A ntennenarray s zu beu rteilen. D ie L eistu ngsbilanz der gesam ten
Ü bertragu ngsstreck e m u ss berück sichtigt werden,was du rch das N etzwerk m o-
dell au s Kap itel 3 erm ö glicht wird.

Im A bschnitt 5 .1 wird au f den E insatz von Polarisationsdiversität eingegan-
gen. Patterndiversität wird in A bschnitt 5 .2 disk u tiert. D ie Kom bination von
räu m licher D iversität m it Polarisations- u nd Patterndiversität führt zu sehr
leistu ngsfähigen u nd k om p ak ten A rray s für M IM O -S y stem e, was in A bschnitt
5 .3 gezeigt wird. A bschließ end werden einige S chlu ssfolgeru ngen für den E in-
satz der verschiedenen D iversitäten in M IM O -S y stem en in tragbaren Klein-
geräten gezogen.

5.1 Polarisationsdive rsitä t

D er G ru ndgedank e für den E insatz von Polarisationsdiversität in M IM O -
S y stem en ist, dass die Ü bertragu ngsfu nk tionen für verschiedene orthogonale

1Unter Patterndiversität wird hier verstanden, dass die Beträg e o der Phasenverläu fe der

R ichtcharak teristik en zweier A ntennen verschieden sind bzw. g leiche A ntennen verschie-

dene O rientieru ng en u nd dam it H au p tstrahlrichtu ng en haben.
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Polarisationen weitestgeh end unab h ängig voneinander sind, sieh e [F J 9 4 ] und
[W SW 0 2 ]. D urch ein A ntennenarray k ö nnen p rinz ip iell max imal drei versch ie-
dene orth ogonale Polarisationen angeregt werden. H ierzu sind dreidimensio-
nale A ntennenanordnungen nö tig. D a die meisten tragb aren K leingeräte je-
doch nur eine geringe B autiefe h ab en, werden im F olgenden nur zweidimen-
sionale A ntennenanordnungen b etrach tet.

Polarisationsdiversität auf b eiden Seiten des K anals wird sch on lange, z .B . im
R ich tfunk ausgenutzt, wenn zwei Ü b ertragungsstreck en p arallel z .B . in h ori-
zontaler und vertik aler Polarisation genutzt werden. H ierb ei muss allerdings
b each tet werden, dass eine R ich tfunk streck e i.d.R . auf der L ine-of-Sigh t K om-
p onente des K anals b asiert und die A ntennen eine feste, nich t veränderb are
A usrich tung h ab en. In einem Meh rwegefunk k anal tritt K reuz p olarisations-
k op p lung auf. D ies b edeutet, dass am Sender orth ogonale Polarisationen am
E mp fänger nich t meh r unab h ängig voneinander sind. E in T eil der mit einer
Polarisation ab gestrah lten E nergie k op p elt im K anal in die andere Polarisati-
on ü b er. D ieses Ph änomen wird im folgenden A b sch nitt untersuch t. D es W ei-
teren k ann b eim mob ilen E insatz der K ommunik ationsgeräte nich t von einer
starren A usrich tung der E ndgeräte b zw. deren A ntennen ausgegangen wer-
den, vielmeh r ist die Orientierung der G eräte zufällig, so dass die A ntennen
b eisp ielsweise nich t auf h orizontale oder vertik ale Polarisation ausgerich tet
sind.

D er E insatz von Polarisationsdiversität in MIMO-Systemen wurde, soweit
dem A utor dieser A rb eit b ek annt, erstmals von [Sva0 2 b ] vorgesch lagen2. In
[D K 0 2 ], [W SW 0 2 ] und [W K SW 0 3 a] werden weitere A rb eiten zu diesem T h e-
ma vorgestellt. T rotz der Prob lematik der K analmodellierung mittels des
K roneck er-Produk ts in diesen V erö ff entlich ungen, sieh e K ap itel 2 .3 , sind h ier
erste wich tige E rgeb nisse aufgefü h rt. K op p lungseff ek te zwisch en orth ogonal
ausgerich teten A ntennen mü ssen b erü ck sich tigt werden, da sonst die K ap a-
z ität ü b ersch ätzt wird. D es W eiteren wird gezeigt, dass der Ü b ertragungsge-
winn von MIMO-Systemen, die auf Polarisationdiversität b eruh en, niedriger
ist, als b ei A usnutzung rein räumlich er D iversität und op timaler (im Sinne
von Polarisationsanp assung) A usrich tung der A ntennen, sieh e auch A b sch nitt

2In [AMdC01] wurde bereits ein Jahr früher erklärt, dass mit sechs unabhäng ig en F eld-
komp o nenten, d.h. drei o rtho g o nalen P o larisatio nen jeweils des elektrischen und ma-
g netischen F eldes, MIMO mö g lich sei. Es wird nicht erklärt, wie sechs unabhäng ig e
F eldkomp o nenten ang ereg t werden so llen.
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5.1 Polarisationsdiversität

5.1.2 . In [D L H 0 2 ] w erden erste Arb eiten z u Polarisationsdiversität b esch rie-
b en, die au f R ay -T rac ing S im u lationen des K anals b eru h en. D ie G ru ndau ssag e
dieser V erö ff entlich u ng ist, dass das V erh alten von M IM O -S y stem en, die au f
Polarisationsdiversität b eru h en, stark von den Au sb reitu ng sb eding u ng en im
K anal ab h äng t.

Au s diesem G ru nd w ird im folg enden Ab sch nitt au f den E infl u ss versch ie-
dener K analp aram eter au f Polarisationsdiversität fü r M IM O -S y stem e eing e-
g ang en. D anach w erden in Ab sch nitt 5.1.2 versch iedene Anordnu ng en von
λ/2-D ip olen m ittels des N etz w erk m odells z u r S y stem b esch reib u ng analy siert
u nd disk u tiert.

5.1.1 Einfluss der Kanalparameter

D ie K ap az ität von M IM O -S y stem en, die au f räu m lich er D iversität b eru h en,
ist ab h äng ig von der W ink elsp reiz u ng im K anal. F ü r k leine W ink elsp reiz u n-
g en w erden g roß e Antennenab stände b enö tig t, u m u nk orrelierte S ig nale an
den Antennen zu em p fang en, w ie in K ap itel 4 .2 .2 g ezeig t. M IM O -S y stem e,
die au f Polarisationsdiversität b eru h en, sind dag eg en nich t ab h äng ig von der
W ink elsp reiz u ng . D er räu m lich e E ff ek t, dass die selb en eb enen W ellen an al-
len Antennen einfallen b z w . g esendet w erden, ab er fü r jede Antenne eines
Array s p h asenversch ob en sind, sp ielt b ei Polarisationsdiversität k eine R ol-
le. Polarisationsdiversität b asiert au f der U nab h äng ig k eit eb ener W ellen m it
orth og onalen Polarisationen. M it anderen W orten, b ei der Au snu tz u ng von
Polarisationsdiversität w erden versch iedene eb ene W ellen fü r versch iedene Po-
larisationen em p fang en b z w . g esendet. D ie U nab h äng ig k eit von der W ink el-
sp reiz u ng des K anals ist ein g roß er V orteil, da die M IM O -S y stem e dadu rch
rob u ster g eg en Ä nderu ng en der räu m lich en E ig ensch aften des K anals w erden.

D ie U nab h äng ig k eit eb ener W ellen m it orth og onaler Polarisation ist in realen
M eh rw eg efu nk k anälen ab er nu r b eg renzt g eg eb en. D u rch R efl ex ion, S treu -
u ng , B eu g u ng u nd T ransm ission k ann die Polarisation eb ener W ellen g edreh t
w erden, w odu rch K reu z p olarisationsk op p lu ng im K anal au ftritt. D ie K reu z -
p olarisationsk op p lu ng Xji z w isch en den orth og onalen Polarisationsrich tu n-
g en i u nd j k ann m ath em atisch b esch rieb en w erden du rch das V erh ältnis der
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B ild 5.1 : K umulative K ap az itätsverteilung eines 2×2 MIMO-System, das auf
Polarisationsdiversität b eruh t, fü r versch iedene W erte der K reuz p o-
larisationsk op p lung X .

L eistung Pji, die die Polarisation im K anal dreh t, zur L eistung Pii, die die
Polarisation b eib eh ält.

Xji =
Pji

Pii

(5.1 )

Im A llgemeinen w ird davon ausgegangen, dass gilt Xij = Xji. D ie K reuz p o-
larisationsk op p lung ist stark vom jew eiligen A usb reitungsszenario ab h ängig.
Messungen in [L Y 7 2 , B A 8 6 , C MA +8 6 , V au0 0 ] ergeb en W erte von 0 b is -1 4
dB fü r den Indoor-B ereich und -4 b is -1 8 dB fü r den Outdoor-B ereich (Mi-
k rozellular). J e stärk er der L ine-of-Sigh t Pfad die Meh rw egep fade des K anals
dominiert, desto geringer w ird tendenz iell die K reuz p olarisationsk op p lung.

B ild 5.1 zeigt den E infl uss der K reuz p olarisationsk op p lung auf die K ap az ität
eines MIMO-Systems, das sow oh l z w ei orth ogonale λ / 2-D ip ole am Sender mit
h orizontaler und vertik aler Polarisation als auch z w ei orth ogonale D ip ole am
E mp fänger h at. D ie K analmatrix fü r solch ein System h at folgenden A ufb au,
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w ob ei die Indizes h u nd v fü r h orizontale u nd vertik ale Polarisation steh en.
(

yh

yv

)

=

(

hhh hhv

hvh hvv

)

·

(

sh

sv

)

(5.2 )

F ü r den K anal w u rde das Indoor-K analm odell verw endet u nd die K reu z p o-
larisationsk op p lu ng entsp rech end geändert. D ie S endeleistu ng w u rde fü r die
S im u lationen k onstant geh alten u nd gleich m äß ig au f b eide S endeantennen
verteilt. D eu tlich z u erk ennen ist, dass die K ap az ität fü r steigende K reu z p ola-
risationsk op p lu ng sink t. Ist die K reu z p olarisationsk op p lu ng gering, so äh nelt
die K analm atrix einer D iagonalm atrix , w eil die k reu z p olaren Ü b ertragu ngs-
k oeffi z ienten gering sind im V ergleich z u den cop olaren, w as z u h oh en K ap az i-
täten fü h rt. B ei stark er K reu z p olarisationsk op p lu ng jedoch sind alle Ü b ertra-
gu ngsk oeffi z ienten äh nlich groß . D ie K analk oeffi z ienten der K reu z p olarisati-
on sind k orreliert m it den K oeffi z ienten der C op olarisation, w as z u niedrigen
K ap az itäten fü h rt. B ei einer K reu z p olarisationsk op p lu ng von -2 0 dB ist der
L eistu ngsk orrelationsk oeffi z ient fü r das Indoor-K analm odell z w isch en S igna-
len m it orth ogonaler Polarisation k leiner 0 ,1. S teigt die K reu z p olarisations-
k op p lu ng au f 0 dB , so ergib t sich ein L eistu ngsk orrelationsk oeffi z ient von 0 ,2 .
W erte k leiner als 0 ,2 w u rden fü r die B ew ertu ng k lassisch er Polarisationsdi-
versität au ch m esstech nisch erm ittelt, sieh e [L Y 7 2 , K T S 8 4, E T O 9 3 , V au 0 0 ].
D ie O rientieru ng der A rray s m it orth ogonalen D ip olen z u einander h at k einen
E infl u ss au f die K ap az ität, w eil au s der K enntnis z w eier b elieb iger orth ogo-
naler Polarisationen im m er du rch eine K oordinatentransform ation au f z w ei
andere orth ogonale Polarisationen gesch lossen w erden kann.

5.1.2 Vergleich der Kapazität und des
Ü b ertragungsgew inns m it M IM O -S y stem en fü r
räum liche D iv ersität

W ie erw äh nt k ann die U nab h ängigk eit orth ogonaler Polarisationen fü r k leine
A ntennenarray s fü r M IM O -S y stem e au sgenu tzt w erden, da die S ignale m it
u ntersch iedlich en Polarisationen u nk orreliert sind. E in V ergleich der K ap a-
z ität eines M IM O -S y stem s m it je z w ei orth ogonalen λ / 2-D ip olen am S ender
u nd E m p fänger m it einem S y stem m it je z w ei p arallelen D ip olen zeigt jedoch ,
dass die m ax im al erreich b are K ap az ität fü r die p arallelen D ip ole grö ß er ist,
w enn fü r den V ergleich von einer k onstanten S endeleistu ng au sgegangen w ird.
D ies ist au f den Ü b ertragu ngsgew inn zu rü ck z u fü h ren. D a in der K analm atrix ,
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B ild 5.2 : V ergleich des Ü b ertragungsgew inns von 2× 2 MIMO-Systemen mit
p arallelen und orth ogonalen λ/2-D ip olen

w ie mit G leich ung (5.2 ) gezeigt, die H älfte der Ü b ertragungsk oeffi z ienten die
Ü b ertragung der K reuz p olarisation b esch reib en, ist der Ü b ertragungsgew inn
fü r MIMO-Systeme mit Polarisationsdiversität geringer als b ei A usnutzung
rein räumlich er D iversität. B ei diesem V ergleich ist eine op timale A usrich tung
b z w . Orientierung der A rrays fü r die A usnutzung der räumlich en D iversität
vorausgesetzt, so dass k eine Polarisationsfeh lanp assung auftritt. E in von der
Orientierung der A ntennenarrays stark ab h ängiger Ü b ertragungsgew inn kann
b ei MIMO-Systemen, die auf Polarisationsdiversität b asieren, nich t auftreten.
D ies ist fü r viele A nw endungen mit mob ilen G eräten ein groß er V orteil. D es
W eiteren w urde fü r den V ergleich ein A ntennenab stand der p arallelen D ip ole
von meh r als einer h alb en W ellenlänge vorausgesetzt, so dass nah ezu k eine
R eduk tion des Ü b ertragungsgew inns durch K op p lunsgeff ek te auftritt. B ild
5.2 zeigt den Ü b ertragungsgew inn b eider A rten von MIMO-Systemen fü r das
Indoor-K analmodell, w ob ei die Sendeleistung gleich mäß ig auf die Sendeanten-
nen verteilt w ird. D er A b stand d = 0 , 25 W ellenlängen der p arallelen D ip ole
zur A usnutzung der räumlich en D iversität w urde dab ei derart gew äh lt, dass
die geometrisch e G rö ß e des A rrays gleich der eines A rrays mit z w ei orth ogona-
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len D ip olen ist. E s zeig t sich , dass ein au f Polarisationsdiversität b asierendes
M IM O -S y stem eine h ö h ere K ap az ität erreich t als ein S y stem b asierend au f
räu m lich er D iversität, wenn die g leich e A rray g rö ß e ang enom m en wird. D ies
zeig t, dass Polarisationsdiversität insb esondere dann eing esetzt werden sollte,
wenn wenig Platz fü r das A ntennenarray z u r V erfü g u ng steh t.

5.2 Patterndiversitä t

U nter Patterndiversität wird in dieser A rb eit verstanden, dass A ntennen ver-
sch iedene R ich tch arak teristik en h ab en, ih re H au p tstrah lrich tu ng en versch ie-
den sind oder die Ph asenverläu fe der k om p lex en R ich tch arak teristik en sich
u ntersch eiden. E s ist off ensich tlich , dass A ntennen, deren R ich tch arak teristi-
k en sich nich t oder nu r g ering fü g ig räu m lich ü b erlap p en, eine g ering e K orrela-
tion zwisch en den S ende- oder E m p fang ssig nalen au fweisen. A u f der anderen
S eite wird ab er die A nzah l der F reih eitsg rade fü r die S ig nalverarb eitu ng in
die R au m rich tu ng en eing esch ränk t, in die nu r eine b eg renzte Z ah l von A n-
tennen strah len. B eisp ielsweise ist die A u sb lendu ng von S tö rern (räu m lich
farb ig er Interferenz ) im M IM O -S y stem nich t m eh r m ö g lich , wenn das K om -
m u nik ationssig nal u nd der S tö rer von nu r einer A ntenne em p fang en werden.
D ie räu m lich e A u fl ö su ng einzelner Pfade ist nu r m ö g lich , wenn m eh rere A n-
tennen die selb en Pfade m it ih rer R ich tch arak teristik ab deck en. E s g ilt b eim
E insatz von Patterndiversität ab z u wäg en, zwisch en einer niederen K orrela-
tion der S ig nale einerseits u nd andererseits vielen A ntennen fü r jede R au m -
rich tu ng . D ie S ch wierig k eit ist, dass der Z u sam m enh ang zwisch en K ap az ität
u nd R ich tch arak teristik nich t direk t b esch rieb en werden k ann. In [D L H 0 2]
u nd [W W 0 2] sind B eisp iele au fg efü h rt, wie sich Patterndiversität au swirk en
k ann. Im F olg enden wird am B eisp iel von idealen A ntennen, die versch ieden
stark e R ich twirk u ng en h ab en, g ezeig t, wie sich die ob en b esch rieb enen Ph ä-
nom ene au swirk en.

D ie R ich tch arak teristik der dab ei verwendeten A ntennen wu rden so g ewäh lt,
dass du rch eine einfach e V eränderu ng eines Param eters eine b elieb ig e H alb -
wertsb reite im A z im u t einstellb ar ist. D ie F u nk tion

C(ϑ,ψ ) = sin (ϑ) sin q(ψ / 2 ) (5.3 )

b esch reib t dab ei die R ich tch arak teristik der in ϑ-R ich tu ng p olarisierten A n-
tennen m it dem Param eter q, der die H alb wertsb reite im A z im u t b estim m t,
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B ild 5.3 : A ntennenk onfi g uration zur U ntersuch ung der Patterndiversität

sieh e B ild 5.3 (a). D ie A ntennenk onfi g uration fü r die Simulationen b esteh t
aus je sech s A ntennen am Sender und E mp fäng er, die k reisfö rmig ang eordnet
sind, sieh e B ild 5.3 (b ). D ab ei sind die A ntennen jew eils um 60

◦ verdreh t, so
dass die H aup tstrah lrich tung jeder A ntenne versch ieden ist. D er A b stand d

z w isch en b enach b arten A ntennen entsp rich t dab ei dem R adius der k reisfö r-
mig en A nordnung . K op p lung w ird fü r diese g rundleg enden U ntersuch ung en
vernach lässig t.

B ild 5.4 (a) zeig t den V erlauf der 1 0 % A usfallk ap az ität fü r versch iedene A n-
tennenab stände d und H alb w ertsb reiten der R ich tch arak teristik en im A z imut,
w enn von einer k onstanten Sendeleistung ausg eg ang en w ird. D ie h ö ch sten
K ap az itäten w erden fü r g roß e H alb w ertsb reiten und g roß e A ntennenab stän-
de erreich t. Im B ild ist k lar zu erk ennen, dass die K ap az ität b ei im A z imut
omnidirek tionalen A ntennen und k leinen A ntennenab ständen einb rich t, w eil
die K orrelation der Sig nale steig t. Ist dag eg en die H alb w ertsb reite g ering ,
so b rich t die K ap az ität b ei k leinen A ntennenab ständen w enig er stark ein,
da jede A ntenne in eine andere R ich tung strah lt und die Sig nale dadurch
unk orreliert sind. D ies ist auf den Patterndiversitätseff ek t zurü ck zufü h ren.
B ei H alb w ertsb reiten k leiner als 3 0

◦ b rich t die K ap az ität unab h äng ig vom
A ntennenab stand vö llig ein, da viele Pfade von den A ntennen k omp lett aus-
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(b ) Ü b e rtrag un g sg e w in n fü r d = λ / 2

B ild 5.4 : A u snu tz u ng des Patterndiversitätseff ek ts

geb lendet w erden u nd so m it die K analdäm p fu ng stark steigt b z w . der Ü b er-
tragu ngsgew inn stark ab sink t. B ild 5.4 (b ) zeigt den Ü b ertragu ngsgew inn fü r
versch iedene H alb w ertsb reiten fü r einen A ntennenab stand vo n einer h alb en
W ellenlänge. B ei k leinen H alb w ertsb reiten der A ntennen ist deu tlich z u se-
h en, dass der Ü b ertragu ngsgew inn b ei den niedrigen A u ftrittsw ah rsch einlich -
k eiten k lein w ird. D ies fü h rt z u einer A b senk u ng der A u sfallk ap az ität. B eim
E insatz vo n Patterndiversität m u ss fo lglich im m er ein K o m p ro m iss gefu nden
w erden zw isch en einer A b senk u ng der K o rrelatio n einerseits u nd einem nied-
rigen Ü b ertragu ngsgew inn andererseits.

In vielen A nw endu ngen vo n A rray s insb eso ndere in tragb aren K leingeräten
stellt sich o ft au to m atisch ein Patterndiversitätseff ek t ein, da alle A ntennen
du rch die E inb au u m geb u ng b edingt in versch iedene R ich tu ngen strah len, sie-
h e K ap itel 7 . E s ist darau f z u ach ten, dass die A ntennen tro tz A u snu tz u ng
des Patterndiversitätseff ek ts einen m ö glich st gro ß en W ink elb ereich ab deck en,
in dem die Pfade liegen. E ine A nw endu ng vo n Patterndiversität, b ei der ver-
sch iedene Ph asenverläu fe der k o m p lex en R ich tch arak teristik verw endet w er-
den, w ird in K ap itel 6 gezeigt.
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5 Polarisations- und Patterndiversität in MIMO-Systemen

5.3 Kombination ve rsch ie d e ne r D ive rsitä ten

Sowoh l Polarisations- als auch Patterndiversität eig nen sich , die K orrelati-
on zwisch en den Sig nalen nah e ang eordneter Antennen zu senk en. B ei der
Anwendung von Polarisationsdiversität wird in der R eg el ein Patterndiver-
sitätseff ek t mit ausg enutzt. λ/2-D ip ole b eisp ielsweise h ab en b ei Ausrich tung
p arallel zur z -Ach se eine R ich tch arak teristik , die durch sin (ϑ) g ek ennzeich net
ist. D .h . der D ip ol emp fäng t aus ±z -R ich tung nich ts. W ird der D ip ol g edreh t,
so wird auch diese N ullstelle verdreh t. B ei der Anwendung meh rerer g eg en-
einander verdreh ter D ip ole fü h rt dies zu Patterndiversität.

D ie g ez ielte K omb ination dieser D iversitäten mit räumlich er D iversität fü h rt
zu seh r k leinen und leistung sfäh ig en Antennenarrays. D ies soll mit folg enden
B eisp ielen g ezeig t werden. In B ild 5.5 sind versch iedene zweidimensionale D i-
p olanordnung en b zw. Arrays3 g ezeig t. Array d) b esteh t aus zweimal zwei
orth og onalen D ip olen. Als Parameter wird der Ab stand zwisch en den b eiden
D ip olk reuzen verändert. Array e) b is g ) b esteh en jeweils aus drei D ip olen. D er
Ab stand zwisch en den einzelnen Antennen b zw. deren g eometrisch er Mittel-
p unk te ist b ei Anordnung f) am g rö ß ten. D ie drei Anordnung en d) b is f)
ermö g lich en jeweils die Ausnutzung sowoh l von Polarisations- und Pattern-
diversität als auch von räumlich er D iversität. D ie Anordnung en g ) und h )
b asieren nur auf Pattern- und Polarisationsdiversität.

5.3.1 Kapazität

B ild 5.6 zeig t die 1 0 % Ausfallk ap az itäten als F unk tion der Arrayg rö ß e. U nter
der G rö ß e eines Arrays wird wie zuvor die g eometrisch e F läch e verstanden,
die fü r die Anordnung der Antennen b enö tig t wird. In B ild 5.5 und 4 .8 ist
diese F läch e jeweils g rau mark iert. F ü r die B erech nung der K ap az itäten wur-
de das Indoor-K analmodell innerh alb des N etzwerk modells verwendet und
eine k onstante Sendeleistung sowie E ig enimp edanzanp assung ang enommen.
Sowoh l auf Sendeseite als auch auf der E mp fang sseite des K anals wurden die
g leich en Antennenarrays eing esetzt.

D eutlich zu erk ennen ist in B ild 5.6 b ei Antennenarrays a) b is d), dass die
K ap az ität mit zuneh mender G rö ß e der Arrays und damit g rö ß erem Anten-

3Der Verkürzungsfaktor für die einzelnen Dipole wurde jeweils so gewä h lt, dass alle A n-

tennen b ei der gleich en F req uenz resonieren.
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5.3 Kombination verschiedener Diversitäten

d) e)

g)

f)

h)

{
D

d

B ild 5.5: V erschiedene A rray s au s λ/2-Dip olen z u r A u snu tz u ng verschiede-
ner Diversitäten. Die grau hinterlegte F läche gibt die geometrische
A rray grö ß e an.

nenabstand d steigt. Dies ist du rch die A u snu tz u ng der räu mlichen Diversität
z u erk lären. E s zeigt sich jedoch deu tlich, dass die V erw endu ng von Kombi-
nationen verschiedener Diversitäten z u k leinen, leistu ngsfähigen A ntennenar-
ray s fü hrt. U m zu zeigen, dass die A u srichtu ng von S ende- z u E mp fangsar-
ray s beim E insatz von P olarisationsdiversität nu r eine u ntergeordnete R olle
sp ielt, w u rden die E mp fangsarray s e) bis h) gegen die S endearray s von 0

◦ bis
1 8 0

◦ k ontinu ierlich verdreht. Du rch diese V erdrehu ng resu ltieren nu r leichte
S chw ank u ngen der 1 0 % A u sfallk ap az ität, die im Diagramm 5.6 dargestellt
sind. W erden die A rray s a) bis c) au s p arallelen Dip olen verdreht, so k ann
die Kap az ität du rch P olarisationsfehlanp assu ng vö llig einbrechen.

B eim V ergleich der Kap az itäten fü r eine gleichmäß ige u nd eine op timale (W a-
terfi lling) V erteilu ng der S endeleistu ng au f die S endeantennen zeigt sich, dass
die gek reu z ten Dip ole bz w . A rray h) am w enigsten von W aterfi lling p rofi tiert,
siehe B ild 5.6. Dies ist darau f z u rü ck z u fü hren, dass bei geringem S N R eine
niedrige Korrelation bei op timaler V erteilu ng der S endeleistu ng einen negati-
ven E infl u ss au f die Kap az ität hat. In diesem niedrigen B ereich des S N R s ist
es besser, die gesamte S endeleistu ng au f einen S u bk anal z u k onzentrieren, der
desto besser au sgep rägt ist, je hö her die Korrelation ist, siehe Kap itel 2 .1 .3.
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a) 2 parallele Dipole
b) 3 parallele Dipole
c) 4 parallele Dipole
d) 4 Dipole als XX
e) 3 Dipole als Pfeil
f) 3 Dipole als Dreieck
g) 3 Dipole als Stern
h) 2 gekreuzte Dipole

(a) Gleichmäßig verteilte Sendeleistung
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c) 4 parallele Dipole
d) 4 Dipole als XX
e) 3 Dipole als Pfeil
f) 3 Dipole als Dreieck
g) 3 Dipole als Stern
h) 2 gekreuzte Dipole

(b ) O p timal verteilte Sendeleistung (W aterfi lling)

B ild 5.6 : 1 0 % A usfallk ap az ität fü r versch iedene A ntennenarrays und deren
Orientierung , aufg etrag en ü b er dem Platz b edarf fü r eine k onstante

Sendeleistung . D ie A rrayk onfi g urationen sind in B ild 4 .8 und 5.5
darg estellt.
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5.3 Kombination verschiedener Diversitäten

T abelle 5.1 : 1 0 % A u sfallk ap az ität in bit/ s/ H z fü r eine k onstante S endeleis-
tu ng , mittlerer eff ek tiver A rray G ewinn in dB d fü r g leichmäßig
verteilte S endeleistu ng u nd der L eistu ng sk orrelationsk oeffi z ient
fü r verschiedene A rray s.

A ntennenanordnu ng d)4 e) f) g ) h)

Indoor 1 0 % A u sfallk ap az ität 6 ,6 3,4 4 ,1 2 ,4 2 ,9

M E A G in dB d 5,1 2 ,8 3,3 2 ,3 2 ,3

ρP < 0, 1 < 0, 1 < 0, 1 0, 5 < 0, 1

O u tdoor 1 0 % A u sfallk ap az ität 5,0 2 ,4 3,7 2 ,1 2 ,6

M E A G in dB d 4 ,8 2 ,4 3,0 2 ,1 2 ,1

ρP
5 0 ,3 0 ,35 0 ,1 7 0 ,5 < 0, 1

Die Korrelation zwischen den S ig nalen an den einzelnen A ntennen ist sowohl
fü r das Indoor- als au ch das O u tdoor-Kanalmodell niedrig , wie in T abelle
5.1 g ezeig t. Die Korrelationsk oeffi z ienten fü r das O u tdoor-Kanalmodell sind
hö her als im Indoor F all, was au f die g rö ßere W ink elsp reiz u ng in der E levation
u nd im A z imu t des Indoor-Kanalmodells z u rü ck z u fü hren ist. L edig lich das
A ntennenarray g ) fü hrt z u hohen Korrelationen, was sich au ch in der 1 0 %
A u sfallk ap az ität bemerk bar macht.

5.3.2 Leistungsmerkmale

In T abelle 5.1 ist neben dem Korrelationsk oeffi z ient der mittlere eff ek tive A r-
ray G ewinn ang eg eben. B ei einem V erg leich der mittleren eff ek tiven A rray
G ewinne der p arallelen Dip ole in T abelle 4 .2 mit den E rg ebnissen in T abelle
5.1 zeig t sich, dass zwar du rch den E insatz von P olarisationsdiversität die
max imal erreichbaren W erte g ering er sind. Dafü r werden aber au ch bei sehr
k omp ak ten A rray s schon hohe W erte erreicht. E ine A u snahme bildet A nten-

4d = 0, 7 5 λ Antennenabstand
5D er h ö ch ste K o rrelatio nsk o effi z ient w u rde jew eils au f der S eite der B asisstatio n des K a-

nals g em essen.
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2 Dipole, Array h), LOS
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3 Dipole, Array e), LOS
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3 Dipole, Array f), LOS
3 Dipole, Array f), NLOS

B ild 5.7 : K umulative W ah rsch einlich k eitsverteilung der gemessenen K ap az i-
tät fü r versch iedene A rrays und Szenarien.

nenarray g), das seh r stark verk op p elt6 ist und dadurch nur einen geringen
mittleren eff ek tiven G ew inn erreich t. F ü r das Outdoor-K analmodell ergeb en
sich geringere mittlere eff ek tive A rray G ew inne, w as auf die geringe W ink el-
sp reizung zurü ck zufü h ren ist.

5.4 Messungen mit versch ied enen

D ip o la no rd nungen

B ild 5.7 zeigt die E rgeb nisse der K ap az itätsmessungen mit versch iedenen
k omp ak ten A rrays auf den N L OS Messrouten R _ N L OS_ 1 und R _ N L OS_ 2 ,
sieh e A nh ang A .2 , die zusammen ausgew ertet w urden. D ie A rrays w urden
so ausgew äh lt, dass sie alle eine A rraygrö ß e h ab en, die k leiner oder gleich
λ/2× λ/2 ist. D ie A ntennenarrays a),b ),e),f) und h ) w urden fü r die Messun-

6Die Kopplung zwischen den Antennen in Array g) liegt bei -7 dB bei der R esonanzfre-
q uenz. Array f) dagegen hat nur eine Kopplung v on -1 2 ,5 dB zwischen den Antennen
und Array e) -9 bzw. -2 3 dB zwischen 45◦ und 9 0 ◦ gegeneinander gedrehten Antennen.
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5.5 Schlussfolgerung

T ab elle 5.2 : 1 0% A usfallk ap az itä t fü r SN R = 1 0 d B in b it/ s/ H z fü r gleichm ä ß ig
v erteilte Send eleistung.

a)7 b )7 e) f) h)

Sim ulation 4 ,4 5,4 6 ,3 6 ,7 5,0

M essung 4 ,5 5,6 6 ,0 6 ,5 4 ,7

gen v erw end et und genauso w ie d ie A ntennen in K ap itel 4 .4 aufgeb aut. D ie
gem essenen K analm atrizen w urd en m it d er F rob enius-N orm norm iert und ein
k onstantes SN R v on 1 0 d B angenom m en. A us d iesem G rund sind d ie E rgeb -
nisse nicht d irek t m it d en W erten in T ab elle 5.1 (k onstante Send eleistung)
v ergleichb ar, ab er ein V ergleich k ann m it d en E rgeb nissen in B ild 4 .1 0 (k on-
stantes SN R ) gezogen w erd en. H ierb ei zeigt sich d eutlich, d ass w ie b ei d en
Sim ulationen m it orthogonal angeord neten D ip olen (A rray h)) hö here K ap a-
z itä ten als m it z w ei p arallelen D ip olen (A rray a)) erreicht w erd en, w enn d ie
gleiche A rray grö ß e angenom m en w ird . B ei d en A ntennenarray s e) und f) m it
d rei D ip olen ergeb en sich w ie b ei d en Sim ulationen hö here K ap az itä ten als
b ei A ntennenarray s, d ie rein rä um liche D iv ersitä t ausnutzen. D ie gem essenen
m ittleren eff ek tiv en A rray G ew inne liegen fü r A rray h) b ei 2 d B d , fü r A rray
e) b ei 1 ,4 d B d und b ei A rray f) b ei 3 ,6 d B d . D er L eistungsk orrelationsk oef-
fi z ient d er Signale an d en A rray s liegt fü r alle A rray s unter 0,1 . T ab elle 5.2
fasst d ie M essergeb nisse d er 1 0% A usfallk ap az itä t zusam m en und zeigt einen
V ergleich zu d en sim ulierten W erten fü r ein k onstantes SN R v on 1 0 d B . D ie
M essergeb nisse d er M essroute R _ L O S sind eb enfalls in B ild 5.7 d argestellt.
W egen d er geringen W ink elsp reizung d urch d ie L O S-K om p onente sind d ie
erreichten K ap az itä ten geringer als b ei d en N L O S M essrouten.

5.5 Sch lu ssfo lg e ru n g

A us d er U ntersuchung v on P olarisations- und P atternd iv ersitä t fü r M IM O -
Sy stem e lassen sich Schlussfolgerungen fü r d en E insatz v on M IM O -Sy stem en
in tragb aren K leingerä ten z iehen:

• D ie K orrelationen d er E lem ente d er K analm atrizen sind gering b eim

7d = 0, 2 5 λ Antennenabstand
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5 Polarisations- und Patterndiversität in MIMO-Systemen

E insatz von K omb inationen aus Pattern-, Polarisations- und räumli-
ch er D iversität. D ies fü h rt zu leistungsfäh igen A rrays. A llerdings dü rfen
dab ei die folgenden b eiden Prob leme nich t vernach lässigt werden.

• B eim E insatz von Polarisationsdiversität ist der Ü b ertragungsgewinn
k leiner als b eim E insatz rein räumlich er D iversität, wenn fü r letz teren
von Polarisationsanp assung ausgegangen wird.

• B ei Patterndiversität sink t der Ü b ertragungsgewinn insb esondere b ei
den niedrigen A usfallwah rsch einlich k eiten.
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6 Das Antennenkonzept

M u ltim od ed iv ersitä t

In diesem Kapitel wird ein neues breitbandiges Antennenkonzept, basierend
auf M ultimodediv ersitä t mit S piral- und S inusantennen, fü r M IM O -S y steme
v orgestellt. M ultimodediv ersitä t bedeutet, dass nich t meh rere Antennen fü r
rä umlich e D iv ersitä t wie in Kapitel 4 und P olarisations- bzw. P atterndiv ersi-
tä t wie in Kapitel 5 genutzt werden, sondern v ersch iedene M oden einer An-
tenne zum E mpfang bzw. S enden rä umlich unkorrelierter S ignale. D ies h at
unmittelbar zur F olge, dass nur wenig P latz fü r die Antenne benö tigt wird,
da lediglich eine Antenne fü r meh rere unkorrelierte S ignale notwendig ist.
D ie v erwendeten Antennen sind, im G egensatz zu den in den v origen Kapi-
teln v erwendeten Antennen, freq uenzunabh ä ngig. S ie ermö glich en damit seh r
breitbandig D ienste bzw. meh rere F req uenzbä nder abzudecken.

M ultimodediv ersitä t wurde erstmals v on [G il6 5 ] am B eispiel einer Anten-
ne mit im Azimut orth ogonalen R ich tch arakteristiken v orgesch lagen. W eitere
Antennen, die sich dafü r eignen, wurden in [V A8 4 ] v erö ff entlich t. D ie Anwen-
dung v on M ultimodediv ersitä t fü r M IM O wird in [S v a0 0 ] diskutiert, allerdings
mit einer wenig praktikablen Antennenlö sung fü r tragbare Kleingerä te. D as
dort v orgestellte Antennenkonzept ist zu groß . D ie bish erigen S tudien ü ber
M ultimodediv ersitä t besch rä nken sich auf eine Analy se der Korrelation der
S ende- bzw. E mpfangssignale. D ie L eistungsmerkmale wie der mittlere eff ek-
tiv e G ewinn wurden auß er Ach t gelassen. D as neue Antennenkonzept basiert
auf v ierarmigen S inus- und S piralantennen, sieh e [W W 0 4 ] und [W S P W 0 3 ].
D ie Antennen sind selbstkomplementä r und folglich ab einer bestimmten un-
teren G renz freq uenz nah ezu freq uenzunabh ä ngig. D ie Anwendung v on S piral-
antennen, die in nur einem M ode betrieben werden, ist in [W F W 0 2 ] erö rtert.

S inus- und S piralantennen werden in der L iteratur ausfü h rlich besch rieben,
sieh e [C M 9 0 , G W 0 0 , C O 8 8 ]. Aus diesem G runde werden h ier nur die fü r M ul-
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6 Das Antennenkonzept Multimodediversität

(a) Spiralantenne (b ) Sinu santenne

B ild 6.1 : Antennen fü r Multimodediversität

timodediversität relevanten E ig ensch aften kurz wiederg eg eb en. Danach folg t
eine B erech nung der K orrelation zwisch en den E mpfang s- b zw. S endesig nalen
und die B erech nung des mittleren eff ektiven G ewinns versch iedener Moden.
Da Multimodediversität P atterndiversität mit einsch ließt, ist eine g enaue B e-
trach tung des mittleren eff ektiven G ewinns der Moden b esonders wich tig ,
sieh e K apitel 5 .2 . Ab sch ließend wird der E insatz von S piral- und S inusan-
tennen mit meh reren Moden in MIMO -S y stemen g ezeig t und ein Verg leich
zwisch en S imulationen und Messung en vorg enommen.

6.1 Antennen für Multimodediversitä t

Die fü r Multimodediversität verwendeten S piral- und S inusantennen kö nnen
b eide meh rere Moden b ei einer F req uenz ab strah len und sind freq uenzunab -
h äng ig .

Die F req uenzunab h äng ig keit der S trah lung seig ensch aften von Antennen kann
entweder durch winkelkonstante oder log arith misch periodisch e Antennen er-
reich t werden, sieh e [G W 0 0 ]. B eide E ig ensch aften setzen streng g enommen
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6.1 Antennen für Multimodediversität

eine unendlich a usg edeh nte Antenneng eometrie vora us. W ink elk onsta nte An-
tennen la ssen sich g eometrisch a lleine durch die Ang a b e von W ink eln b e-
sch reib en. S ie b ilden sich durch S k a lierung a uf sich selb st a b und ersch einen
desw eg en für elek troma g netisch e W ellen versch iedener F req uenzen g leich . D ie
B ow -T ie Antenne ist ein B eisp iel für eine w ink elk onsta nte Antenne, sieh e
[B a l8 2 ]. B ei log a rith misch p eriodisch en Antennen w iederh olt sich die g lei-
ch e g eometrisch e S truk tur, die in einem b estimmten g eometrisch en V erh ält-
nis τ sk a liert ist. D a s V erh ältnis τ ist da b ei g eg eb en durch da s V erh ältnis
der Ab messung en z w eier a ufeina nderfolg ender g eometrisch er S truk turen. Im
G eg ensa tz zu w ink elk onsta nten Antennen h a t eine log a rith misch p eriodisch e
S truk tur nich t für a lle elek troma g netisch en W ellen mit b elieb ig er F req uenz
die g leich e sk a lierb a re S truk tur, sondern nur für b estimmte V erh ältnisse von
F req uenzen τ i mit i ∈ N erg ib t sich die identisch e S truk tur. D a durch er-
g ib t sich eine P eriodiz ität in den S tra h lung seig ensch a ften, die nur für τ → 1
versch w indet. F ür die P ra x is ist es desh a lb entsch eidend, die einzelnen S truk -
turen b reitb a ndig g enug zu ma ch en und da s V erh ältnis τ nich t zu g roß zu
w äh len. E in drittes P rinz ip , da s die F req uenzuna b h äng ig k eit der E ing a ng sim-
p eda nz einer Antenne b esch reib t, ist die S elb stk omp lementärität der g eome-
trisch en S truk tur. E ine k omp lementäre b z w . dua le S truk tur ist eine S truk tur,
die durch V erta usch en der leitenden und nich tleitenden F läch en a us dem O ri-
g ina l h ervorg eh t. S ind die k omp lementäre und orig ina le S truk tur identisch ,
b z w . b esitzen sie jew eils 5 0 % leitende F läch en und 5 0 % nich t leitende F lä-
ch en, so sind die orig ina le und dua le S truk tur selb stk omp lementär.

D ie im F olg enden k urz b esch rieb enen Antennen sind selb stk omp lementär und
log a rith misch p eriodisch . D ies füh rt zur F req uenzuna b h äng ig k eit der Anten-
nen für Multimodediversität.

6.1.1 Spiralantennen

D ie h ier b etra ch tete a rch imedisch e S p ira la ntenne b esteh t a us vier Armen, die
sich um ein g emeinsa mes Z entrum k reisfö rmig na ch a uß en w inden, sieh e B ild
6.1(a ). D er R a dius r der Arme der Antenne w ird b esch rieb en durch

r = ro (ψ + ψi) (6.1)

ro b estimmt die S teig ung der Arme üb er dem W ink el ψ. ψi steh t für den R ota -
tionsw ink el z w isch en den Armen. F ür eine viera rmig e S p ira le g ilt
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6 Das Antennenkonzept Multimodediversität

ψi = π / 2 · (i− 1 ) mit i = 1 ..4. Die Antenne kann prinzipiell drei versch iedene
Moden ab strah len, die von der Anreg ung der Arme im Z entrum der Antenne
ab h äng en. F ü r die Anw endung der Multimodediversität mit der S piralanten-
ne w erden ledig lich Mode 1 und Mode 2 b enö tig t. Mode 1 ist ch arakterisiert
durch eine P h asenversch ieb ung von 9 0 ◦ zw isch en den in die inneren E nden
b enach b arter Antennenarme eing espeisten S ig nalen. Mode 2 h at eine P h asen-
versch ieb ung von 1 8 0 ◦. B eide Moden strah len zirkular polarisiert in R ich tung
der H auptstrah lrich tung und ansonsten elliptisch polarisiert ab . W eg en der
S elb stkomplementärität sind die Antennen freq uenzunab h äng ig oder in an-
deren W orten ex trem b reitb andig . Da allerding s die g eometrisch e S truktur
der Antenne durch den äuß eren R adius R b eg renzt ist, ex istiert eine untere
G renzfreq uenz fmin. Die untere G renzfreq uenz des ersten Modes ist 1

fmin,M o d e 1 =
c0

2π R
√
εr ,e ff

(6.2)

Die G renzfreq uenz des Modes 2 ist doppelt so g roß und die des Modes 3 b e-
träg t den dreifach en W ert. Dieser Z usammenh ang kann durch die S tromver-
teilung in der sog enannten aktiven Z one der einzelnen Moden erklärt w erden.
Die aktive Z one ist ein ring fö rmig er B ereich um das Z entrum der Antenne,
von der die E nerg ie ab g estrah lt b zw . in der die E nerg ie empfang en w ird. In
der aktiven Z one ist der S trom in b enach b arten Armen in P h ase, so dass sich
die lokalen F elder der Arme konstruktiv addieren und ab strah len. Diese Z one
ist ch arakterisiert durch ein b estimmtes V erh ältnis aus ih rem g eometrisch en
U mfang und der W ellenläng e. F ü r Mode 1 ist das V erh ältnis eins, fü r Mode
2 zw ei. F olg lich h at die S tromverteilung in der aktiven Z one zw ei Max ima fü r
Mode 1 und vier fü r Mode 2. F ü r sinkende F req uenzen w andert die aktive
Z one auf der Antenne nach auß en, b is der R and der Antenne und damit die
untere F req uenzg renze erreich t w ird. Ü b er der unteren F req uenzg renze sind
die Antenneneig ensch aften nah ezu freq uenzunab h äng ig . Dies g ilt b is zu ei-
ner ob eren F req uenzg renze, w enn die aktive Z one das Z entrum der Antenne
erreich t h at, da eine arch imedisch e S pirale in ih rem Z entrum, je nach S peise-
netzw erk, nich t meh r selb stkomplementär ist. Durch die E insch ränkung der
unteren G renzfreq uenz w erden die Antennen auch als q uasiselb stkomplemen-
tär b ezeich net.

Die R ich tch arakteristiken C(ϑ) in der E levation der Mode 1 und 2 der S pi-
ralantenne sind in B ild 6.2 fü r den rech ts- (rh c ) und linkszirkular (lh c ) po-
1
εr,eff bezeichnet die effektive Permittivität.
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(b ) Mode 2

B ild 6.2 : R ich tch arak teristik en der S p iralantenne

larisierten F eldanteil g ezeig t. D ab ei b efi ndet sich die Antenneneb ene in der

90◦-E b ene in B ild 6.2 , d.h . sie ist h orizontal. D ie R ich tch arak teristik C(ψ)
im Azimut ist omnidirek tional. D ie P h ase der Moden, die unter anderen P a-

rametern die K orrelationseig ensch aften in der K analmatrix b eeinfl usst, ist in

B ild 6.3 üb er dem Azimutw ink el darg estellt. D ie P h ase des Mode 1 ändert

sich um 3 6 0◦ b ei einem U mlauf um die Antenne im Azimut und 7 2 0◦ für den

Mode 2 , w as durch die S tromverteilung in der ak tiven Z one zu erk lären ist.

D ie versch iedenen Moden k ö nnen p rinz ip iell auf z w ei Arten ang ereg t w erden.

E rstens, w ie b ish er b esch rieb en, durch S p eisung des Z entrums der Antennen

und zw eitens durch S p eisung am äuß eren R and der Antenne an den E nden

der Arme. D ie innen und auß en g esp eisten Moden sind orth og onal link s und

rech ts z irk ular b z w . ellip tisch p olarisiert. W erden die Moden im Z entrum der

Antenne und auß en g leich zeitig ang ereg t, so muss auf die K op p lung z w isch en

den Moden g each tet w erden. D ie g emessene K op p lung z w isch en den Moden 1,

innen und auß en g esp eist, b eträg t b ei einer S p iralantenne mit einem D urch -

messer von 11 cm für F req uenzen g rö ß er als 1,5 G H z w enig er als -15 dB .

W ie in K ap itel 6.4 .2 g ezeig t w ird, k ann die K op p lung deutlich reduz iert w er-

den, w enn auß en durch S p eisung von nur drei Armen H y b ridmoden ang ereg t

w erden.
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B ild 6.3 : P h asenverlauf der Moden der S piralantenne

6.1.2 Sinusantennen

Die G eometrie der vierarmig en S inusantenne mit 1 0 Antennenb og en pro Arm
ist in B ild 6.1 (b ) darg estellt. Als Antennenb og en werden dab ei die K reisseg -
mente der Arme der Antennen b ezeich net, sieh e B ild 6.1 . E in wich tig er An-
tennenparameter ist der V erzah nung swinkel α. J e g rö ß er α ist, desto läng er
sind die Antennenb og en und desto meh r g reifen b enach b arte Arme ineinan-
der. Die R andkurve der G eometrie ist eine F unktion des S teilh eitsfaktors K,
des R adius eines Antennenb og ens Rg, des Z äh lindex g der einzelnen B og en
eines Antennenarms und des V erh ältnisses τ der R adien Rg b enach b arter
B og en, sieh e [C O 8 8 ].

r(ψ) = Rg e x p

(

−
(1 −K) ln τ

2α
(−1 )g

ψ

)

fü r − α ≤ ψ ≤ α (6.3 )

Der S teilh eitsfaktor K b esch reib t die S teig ung der Arme. E r muss kleiner eins
sein, damit sich b enach b arte Arme nich t b erü h ren.

Die einzelnen Moden der Antenne werden wie b ei der S piralantenne ang e-
reg t. Die unteren F req uenzg renzen der Moden sind eine F unktion versch iede-
ner G eometrieparameter und sind folg lich nich t so leich t zug äng lich wie b ei
der S piralantenne. G enerell g ilt ab er, dass die unteren G renzfreq uenzen der
S inusantenne h ö h er sind als die einer S piralantenne mit dem g leich en äuß e-
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(b ) Mode 2

Bild 6.4 : R ich tch a ra k teristik en der S inusa ntenne

ren R a dius. S ie sink en mit g rö ß er w erdendem α, da die Antenne für g roß e α

(α > 80
◦) a b sch nittsw eise durch eine S p ira la ntenne a ng enäh ert w erden k a nn.

D ie G renz freq uenzen k ö nnen a ls emp irisch e F ormeln a ng eg eb en w erden, sieh e
[K lö 0 2 ]. D ie R ich tch a ra k teristik en der Mode 1 und 2 sind in Bild 6.4 a ng eg e-
b en. D ie Amp litude der R ich tch a ra k teristik ändert sich nur g ering füg ig mit α,
w oh ing eg en die P ola risa tion sta rk von α a b h äng t. D ie Moden sind a b w ech -
selnd üb er der F req uenz link s- und rech tsdreh end ellip tisch p ola risiert, je
na ch O rientierung des Antennenb og ens, der sich b ei der a ng ereg ten F req uenz
in R esona nz b efi ndet. Bild 6.5 zeig t den G ew inn des link s- und rech tsz irk ula r
p ola risierten elek trisch en F elda nteils für den Mode 1. D a s Ach sverh ältnis der
Antenne h äng t von α a b . D a die S inusa ntenne sich für g roß e α a b sch nittsw ei-
se üb er der F req uenz w ie eine S p ira la ntenne verh ält, ist da s Ach sverh ältnis
na h ezu 0 dB. In k leinen F req uenzb ereich en, in denen sich die P ola risa tion
von link s- a uf rech tsdreh end ellip tisch oder umg ek eh rt ändert, ist die Anten-
ne linea r p ola risiert. F ür k leine α (α < 5 0

◦) ist die Antenne immer linea r
p ola risiert. S ow oh l der Mode 1 a ls a uch der Mode 2 der Antenne k ö nnen
a m Z entrum und a n den äuß eren E nden der Antenne a ng ereg t w erden. Ab er
im G eg ensa tz zur S p ira la ntenne w erden orth og ona le P ola risa tionen nur b ei
S inusa ntennen mit g roß em α erreich t (α > 80

◦, a b sch nittsw eise V erh a lten
w ie S p ira la ntenne). D ie Amp litude der R ich tch a ra k teristik des dritten Modes
ist na h ezu identisch zum ersten Mode, a b er orth og ona l da zu p ola risiert. E i-
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B ild 6.5 : G ew inn des links- und rech tszirkular polarisierten F eldanteils des
Mode 1 der S inusantenne

ne vollständig e und detaillierte B esch reib ung der Antennenkenng rö ß en durch
empirisch e F ormeln ist in [K lö 0 2 ] ang eg eb en.

6.2 Korrelation zwisch en d en M od en

W ie in den vorig en K apiteln g ezeig t ist die K orrelation zw isch en den Ü b er-
trag ung skoeffi zienten b zw . Moden ein w ich tig es Maß fü r die L eistung sfäh ig -
keit eines MIMO -S y stems. W erden statistisch e V erteilung sfunktionen fü r das
L eistung s-Azimut- und E levations-S pektrum ang enommen, sieh e K apitel 2 .3
und 4 .2 .2 , so kö nnen die K orrelationskoeffi zienten direkt b erech net w erden.
Dies h at im G eg ensatz zur V erw endung des pfadb asierten K analmodells aus
K apitel 2 .3 .3 den V orteil, dass der E infl uss einzelner K anal- und Antennen-
parameter auf die K orrelation g ut untersuch t w erden kann. E rst nach dem die
g rundleg enden Z usammenh äng e klar sind, w ird das N etzw erkmodell mit dem
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6.2 Korrelation zwischen den Moden

p fadb asierten Indoor-Kanalm odell fü r einen V erg leich m it Messu ng en heran-
g ezog en.

D as L eistu ng s-A zim u t-S p ek tru m pϑ,ψ(ψ) fü r b eide P olarisationen ϑ u nd ψ

k ann du rch eine L ap lacefu nk tion b eschrieb en werden, siehe Kap itel 2.3 u nd
das E lev ations-S p ek tru m pϑ,ψ(ϑ) du rch eine G au ss-V erteilu ng 2

p(ψ) =
1√
2σψ

e
−

√
2|ψ−µψ |
σψ u n d p(ϑ) =

1√
2π σϑ

e
−

(ϑ−µϑ)2

2σ2

ϑ (6.4 )

D u rch Mu ltip lik ation der b eiden G leichu ng en u nd N orm ieru ng m it3
∫

pϑ,ψ(ϑ)pϑ,ψ(ψ)dΩ = 1 erg ib t sich das g esam te L eistu ng s-W ink el-S p ek tru m
p(ϑ,ψ) fü r E lev ation u nd A zim u t.

Mit H ilfe v on [F J 9 4 ] k ann leicht g ezeig t werden, dass sich der k om p lex e Kor-
relationsk oeffi zient zwischen zwei S ig nalen, die m it v erschiedenen A ntennen
b zw. in diesem F all Moden g esendet oder em p fang en werden, erg ib t au s

ρc o m =
R12

√

σ2
1σ

2
2

(6.5 )

m it der Kovarianz R12

R12 = Y

π
∫

−π

π
∫

0

[X P R · Cϑ1(ϑ,ψ) · C∗ϑ2(ϑ,ψ) · pϑ(ϑ,ψ) + (6.6)

Cψ1(ϑ,ψ) · C∗ψ2(ϑ,ψ) · pψ(ϑ,ψ)] sin (ϑ)dϑdψ

m it der Konstanten Y u nd der V arianz σ2
i

σ2
i = Y

π
∫

−π

π
∫

0

[X P R · |Cϑi(ϑ,ψ)|2 · pϑ(ϑ,ψ) + (6.7 )

|Cψi(ϑ,ψ)|2 · pψ(ϑ,ψ)] sin (ϑ)dϑdψ

X P R b ezeichnet dab ei das V erhä ltnis der L eistu ng in ϑ-P olarisation zu r L eis-
tu ng in ψ-P olarisation am E m p fä ng er. D a der Korrelationsk oeffi zient ρc o m
2µψ , µϑ u nd σψ , σϑ sind d ie je w e ilig en M itte lw e rte u nd S ta nd a rd a b w e ich u ng en d e r V e r-

te ilu ng sfu nk tio nen.
3
∫

dΩ b e z e ich net d ie Inte g ra tio n ü b e r d en R a u m w ink e l Ω.
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B ild 6.6: K orrelation zw isch en den Moden der S piralantenne, σψ = 60
◦

eine F unktion der polarimetrisch en R ich tch arakteristik ist, w ird er g leich N ull
fü r orth og onal polarisierte Antennen b zw . Moden. G leich ung en (6.5 ) b is (6.7 )
sind eine V erallg emeinerung der in K apitel 4 .2 .2 g ezeig ten S pezialfälle fü r b e-
stimmte L eistung s-W inkel-S pektren und Antennen.

G rundsätzlich ist es mö g lich , jede b elieb ig e K omb ination von Moden der
S piral- und S inusantenne fü r Multimodediversität zu verw enden. Aus die-
sem G rund w ird im F olg enden zuerst eine K omb ination von Moden der S pi-
ralantenne und ansch ließ end die S inusantenne b etrach tet. Dab ei w ird davon
ausg eg ang en, dass die Antenneneb ene vertikal ist, d.h . die Antenne w ird g e-
g enü b er der Darstellung in B ild 6.1 verdreh t, so dass die Antenneneb ene sich
in der x -z-E b ene b efi ndet. Der E infl uss des S peisenetzw erks sow ie die K opp-
lung zw isch en den Moden w ird fü r die B erech nung der K orrelation mittels
G leich ung en (6.5 ) b is (6.7 ) nich t b erü cksich tig t.

6.2.1 Korrelation der Moden der Spiralantenne

F ü r die folg enden B etrach tung en w ird eine vierarmig e S piralantenne mit ei-
nem Durch messer von 1 1 cm verw endet. Daraus erg ib t sich eine untere G renz-
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6.2 Korrelation zwischen den Moden
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B ild 6.7 : Korrelation zwischen den Moden der S p iralantenne, σψ = 20
◦

freq u enz v on ca. 1 ,2 G H z fü r den Mode 2. Insg esamt werden drei v erschiedene
R ichtcharak teristik en ang ereg t. Mode 1 u nd Mode 2 werden im Z entru m der
A ntenne ang ereg t u nd ein dritter Mode (Mode 1 ) an den ä u ß eren E nden der
S p irale, so dass die R ichtcharak teristik der v on Mode 1 entsp richt, jedoch
orthog onal dazu p olarisiert ist. B ilder 6.6 u nd 6.7 zeig en den L eistu ng sk orre-
lationsk oeffi zient |ρc o m |2, siehe G leichu ng (6.5 ), zwischen den v erschiedenen
Moden fü r eine W ink elsp reizu ng v on 6 0

◦ b zw. 20
◦ im A zimu t. D ie W ink el-

sp reizu ng in der E lev ation b eträ g t 5
◦. D ab ei wird dav on au sg eg ang en, dass

die mittlere E infallsrichtu ng 1 0
◦ im A zimu t u nd 9 0

◦ in der E lev ation b e-
trä g t. D a der dritte Mode, der au ß en ang ereg t wird, orthog onal p olarisiert zu
den b eiden im Z entru m der A ntenne ang ereg ten Moden ist, ist die Korrela-
tion nahezu N u ll. D ie leichten S chwank u ng en ü b er der F req u enz rü hren v on
der Q u asiselb stk omp lementä ritä t weg en der endlichen S tru k tu r her. D ie b ei-
den anderen Moden sind stä rk er k orreliert, da sich ihre R ichtcharak teristik en
teilweise ü b erlap p en. A ndererseits dek orrelieren die v erschiedenen P hasenv er-
lä u fe der Moden 1 u nd 2 die S ig nale, da die einzelnen eb enen W ellen v or der
S u p erp osition in der A ntenne v erschieden k omp lex g ewichtet werden. D ies
erfolg t analog zu einem A ntennenarray , das au f der A u snu tzu ng v on rä u mli-
cher D iv ersitä t b eru ht. A u ch b ei solch einem A rray treff en zwar die g leichen
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B ild 6.8 : K orrelation zw isch en den Moden der S inusantenne, σψ = 60
◦

eb enen W ellen an allen Antennen ein, w erden jedoch durch die versch ieden
lang en L aufzeiten zu den Antennen vor der S uperposition versch ieden in der
P h ase g edreh t, w as die E mpfang ssig nale (oder S endesig nale) dekorreliert. Da-
durch w ird auch der S ach verh alt erklärt, dass die K orrelation zw isch en den
Moden 1 und 2 mit sinkender W inkelspreizung steig t, w as aus den B ildern 6.6
und 6.7 deutlich h ervorg eh t. Durch eine V eränderung der mittleren E infalls-
rich tung der S ig nale in die Antenneneb ene w ird die K orrelation erh ö h t. F allen
die eb enen W ellen h auptsäch lich parallel zur y -Ach se4 ein, so sind die E m-
pfang ssig nale am stärksten dekorreliert. B ei einem mittleren W elleneinfall aus
der x -R ich tung h ing eg en g eh t die P olarisationsdiversität, je nach W inkelsprei-
zung , verloren, da die Antenne in diese R ich tung , d.h . in der Antenneneb ene,
nur linear ab strah lt. Dadurch steig t die K orrelation. B ei F req uenzen kleiner
als 1 ,2 G H z ist die K orrelation h och , da der dritte, auß en g espeiste, Mode
zw ar ang ereg t, ab er von der Antenne nich t ab g estrah lt w erden kann.

4Die Antenne befindet sich in der x-z-Ebene.
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6.2 Korrelation zwischen den Moden
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B ild 6.9 : Korrelation zwischen den Moden der S inu santenne, σψ = 20
◦

6.2.2 Korrelation der Moden der Sinusantenne

D ie S inu santenne (α = 8 0
◦) wird fü r die Mu ltim odediv ersitä t m it den drei

Moden b etrieb en, die alle im Z entru m der A ntenne ang ereg t werden. D ie
v erwendete A ntenne hat einen D u rchm esser v on 1 0 cm , was zu einer u nte-
ren G renzfreq u enz v on 1 ,7 G H z fü r den Mode 2 fü hrt. D ie B ilder 6.8 u nd 6.9
zeig en den L eistu ng sk orrelationsk oeffi zient zwischen den Moden fü r eine W in-
k elsp reizu ng v on 6 0

◦ u nd 20
◦ im A zim u t u nd 5

◦ in der E lev ation. W ie b ei der
S p iralantenne b eträ g t die m ittlere E infallsrichtu ng 1 0

◦ im A zim u t u nd 9 0
◦ in

der E lev ation. A nalog zu r S p iralantenne sink t die Korrelation m it wachsender
W ink elsp reizu ng . Mode 1 ist orthog onal p olarisiert zu Mode 2 u nd Mode 3 , so
dass hier die Korrelation b esonders niedrig ist. Z wischen Mode 2 u nd Mode 3
b ildet sich ein P atterndiv ersitä tseff ek t au s, da die b eiden Richtcharak teristi-
k en sich k au m ü b erlap p en. Z u sä tzlich werden die E m p fang ssig nale v on Mode
2 u nd Mode 3 du rch den u nterschiedlichen P hasenv erlau f der Richtcharak -
teristik en wie b ei der S p iralantenne dek orreliert. G enerell zeig t sich ein sehr
ä hnliches V erhalten wie b ei der S p iralantenne. Im F req u enzb ereich u nter 1 ,7
G H z ist die Korrelation hoch, da der dritte Mode nicht ab g estrahlt wird, weil
die G renzfreq u enz u nterschritten ist.
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6 Das Antennenkonzept Multimodediversität

T ab elle 6.1 : Mittlerer eff ektiver G ewinn der Moden in dB i

W inkelspreizung S piralantenne S inusantenne

Mode 1 Mode 2 Mode 1 Mode 2

Azimut 20◦ -1 .9 -2 .1 -4 .2 -2 .2

Azimut 6 0◦ -0 .7 -1 .3 -2 .2 -1 .4

6.3 Mittlerer effektiver G ew in n d er Mo d en

B ei dem E insatz eines starken P atterndiversitätseff ektes, wie es b ei Multi-
modediversität der F all ist, ist die B erü cksich tig ung des mittleren eff ektiven
G ewinns von b esonderer B edeutung . E s muss sich er g estellt werden, dass die
räumlich en E ig ensch aften des K anals und die R ich tch arakteristiken der An-
tennen aufeinander ab g estimmt sind, sieh e K apitel 5 .2 . F ü r die in den vorig en
K apiteln g emach ten Annah men ü b er die L eistung s-W inkel-S pektren lässt sich
der mittlere eff ektive G ewinn b ezog en auf eine isotrope Antenne nach [F J 9 4 ]
ang eb en mit

GMEG =

π
∫

−π

π
∫

0

[

X P R

1 + X P R
· Gϑ(ϑ,ψ ) · pϑ(ϑ,ψ ) +

1

1 + X P R
Gψ(ϑ,ψ ) · pψ(ϑ,ψ )

]

sin (ϑ)d ϑd ψ (6.8 )

Daraus erg eb en sich fü r eine W inkelspreizung von 5◦ in der E levation die
in T ab elle 6.1 darg estellten mittleren eff ektiven G ewinne fü r die einzelnen
Moden der Antennen. Die mittleren eff ektiven G ewinne der Moden 3 b eider
Antennen sind g leich den mittleren eff ektiven G ewinnen der Moden 1 . Da
sowoh l niedrig e K orrelationen zwisch en den Moden als auch nah ezu g leich e
und ausreich end g roß e W erte fü r die mittleren eff ektiven G ewinne erreich t
werden, kann mit den S piral- und S inusantennen ein g roß er Diversitätsg ewinn
erreich t werden, sieh e [V A8 7 ].
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6.4 MIMO-Systeme mit Multimodediversität

6.4 MIMO-Syste m e m it Mu ltim o d e d ive rsitä t

U m das P oten z ial von Multimodediversität fü r MIMO-Systeme aufzuzeigen ,
wurden Simulation en mit dem N etzwerk modell mit Sp iral- un d Sin usan ten n en
un d Messun gen mit Sp iralan ten n en durch gefü h rt. Sowoh l fü r die Simulatio-
n en als auch die Messun gen wurden A n ten n en mit ein em D urch messer von 1 1
cm ein gesetzt. A uf b eiden Seiten des K an als b efan den sich jeweils die gleich en
A n ten n en . W ie b ei den K orrelation sb erech n un gen im vorigen K ap itel, ist die
A n ten n en eb en e vertik al.

6.4.1 Simulationen der Kapazität und des
Ü b ertrag ung sg ew inns

D ie Simulation en wurden mit dem stoch astisch en In door-K an almodell aus
K ap itel 2 .3 .3 un d dem N etzwerk modell aus K ap itel 3 durch gefü h rt. D er E in -
fl uss des Sp eisen etzwerk s ist dab ei vern ach lässigt. Sowoh l die Sp iral- als auch
die Sin usan ten n e wurden mit den in K ap itel 6.2 b esch rieb en en K omb in atio-
n en von Moden verwen det. D a ein V ergleich der K ap az itäten zwisch en Mes-
sergeb n issen un d Simulation en gezogen wird, werden die gemessen en K an al-
matrizen mit der F rob en ius-N orm, sieh e G leich un g (2 .2 4), n ormiert. B ild 6.1 2
zeigt die simulierte k umulative W ah rsch ein lich k eitsverteilun g der K ap az ität
fü r ein mittleres SN R am E mp fän ger von 1 0 dB un d ein er gleich mäß igen V er-
teilun g der Sen deleistun g auf die Moden der Sen dean ten n e. D ie Sp iralan ten n e
erreich t gerin gfü gig h ö h ere K ap az itäten als die Sin usan ten n e. Z um V ergleich
ist die K ap az ität ein es MIMO-Systems mit Sen de- un d E mp fan gsarrays, die
aus je drei p arallelen λ/2-D ip olen mit λ/4 A n ten n en ab stan d b esteh en , eb en -
falls dargestellt. W ird die Sp iralan ten n e b ei der un teren G ren z freq uen z des
Mode 2 b etrieb en , so ist die von ih r b en ö tigte F läch e so groß wie das A rray
aus D ip olen . D ies zeigt den k lein en P latz b edarf der Sp iralan ten n e.

B ild 6.1 0 zeigt die Simulation sergeb n isse fü r den Ü b ertragun gsgewin n b ei ei-
n er gleich mäß igen V erteilun g der Sen deleistun g auf alle Moden . A uch h ier
erreich t die Sp iralan ten n e h ö h ere W erte als die Sin usan ten n e, was durch die
h ö h eren mittleren eff ek tiven G ewin n e der Moden der Sp iralan ten n e zu er-
k lären ist. Z um V ergleich wurde wiederum ein MIMO-System mit je drei
λ/2-D ip olen mit ein em A n ten n en ab stan d von λ/4 auf jeder Seite des K an als
h eran gezogen . E s zeigt sich , dass die MIMO-Systeme mit D ip olarrays k ein en
h ö h eren Ü b ertragun gsgewin n als die Systeme mit ein er freq uen zun ab h än gi-

1 0 3



6 Das Antennenkonzept Multimodediversität

−120 −115 −110 −105 −100 −95
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Übertragungsgewinn in dB

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hk

ei
t (

Ü
be

rt
ra

gu
ng

sg
ew

in
n<

 A
bs

zi
ss

e)
SISO
Spiralantenne
3 Dipole, λ/4
Sinusantenne

B ild 6.1 0 : S imulierter Ü b ertrag ung sg ew inn der S inus- und S piralantenne

g en S piralantenne h ab en. Insb esondere ist die W ah rsch einlich keit fü r niedrig e
Ü b ertrag ung sg ew inne b ei den S piralantennen g ering er. Das in B ild 6.1 0 g e-
zeig te S IS O -S y stem h at vertikale λ/2-Dipole auf b eiden S eiten des K anals.

6.4.2 Messungen mit der Spiralantenne

F ü r die Messung en mit der S piralantenne w urde fü r die b eiden im Z entrum
der Antenne ang ereg ten Moden das S peisenetzw erk aus [G W 0 0 ] verw endet.
Die L äng e des verw endeten S peisenetzw erks b etrug dab ei 5 cm. F ü r den au-
ß en ang ereg ten Mode w urde das g leich e S peisenetzw erk verw endet, allerding s
in einer kü rzeren Ausfü h rung mit einer L äng e von 2 ,5 cm und mit nur einem
ang esch lossenen E ing ang , w ie in B ild 6.1 1 darg estellt. Die S peisenetzw erke
w urden dazu auf Duroid 6 0 1 0 .8r mit eines Dicke von 0 ,63 5 mm und die
Antenne auf Duroid 5 880

r mit einer Dicke von 1 ,5 7 mm g eätzt. F ü r den
Ansch luss des S peisenetzw erks an den äuß eren E nden der Arme der Antenne
ist es zw eckmäß ig , alle Arme b ei einem Azimutw inkel enden zu lassen. U m
die K opplung zw isch en den innen und auß en ang ereg ten Moden zu reduzie-
ren, w erden auß en nur drei Arme g espeist und der vierte läuft leer. Dadurch
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6.4 MIMO-Systeme mit Multimodediversität

(a) Äußere Speisung (b ) Innere Speisung

B ild 6.1 1 : Sp eisen etz w erk e an der Sp iralan ten n e

en tsteh en allerdin g s in der R eg el H yb ridmoden , d.h . K omb in ation en aus Mo-
de 1 un d Mode 2 . D as auß en ein g esp eiste Sig n al w ird zun äch st in Mode 2
ab g estrah lt, falls dieser b ei der an g ereg ten F req uen z ex istiert. D ie n och n ich t
ab g estrah lte E n erg ie b reitet sich w eiter in R ich tun g A n ten n en zen trum aus,
b is sie in Mode 1 ab g estrah lt w ird. D ie g emessen e A n p assun g aller drei Mo-
den ist im F req uen z b ereich von 1 ,5 b is 2 ,5 G H z b esser als -1 0 dB un d die
K op p lun g z w isch en Mode 1 un d Mode 2 , in n en g esp eist, b eträg t -1 5 dB . D ie
K op p lun g z w isch en dem auß en an g ereg ten H yb ridmode un d den in n en g e-
sp eisten Moden ist k lein er als -2 0 dB (Mode 1 ) b z w . -1 8 dB (Mode 2 ).

D ie Messun g en w urden b ei 5 1 disk reten F req uen z p un k ten im B ereich von 1 ,5
b is 2 ,5 G H z durch g efü h rt. D ieser F req uen z b ereich ist n ach ob en durch das
Sp eisen etz w erk un d n ach un ten durch die A n ten n e festg eleg t. E n tlan g der
Messrouten R _ L OS un d R _ NL OS_ 1 , sieh e A .2 , w urden jew eils Messun g en
an 3 0 0 versch ieden en P osition en g emach t. B ild 6.1 2 zeig t den V erlauf der
k umulativen W ah rsch ein lich k eitsverteilun g der g emessen en K ap az itäten , fü r
mit der F rob en ius-Norm n ormierte K an almatrizen mit ein em mittleren SNR
von 1 0 dB am E mp fän g er un d g leich mäß ig verteilter Sen deleistun g auf die
Moden der Sen dean ten n e. E in e sig n ifi k an te F req uen zab h än g ig k eit der K ap a-
z itäten k on n te ü b er den F req uen z b ereich von 1 ,5 b is 2 ,5 G H z n ich t festg e-
stellt w erden . A uf G run d der g rö ß eren W in k elsp reizun g der NL OS Messroute
R _ NL OS_ 1 g eg en ü b er der L OS R oute R _ L OS erg eb en sich fü r erstere deut-
lich h ö h ere K ap az itäten . D ie simulierten un d g emessen en K ap az itätsvertei-
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B ild 6.1 2 : G emessene und simulierte K apazitätsverteilungen der S inus- und

S piralantenne fü r ein konstantes S N R von 1 0 dB

lungen stimmen gut ü b erein. Z um V ergleich mit MIMO -S y stemen mit Array s,

die aus λ/2-Dipolen mit λ/4 Ab stand b esteh en, sind die gemessenen K apa-

zitätsverläufe in B ild 6.1 2 eingezeich net. Durch den V ergleich zeigt sich w ie

b ereits b ei den S imulationen, dass Multimodediversität mit S piralantennen

eine seh r kompakte und leistungsfäh ige Antennenlö sung fü r MIMO ist.

T ab elle 6.2 : G emessener mittlerer eff ektiver G ew inn der Moden in dB d

W inkelspreizung S piralantenne

Mode 1 Mode 2

L O S S zenario -2 ,5 -3 ,4

N L O S S zenario -1 ,5 -2 ,6
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6.4 MIMO-Systeme mit Multimodediversität

D ie g emessen en mittleren eff ek tiven G ew in n e der Moden , b ezog en a uf ein en

D ip ol, ist in T a b elle 6.2 a n g eg eb en . W ird von ein er k lein en W in k elsp reizun g

in der E leva tion a usg eg a n g en , so erg ib t sich ein U n tersch ied von 1 ,1 5 dB

fü r den mittleren eff ek tiven G ew in n b ezog en a uf ein en D ip ol zum mittleren

eff ek tiven G ew in n b ezog en a uf ein en isotrop en K ug elstra h ler. D a mit ist ein

V erg leich mit den in T a b elle 6.1 a n g eg eb en en b erech n eten W erten mö g lich .

D ie g emessen en L eistun g sk orrela tion sk oeffi z ien ten z w isch en den E mp fa n g s-

sig n a len b z w . Sen desig n a len der ein zeln en Moden sin d k lein er a ls 0 ,2 sow oh l

im L OS Szen a rio a ls a uch im N L OS Szen a rio.
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7 Systemstudien mit integrierten

A ntennen

Die in den vorigen Kapiteln gezeigten Grundlagen erlauben, den E inbau von
meh reren Antennen in k leine tragbare Gerä te sy stematisch durch zufü h ren
und das E rgebnis zu bew erten. In diesem Kapitel w ird der E inbau von meh -
reren Inverted-F Antennen in ein k leines Geh ä use eines Kommunik ationsge-
rä ts gezeigt. Dabei steh en S imulationen mit dem N etzw erk modell im V or-
dergrund. Durch M essungen w erden die S imulationen verifi ziert. Das Geh ä u-
se h at die Grö ß e eines gew ö h nlich en M obiltelefons. Anw endungen eines sol-
ch en M IM O -S y stems sind im O utdoor-B ereich der M obilfunk und im Indoor-
B ereich sch nurlose T elefone bzw . Datenverbindungen. E ntsprech end den mö g-
lich en Anw endungen w urde eine F req uenz von 2 GH z fü r die S imulationen
und M essungen ausgew ä h lt, da diese F req uenz in einem fü r die Kommunik a-
tion ty pisch en B ereich liegt und sich im U M T S -B and befi ndet.

Z unä ch st w ird das prinzipielle V orgeh en fü r den E inbau von Antennenarray s
besch rieben. Danach folgt eine B esch reibung der Antennenarray s und der
S imulationsszenarien. S ow oh l im O utdoor- als auch im Indoor-B ereich w er-
den k omplette Ü bertragungsk anä le mit realistisch en B asisstationsantennen
betrach tet. Absch ließ end w ird ein V ergleich der S imulationen mit M essungen
gezogen.

7.1 Strategie für die Entwick lu ng

leistu ngsfä h iger A ntennenarrays

Die Integration meh rerer Antennen in ein k leines mobiles Gerä t ist ein ite-
rativer P rozess. Z unä ch st w erden die Antennen eingebaut und ih re elek tro-
magnetisch en E igensch aften berech net bzw . simuliert. Dabei sollten versch ie-
dene Diversitä tsarten k ombiniert und die Kopplung zw isch en den Antennen
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7 Systemstudien mit integrierten Antennen

gering geh a lten w erden. Aufb a uend a uf der elek tro ma gnetisch en C h a ra k teri-
sierung der Antennen k ö nnen Simula tio nen eines M IM O -Systems mit H ilfe
des N etz w erk mo dells durch gefü h rt w erden. W ie b ereits in den v o rigen K a p i-
teln gezeigt, w ird da nn eine Ana lyse der fü r M IM O relev a nten B ew ertungsk ri-
terien w ie der K a p a z ität, des Ü b ertra gungsgew inns, der mittleren eff ek tiv en
G ew inne, des mittleren eff ek tiv en Arra y G ew inns und der K o rrela tio n durch -
gefü h rt. Sind diese K riterien nich t a usreich end erfü llt, muss der E inb a u des
Antennena rra ys ü b era rb eitet w erden und der E ntw ick lungsp ro zess no ch ma ls
durch la ufen w erden.

W ie sich in dieser Arb eit gezeigt h a t, k a nn mit H ilfe der B ew ertungsk riteri-
en b ereits a na lysiert w erden, w o die Sch w a ch stellen der eingeb a uten Arra ys
sind und gez ielt eine V erb esserung v o rgeno mmen w erden. W ird da v o n a us-
gega ngen, da ss fü r den E insa tz räumlich er D iv ersität nich t genü gend P la tz
v o rh a nden ist und die K o rrela tio n z w isch en den Signa len a n z w ei Antennen zu
h o ch ist, so so llte eine K o mb ina tio n v o n P a ttern- und P o la risa tio nsdiv ersität
eingesetzt w erden. D a b ei ist da ra uf zu a ch ten, da ss der Ü b ertra gungsgew inn
durch einen zu sta rk en P a tterndiv ersitätseff ek t nich t einb rich t. Ist der mitt-
lere eff ek tiv e G ew inn einer Antenne niedriger a ls der der a nderen, so muss
gez ielt die E ffi z ienz dieser Antenne b z w . ih re Ausrich tung a uf den K a na l v er-
b essert w erden. B ei einem niedrigen mittleren eff ek tiv en Arra y G ew inn ist
in der R egel die V erk o p p lung des gesa mten Arra ys zu gro ß . Als umfa ssen-
des M a ß fü r ein M IM O -System mit einem b estimmten Antennena rra y k a nn
w ie b ereits erw äh nt die K a p a z ität fü r eine k o nsta nte Sendeleistung v erw en-
det w erden. D ie Sch w ierigk eit liegt da rin, da ss dieser W ert nur durch den
V ergleich mit K a p a z itätsw erten a nderer Arra ys im gleich en K a na l eine Aus-
sa gek ra ft h a t. Z um V ergleich k ö nnen a llerdings, w ie in dieser Arb eit meh rfa ch
gezeigt, M IM O -Systeme mit Arra ys mit gro ß en Antennena b ständen h era nge-
z o gen w erden.

7.2 Mobiles Gerät und Antennenarrays fü r die

S ystem studien

In diesem Ab sch nitt w ird der E inb a u v o n Inv erted-F Antennen in ein G eh äu-
se eines k leinen mo b ilen G erätes gezeigt. D ie Inv erted-F Antenne und M o -
difi k a tio nen da v o n w erden h äufi g in mo b ilen G eräten eingesetzt, sieh e z .B .
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L
H

D

B ild 7.1 : Inv erted-F Antenne mit Massefl äch e

[SW K W 03 ]. Sie zeich net sich insbesondere durch ih re geringen Abmessungen
aus. B ild 7.1 zeigt den Aufbau einer Inv erted-F Antenne auf einer Massefl ä-
ch e. Idealerw eise sollte die Massefl äch e unendlich groß sein. B ei Massefl äch en,
die in der Grö ß enordnung einiger W ellenlängen und darunter liegen, müssen
die p arasitären E ff ek te durch Abstrah lung v on der Massefl äch e berück sich tigt
w erden. D a die Inv erted-F Antenne eine Antenne ist, die v on einem linearen
Monop ol abgeleitet ist, gilt

L + H ≈

λ

4
(7.1 )

F ür die h ier v erw endeten Antennen w urde H= 1 0 mm gew äh lt. D er Aufbau
der Antennen besteh t aus D räh ten mit einem D urch messer v on 0,8 mm. Im
F olgenden w ird zunäch st das Modell des Gerätes, in das die Antennen einge-
baut w erden, v orgestellt. D arauf folgt die E rläuterung der eingebauten An-
tennenarrays mit drei und v ier Antennen.

7.2.1 Modell des mobilen Geräts

D as h ier v erw endete Modell des Geh äuses eines k leinen mobilen Gerätes ist
relativ einfach , anh and dessen k ann aber die p rinz ip ielle Mach bark eit der In-
tegration v on Antennenarrays zeigt w erden. E s w ird h äufi g in der L iteratur
für Antennenuntersuch ungen v erw endet, sieh e [D O S9 7] und [B K T B 9 7]. D as
Modell besteh t aus einem metallisch en Q uader, der mittig in ein P lastik ge-
h äuse eingebaut w urde. D er metallisch e Q uader bildet h ierbei die B atterie
bz w . das D isp lay oder andere metallisch e T eile im Geh äuse nach . D ie Abmes-
sungen des P lastik geh äuses entsp rech en denen eines mark tüblich en Mobilte-
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BQ

HQ

LQ

BG

HG

LG

B ild 7.2 : G erätemo dell mit meta llisch em Q ua der und P V C -G eh äuse

lefo ns. B ild 7.2 zeigt den Aufb a u des M o dells. D ie da zugeh ö rigen M a ß e sind
in T a b elle 7.1 zusa mmengefa sst. D a s P la stik geh äuse ist a us P V C 1 a ufgeb a ut.

7.2.2 Modell mit drei Inverted-F Antennen

D a s h ier b esch rieb ene M o dell mit drei Inv erted-F Antennen wird a ls M o dell
1 b ezeich net. B ild 7.3 (a ) zeigt, wie die Antennen in da s G erät eingeb a ut wur-
den. D ie gena uen Ab messungen sind in T a b elle 7.2 zu fi nden. Als M a ssefl äch e
fü r die Inv erted-F Antennen dient der M eta llq ua der. D a a llerdings der M eta ll-
q ua der deutlich k leiner a ls eine W ellenlänge ist, b eeinfl usst er da s V erh a lten
der Antenne. D ies wird in den Simula tio nen b erü ck sich tigt. D urch die k leine
M a ssefl äch e v erlieren die Antennen ih re o mnidirek tio na le Rich twirk ung und
stra h len in b estimmte Rich tungen weniger sta rk . Antenne 1 und Antenne 3
sind o b en und unten a m M eta llq ua der a ngeb ra ch t. D a durch ist der Ab sta nd
zwisch en den b eiden Antennen a usreich end gro ß , um räumlich e D iv ersität

1Polyvinylchlorid εr = 3, ta n δ = 1 0
−4
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7.2 Mobiles Gerät und Antennenarrays für die Systemstudien

T abelle 7.1 : Abmessungen des Gerätemodells

B ezeich nung L änge in mm

L änge des Metallq uaders LQ 8 0

B reite des Metallq uaders BQ 4 0

H ö h e des Metallq uaders HQ 1 0

L änge des Geh äuses LG 1 1 4

B reite des Geh äuses BG 5 4

H ö h e des Geh äuses HG 24

D ick e der Geh äusew and 2

ausnutzen zu k ö nnen. Z usätz lich w urden die Antennen entgegengesetzt ori-
entiert, w as zu einem P atterndiv ersitätseff ek t füh rt. Antenne 2 w urde auf der
V orderseite des Metallq uaders angebrach t. D iese Antenne h at dadurch eine
andere P olarisation als die anderen, so dass P olarisationsdiv ersität ausgenutzt
w ird. D ie genaue P osition der Antenne auf der V orderseite des Metallq uaders
sp ielt w egen der P olarisationsdiv ersität für die Abstrah lung eine untergeord-
nete R olle. Allerdings k ö nnen die K op p lunsgeff ek te durch die P osition beein-
fl usst w erden, da sich je nach P osition andere Strö me auf dem Metallq uader
ausbilden. D iese Strö me k ö nnen in die anderen Antennen w ieder eink op p eln.
D ie in B ild 7.3(a) gezeigte P osition h at sich in diesem Z usammenh ang als
v orteilh aft erw iesen.

7.2.3 Modell mit vier Inverted-F Antennen

D ie im v origen Absch nitt besch riebene Integration v on drei Inv erted-F Anten-
nen w ird nun auf v ier Antennen erw eitert. D ieses Modell w ird im F olgenden
Modell 2 genannt. B ild 7.3(b) zeigt den E inbau der Antennen. D ie Abmes-
sungen sind in T abelle 7.2 angegeben. Antenne 1 und Antenne 3 bleiben am
gleich en E inbauort am Metallq uader w ie bei Modell 1 . Z usätz lich w ird Anten-
ne 4 an der Seite des Metallq uaders eingebaut. D azu muss der Metallq uader
aus der Mitte des P V C -Geh äuses an dessen R and v ersch oben w erden. D urch
die untersch iedlich e O rientierung zu Antennen 1 und 3 folgt P olarisationsdi-
v ersität. Z usätz lich füh ren die v ersch iedenen E inbauorte zu P atterndiv ersität.
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A

B

C

h

1

3

2

(a) Modell 1 mit drei Inverted-F Antennen
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(b ) Modell 2 mit vier Inverted-F Antennen

B ild 7.3 : Integra tio n der Antennen

T a b elle 7.2 : Ab messungen der E inb a uo rte der integrierten Antennen

B ezeich ung L ä nge in mm

M o dell 1 A 1 3

B 1 3

C 1 3

h 5

M o dell 2 A 2 0

B 5 0

C 1 0

E 3 0

h 5
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7.3 Elektromagnetische Charakterisierung

T ab elle 7.3: S imulierte R efl ex ionsfaktoren d er S p eiseleitungstore d er A nten-

nen b ei 2 G H z

S11 S2 2 S3 3 S4 4

M od ell 1 -1 8 ,9 d B -1 1 ,8 d B -1 7,5 d B -

M od ell 2 -25 d B -1 2,5 d B -1 2 d B -1 5 ,3 d B

T ab elle 7.4 : S imulierte K op p lung z w ischen d en S p eiseleitungstoren d er A n-

tennen in d B b ei 2 G H z

S12 S13 S14 S2 4 S3 4 S2 3

M od ell 1 -1 3,8 -1 0 - - - -1 1 ,9

M od ell 2 -1 3,2 -1 1 ,9 -9 ,6 -1 6 ,4 -1 7 -1 1 ,3

D a d er Einb auort v on A ntenne 4 nahe am Einb auort v on A ntenne 2 in M od ell

1 ist, w urd e A ntenne 2 in M od ell 2 in R ichtung d er M itte d er V ord erseite d es

M etallq uad ers v erschob en, um d ie K op p lung zu red uz ieren.

7.3 Elektromagnetisch e C h arakterisieru ng

F ü r d ie S imulation mit d em N etz w erkmod ell d er in d as G ehä use integrierten

A ntennen in einem M IM O -S y stem mü ssen d ie Eigen- und K op p lungsimp e-

d anzmatrix , d ie R ichtcharakteristiken und aktiv en A ntennengew inne b ekannt

sein. Im F olgend en w erd en d iese G rö ß en fü r d ie b eid en M od elle b eschrieb en.

7.3.1 An p a ssu n g u n d K o p p lu n g

D urch O p timierung d er L eitungslä nge D d er Inv erted -F A ntenne, siehe B ild

7.1 , kann d ie Eingangsimp ed anz d er A ntenne auf 5 0 Ω eingestellt w erd en.

F ü r d ie S imulationen hat sich eine L ä nge v on D= 7 mm ergeb en. D ad urch

ergeb en sich d ie in T ab elle 7.3 d argestellten R efl ex ionsfaktoren an d en S p ei-

seleitungstoren d er einzelnen A ntennen.

D ie K op p lungsimp ed anzen z w ischen d en A ntennen w erd en hier w ie allgemein

ü b lich als S treup arameter ausged rü ckt. D ie U mrechnung in d ie Eigen- und
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7 Systemstudien mit integrierten Antennen

K op p lungsimp edanzmatrix erfolgt durch G leich ung (3 .5 ) und Aufl ö sen nach
Z

A. T ab elle 7.4 zeigt die E rgeb nisse der Simulationen.

7.3.2 Richtcharakteristik und aktiver Gewinn

W ird dav on ausgegangen, dass das k leine G erä t ein T elefon darstellt, so ist
eine typ isch e P osition b z w . O rientierung des G erä ts b eim T elefonieren w ie in
B ild 7.4 (a) dargestellt. D ie lange Seite des G eh ä uses steh t dab ei in einem 45

◦

W ink el zur x -y-E b ene. Z ur Illustration des P atterndiv ersitä tseff ek ts und der
ak tiv en Antennengew inne w erden die rich tungsab h ä ngigen G ew inndiagram-
me gezeigt. D a sich v iele Ausb reitungsp fade in der Az imuteb ene b efi nden,
w urde diese Sch nitteb ene fü r die G ew inndiagramme gew ä h lt, sieh e B ilder
7.4 (b ) b is 7.4 (h ). D a jede Antenne in eine andere R ich tung max imal strah lt,
k ommt es zu einem deutlich en P atterndiv ersitä tseff ek t. D ie P olarisationsdi-
v ersitä t ist an den untersch iedlich en V erlä ufen der G ew inndiagramme fü r die
b eiden dargestellten orth ogonalen P olarisationen zu erk ennen. In R ich tung
−9 0

◦ strah lt k eine Antenne max imal, um die Ab strah lung in R ich tung des
K op fes des N utzers zu reduz ieren. D ie G ew inndiagramme in w eiteren Sch nitt-
eb enen sind in [P au0 3 ] zu fi nden.

7.4 Einsatz in MIMO-Syste m en

D ie b ish er b esch rieb enen elek tromagnetisch en E igensch aften der M odelle 1
und 2 w erden in M IM O -Systemsimulationen mit dem N etz w erk modell einge-
b rach t. H ierzu w erden b eide M odelle in z w ei Ü b ertragungssystemen jew eils
eines fü r den Indoor- und den O utdoorb ereich untersuch t. Alle folgenden
E rgeb nisse b ez ieh en sich auf den D ow nlink , w ob ei k eine K analk enntnis am
Sender v orausgesetzt w ird. N ach der B esch reib ung der k omp letten Ü b ertra-
gungssysteme w ird auf die Simulationsergeb nisse eingegangen. Ansch ließ end
folgt der V ergleich mit M essungen im Indoor-B ereich .

7.4 .1 S zenarien

D ie Simulationen fü r den Indoor-B ereich w erden mit dem N etz w erk modell
mit dem K analmodell aus K ap itel 2 .3 .3 durch gefü h rt. Als Sendeantenne, w ie
sie an einer Indoor-B asisstation oder z .B . einem sch nurlosen T elefon zum E in-
satz k ommen k ö nnte, w urde Antennenarray f) aus B ild 5 .5 ausgew ä h lt. D ieses
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7.4 Einsatz in MIMO-Systemen
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(g) M o dell 2 , A ntenne 3
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(h ) M o dell 2 , A ntenne 4

B ild 7.4: Simu lierte G ew innd iag ramme d er A ntennen v o n Mo d ell 1 u nd 2 in

d er A zimu teb ene. D ie ϑ-P o larisatio n ist d u rch g ezo g en g ezeich net,

d ie ψ-P o larisatio n g estrich elt.
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7 Systemstudien mit integrierten Antennen
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(b ) Elev atio n

B ild 7.5 : R ich tch arak teristik der B asisstationsantennen

Array h at sich fü r den Indoor-B ereich als b esonders k lein und leistungsfä h ig
h erausgestellt, sieh e B ild 5 .6 .

F ü r den O utdoor-B ereich w urde das K analmodell aus K ap itel 2.3 .4 v erw en-
det. Allerdings w urde im G egensatz zu den b ish erigen Simulationen ein An-
tennenarray an der B asisstation aus k ommerz iell erh ä ltlich en Antennen (K a-
th rein Antenne 73 5 1 4 7) nach geb ildet. D ie M odellierung dieser Antenne w ird
in [B H W 0 1 ] b esch rieb en. D ie R ich tch arak teristik der Antenne, die einen 120

◦

Sek tor im Azimut ausleuch tet, ist in B ild 7.5 gezeigt. D er D ow ntilt b eträ gt
5
◦ und der Antennengew inn 1 8 dB i. D rei dieser Antennen, die alle in die glei-

ch e R ich tung strah len und einen Ab stand v on jew eils 1 M eter h ab en, w urden
neb eneinander als ein lineares Array aufgeb aut.

7.4.2 Simulationsergebnisse

In diesem Ab sch nitt w erden die K orrelation der Signale und die mittleren
eff ek tiv en G ew inne der Antennen in M odell 1 und 2 sow ie der Ü b ertragungs-
gew inn und die K ap az itä t der M IM O -Systeme gezeigt.

D ie L eistungsk orrelationsk oeffi z ienten der E mp fangssignale v on M odell 1 und
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7.4 Einsatz in MIMO-Systemen

T ab elle 7.5 : Simu lierte L eistu ngsk orrelationsk oeffi zienten fü r d ie Signale an

Mod ell 1 u nd 2

ρ12 ρ13 ρ14 ρ24 ρ3 4 ρ23

Ind oor Mod ell 1 < 0, 1 < 0, 1 - - - < 0, 1

Mod ell 2 < 0, 1 < 0, 1 < 0, 1 < 0, 1 < 0, 1 < 0, 1

Ou td oor Mod ell 1 0, 15 0, 3 - - - < 0, 1

Mod ell 2 0, 15 0, 2 0, 2 < 0, 1 < 0, 1 0, 2

T ab elle 7.6 : Simu lierte mittlere eff ek tiv e G ew inne d er A ntennen in d B d

A ntenne 1 A ntenne 2 A ntenne 3 A ntenne 4

Ind oor Mod ell 1 -2 ,5 -2 ,4 -2 ,4 -

Mod ell 2 -2 ,9 -2 ,4 -2 ,4 -2

Ou td oor Mod ell 1 -5 ,7 -3 ,7 -6 ,3 -

Mod ell 2 -6 ,9 -3 ,9 -6 ,7 -3 ,2

2 sind in T ab elle 7.5 sow oh l fü r d as Ind oor- als au ch d as Ou td oor-K analmod ell

angegeb en. B ei b eid en Mod ellen sind d ie L eistu ngsk orrelationsk oeffi zienten

im Ind oor-B ereich k leiner als im Ou td oor-B ereich , w as au f d ie u ntersch ied li-

ch en W ink elsp reizu ngen zu rü ck zu fü h ren ist. Im Ind oor-B ereich sind d ie L eis-

tu ngsk orrelationsk oeffi zienten k leiner als 0 ,1 , im Ou td oor-B ereich gleich od er

k leiner als 0 ,3 . D ab ei ist insb esond ere fü r Mod ell 2 zu erk ennen, d ass stark

v erk op p elte A ntennen tend enziell stä rk er k orrelierte Signale emp fangen als

u nv erk op p elte A ntennen.

D ie mittleren eff ek tiv en G ew inne d er A ntennen sind in T ab elle 7.6 d argestellt.

Sie b ezieh en sich au f einen v ertik alen D ip ol als V ergleich santenne. A u ff ä llig ist

d ab ei, d ass d ie A ntennen 1 u nd 3 v on b eid en Mod ellen im Ou td oor-B ereich

einen sch lech teren mittleren eff ek tiv en G ew inn als d ie and eren A ntennen h a-

b en. D ies ist d ad u rch zu erk lä ren, d ass d ie H au p tstrah lrich tu ng d ieser b eid en

A ntennen nich t d ie A zimu teb ene ist, au f d ie sich d er W elleneinfall k onzen-

triert. Im Ind oor-B ereich ist im G egensatz zu m Ou td oor-B ereich d ie W ink el-
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B ild 7.6 : K umula tiv e W a h rsch einlich k eitsv erteilung des Üb ertra gungsge-
w inns fü r M odell 1 und 2 im Indoor-B ereich

sp reizung in der E lev a tion groß und der W elleneinfa ll ist nich t nur a uf die
Az imuteb ene k onzentriert. D a durch untersch eiden sich h ier die mittleren ef-
fek tiv en G ew inne w eniger sta rk .

D ie k umula tiv e W a h rsch einlich k eitsv erteilung des Üb ertra gungsgew inns der
M odelle 1 und 2 im Indoor-B ereich ist in B ild 7.6 da rgestellt. D ie Sende-
leistung ist da b ei gleich mä ß ig a uf a lle Sendea ntennen v erteilt. Z um V ergleich
ist die SISO -K urv e eb enfa lls eingezeich net. B ei dem SISO -System w ird v on
einer Üb ertra gung mit je einem v ertik a len D ip ol a uf jeder Seite des K a na ls
a usgega ngen. D eutlich zu erk ennen ist die Z una h me des Üb ertra gungsgew inns
durch den E insa tz einer v ierten Antenne in M odell 2 . Im O utdoor-F a ll w erden
w esentlich h ö h ere Üb ertra gungsgew inne erreich t, w a s a uf den h oh en Anten-
nengew inn v on 1 8 dB i der B a sissta tionsa ntennen zurü ck zufü h ren ist2. D er
M edia n des Üb ertra gungsgew inns fü r M odell 1 liegt dort b ei -8 6 dB , der v on
M odell 2 b ei -8 4 dB .

2Ein V e rg le ich d e r Ü b e rtra g u n g sg e w in n e im In d oor- u n d O u td oor-B e re ich ist m ö g lich ,
w e il b e id e K a n a lm od e lle a u f d ie g le ich e m ittle re D ä m p fu n g fü r e in e Ü b e rtra g u n g m it
isotrop e n K u g e lstra h le rn n orm ie rt sin d , w ie in K a p ite l 2 .3.5 g e z e ig t.
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(b ) O u tdoor-Kanalmodell

B ild 7.7: K u mu lativ e W ah rsch einlich k eitsv erteilu ng d er K ap azitä t fü r Mo d ell
1 u nd 2

B ild 7.7 zeig t d en V erlau f d er k u mu lativ en W ah rsch einlich k eitsv erteilu ng d er
K ap azitä t fü r eine k o nstante Send eleistu ng 3, d ie g leich mä ß ig au f d ie Send e-
antennen v erteilt wird , fü r d as Ind o o r- u nd d as Ou td o o r-K analmo d ell. D ie
im Ind o o r-B ereich erreich ten K ap azitä ten sind h o ch , wie ein V erg leich mit
d en in B ild 4.9 d arg estellten K ap azitä ten d es 3 × 3 MIMO-Systems fü r rein
rä u mlich e D iv ersitä t zeig t. A u f G ru nd d es h o h en A ntenneng ewinns an d er
B asisstatio n werd en im Ou td o o r-B ereich h ö h ere Ü b ertrag u ng sg ewinne u nd
d amit h ö h ere K ap azitä ten erreich t. D ie K ap azitä ten, d ie fü r ein k o nstantes
SN R v o n 1 0 d B am Emp fä ng er erreich t wu rd en, sind im fo lg end en A b sch nitt
b ei d em V erg leich mit Messu ng en d arg estellt.

7.4.3 Vergleich mit Messungen

Z u r V erifi k atio n d er Simu latio nen wu rd en Messu ng en d u rch g efü h rt. D azu
wu rd en d ie Mo d elle 1 u nd 2 au fg eb au t, sieh e B ild 7.8 . A u f einen au sfü h r-
lich en V erg leich aller elek tro mag netisch en K enng rö ß en zwisch en Simu latio n
u nd Messu ng wird h ier au s P latzg rü nd en v erzich tet. D ie g emessene K o p p lu ng

3D ie S endeleistu ng w u rde w ie in den v orig en Kap iteln b estimmt.
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7 Systemstudien mit integrierten Antennen

(a) Modell 1 mit drei
In v erted-F A n ten n en

(b ) Modell 2 mit v ier
In v erted-F A n ten n en

B ild 7.8 : F o to s der aufgeb auten G erä temo delle

z w isch en den Antennen v o n M o dell 1 ist 1 -2 dB geringer als in den Simula-
tio nen. B ei M o dell 2 ergeb en sich gemessene W erte fü r die K o p p lung, die b is
zu max imal 3 dB niedriger sind als b ei den Simulatio nen. Lediglich der si-
mulierte W ert fü r S24 ist um ca. 2 dB niedriger als der gemessene W ert. E in
detaillierter V ergleich ist in [P au0 3 ] gegeb en.

D ie aufgeb auten M IM O -Systeme w urden im Indo o r-B ereich mit dem im An-
h ang A.2 b esch rieb enen M esssystem auf den M essro uten R _ N LO S_ 1 und
R _ N LO S_ 2 fü r den V ergleich mit Simulatio nen im Indo o r-B ereich v ermes-
sen. Z usä tz lich w urden M essungen entlang der M essro ute R _ LO S durch ge-
fü h rt. In T ab elle 7.7 sind die gemessenen Leistungsk o rrelatio nsk o effi z ienten
fü r M o dell 1 und 2 dargestellt. E s zeigt sich eine gute Ü b ereinstimmung mit
den Simulatio nen. B ei b eiden M o dellen sind die gemessenen K o rrelatio nsk o -
effi z ienten gering.
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7.4 Einsatz in MIMO-Systemen

T ab elle 7.7: G emessene L eistu ng sk orrelationsk oeffi zienten fü r d ie Sig nale an
Mod ell 1 u nd 2

ρ12 ρ13 ρ14 ρ24 ρ3 4 ρ23

R _ N L OS_ 1 Mod ell 1 0 ,1 3 < 0, 1 - - - 0 ,1 7

u nd _ 2 Mod ell 2 < 0, 1 < 0, 1 < 0, 1 < 0, 1 < 0, 1 < 0, 1

R _ L OS Mod ell 1 0 ,1 2 0 ,1 7 - - - 0 ,1 7

Mod ell 2 < 0, 1 < 0, 1 0 ,1 5 < 0, 1 < 0, 1 < 0, 1

T ab elle 7.8 : G emessene mittlere eff ek tiv e G ew inne d er A ntennen in d B d

A ntenne 1 A ntenne 2 A ntenne 3 A ntenne 4

R _ N L OS_ 1 Mod ell 1 -2 -3 -4 -

u nd _ 2 Mod ell 2 -4 -2 -4 -3 ,5

R _ L OS Mod ell 1 -3 ,5 -2 -4 -

Mod ell 2 -3 0 -3 -2

T ab elle 7.8 zeig t d ie g emessenen mittleren eff ek tiv en G ew inne. A u ch h ier w ird
eine g u te Ü b ereinstimmu ng mit d en Simu lationen erzielt. Sow oh l in d en Si-
mu lationen als au ch d en Messu ng en ist zu seh en, d ass A ntenne 1 u nd A ntenne
3 einen nied rig eren mittleren eff ek tiv en G ew inn als d ie and eren A ntennen h a-
b en, w enn d ie W ink elsp reizu ng in d er Elev ation g ering ist. D ies ist b ei d er
Messrou te R _ L OS u nd d em Ou td oor-K analmod ell g eg eb en.

Ein V erg leich d er k u mu lativ en K ap azitä tsv erteilu ng fü r ein k onstantes SN R
v on 1 0 d B am Emp fä ng er b eid er Mod elle ist in B ild 7.9 ang eg eb en. D ie
Ü b ereinstimmu ng ist g u t. D ie g emessene 1 0 % A u sfallk ap azitä t b eträ g t 6 ,9
b it/ s/ H z u nd d ie simu lierte 7,1 b it/ s/ H z fü r Mod ell 1 . B ei Mod ell 2 erg eb en
sich 8 ,5 b it/ s/ H z fü r d ie Simu lation u nd 8 ,4 b it/ s/ H z fü r d ie Messu ng . W ie b ei
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B ild 7.9 : V ergleich z w isch en Simula tio n und M essung fü r M o dell 1 und 2 a uf

den M essro uten R _ N L O S_ 1 und R _ N L O S_ 2

den M essungen in den v o rigen K a p iteln ist v o n geringen M essfeh lern durch

F eh la np a ssung, p a ra sitä re Ab stra h lung der K a b el und dem Stich p ro b enum-

fa ng v o n 3 0 0 M essp unk ten fü r die sta tistisch e Ausw ertung a uszugeh en.
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8 Zusammenfassung

MIMO-Systeme, d.h. Kommunikationssysteme mit mehreren Antennen am

Sender und mehreren Antennen am E mp fänger, ermö glichen es, die sp ektrale

E ffi z ienz b z w . Kap az ität gegenü b er heutigen SISO-Kommunikationssystemen

deutlich zu erhö hen. D ies w iederum ermö glicht eine E rhö hung der D atenra-

ten, ohne dass grö ß ere B andb reiten oder hö here Sendeleistungen fü r nicht-

interferenz b egrenzte Systeme nö tig sind, w as eine w ichtige F orderung an zu-

kü nftige Kommunikationssysteme darstellt. D ie Ausnutzung der räumlichen

Komp onente v on Mehrw egefunkkanälen w ird ein w esentlicher B eitrag zur In-

nov ation in zukü nftigen Kommunikationssystemen sein, da andere R essourcen

w ie das F req uenzsp ektrum b ereits stark genutzt w erden. E ine E rhö hung der

Sendeleistung in heutigen Kommunikationssystemen ist gesellschaftlich nicht

gew ollt. D er G ew inn durch mehrere Sende- und E mp fangsantennen kann ins-

b esondere auch dazu v erw endet w erden, die Sendeleistung v on Kommunika-

tionssystemen zu senken.

Seit 1 9 9 5 w ird intensiv an Mehrantennensystemen b z w . MIMO-Systemen ge-

forscht. E ine unü b erschaub are Anzahl an Arb eiten und V erö ffentlichungen

ist seither zu diesem interdisz ip linären T hema entstanden. W ährend sich die

meisten V erö ffentlichungen zu diesem T hema mit der Signalv erarb eitung und

W ellenausb reitung b eschäftigen, stehen b ei dieser Arb eit die Antennen im

V ordergrund. D ie F orschung zum T hema MIMO entw ickelt sich derzeit w eg

v on den G rundlagen. P raktikab le MIMO-Systemlö sungen und F ragen, die

die p raktische R ealisierung v on MIMO-Systemen b etreffen, stehen im Mit-

telp unkt der derzeitigen F orschung. Auf dem W eg zu realisierb aren MIMO-

Systemen fü r den Mob ilfunk und fü r drahtlose D atenv erb indungen liefert die-

se Arb eit einen w ichtigen B eitrag. E s w erden erstmals systematisch Antennen

fü r den E insatz in Mehrantennensystemen fü r die Kommunikation untersucht.

D ab ei stellen kleine und komp akte Antennenarrays eine b esondere H eraus-

forderung dar, da die Antennen nicht als v oneinander unab hängig b etrachtet

w erden kö nnen. D ie Arb eit hat folgende Schw erp unkte:
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8 Zusammenfassung

• D ie M o d ellierung d es gesamten Ü b ertragungsk anals mit einem N etz -
w erk mo d ell, so d ass d ie A ntennen und d ie V erk o p p lung zw isch en d en
A ntennen in M IM O -S y stemsimulatio nen eingeb und en w erd en k ö nnen,

• eine grund legend e U ntersuch ung zum E insatz v ersch ied ener D iv ersitäts-
arten und

• d er E ntw urf und d ie R ealisierung k o mp ak ter A ntennenarray s in k leinen
mo b ilen G eräten.

D amit w ird erstmals gezeigt, d ass es mö glich und sinnv o ll ist, meh rere A nten-
nen fü r M IM O in k leine mo b ile G eräte zu integrieren. D ie V o rgeh ensw eise b ei
d er Integratio n d er A rray s und d eren B ew ertung w ird in d ieser A rb eit erk lärt.

In K ap itel 2 d ieser A rb eit ist eine Zusammenfassung d er fü r d ie E ntw ick lung
v o n A ntennenarray s relev anten G rund lagen v o n M IM O -S y stemen gegeb en.
D ab ei w ird insb eso nd ere auf d ie M o d ellierung d er K o p p lung v o n A ntennen-
array s eingegangen und d ie N o rmierung v o n K analmatrizen d isk utiert. D urch
eine N o rmierung mit d er F ro b enius-N o rm, w ie sie stand ard mäß ig in d er L i-
teratur eingesetz t w ird , w erd en d ie Info rmatio nen ü b er d ie L eistungsb ilanz
d es Ü b ertragungsk anals gelö sch t. A b er gerad e d ie L eistungsb ilanz muss fü r
ein eff ek tiv es A ntennend esign b erü ck sich tigt w erd en. F ü r d as A ntennend esign
so llten M IM O -S y steme in d er R egel mit einer k o nstanten S end eleistung und
d er fü r M IM O neu eingefü h rten N o rmierung auf d ie mittlere K anald ämp fung
b etrach tet w erd en.

Im d arauf fo lgend en K ap itel fo lgt eine neue und umfassend e M o d ellierung
d es gesamten Ü b ertragungsk anals mit S end eeinh eit, S end eantennen, K anal,
E mp fangsantennen und E mp fangseinh eit als ein S y stem. D iese fü nf K o m-
p o nenten sind no tw end ig, um d ie K o p p lungseff ek te und d ie A usw irk ungen
d av o n k o rrek t zu mo d ellieren. D ie A ntennen w erd en d ab ei d urch S treup a-
rameter b esch rieb en. B asierend auf d em N etz w erk mo d ell w erd en d er Ü b er-
tragungsgew inn und d er mittlere eff ek tiv e A rray G ew inn d efi niert, um d ie
L eistungsb ilanz eines A rray s genau zu analy sieren.

D ie näch sten b eid en K ap itel b ieten eine S tud ie zum E insatz räumlich er D i-
v ersität, P o larisatio nsd iv ersität und P atternd iv ersität auf B asis d es N etz -
w erk mo d ells, d as es erstmals ermö glich t auch d ie ex ak te L eistungsb ilanz mit
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zu berücksichtigen. Räumliche Diversität führt bei ausreichend groß en A n-
tennenabständ en zu sehr leistungsfähigen A ntennenarray s. Da allerd ings in
kleinen mobilen G eräten nie genügend P latz zur V erfügung steht, muss auf
P olarisations- und P atternd iversität ausgew ichen w erd en. E s w ird gezeigt,
d ass beim E insatz d ieser Diversitäten d ie K orrelation zw ischen d en S ignalen
d er A ntennen in d er Regel nied rig ist, d afür aber d er Ü bertragungsgew inn ein-
bricht. H ier muss ein K omp romiss gefund en w erd en zw ischen guten K orrela-
tionseigenschaften auf d er einen S eite und einem hohen Ü bertragungsgew inn
auf d er and eren S eite. Die besten E rgebnisse bei d er E ntw icklung komp akter
A ntennenarray s w erd en d urch d en kombinierten E insatz verschied ener Diver-
sitäten erreicht.

B reitband ige M ultimod e-Diversität mit S p iral- und S inusantennen w ird als
ein neues A ntennenkonzep t für M IM O - und Diversitätssy steme eingeführt.
Die G rund id ee ist es, nicht mehrere A ntennen zu verw end en, sond ern eine
A ntenne mit mehreren M od en. Da d ie verw end eten A ntennen nahezu fre-
q uenzunabhängig sind , kann M ultimod e-Diversität mit S p iral- und S inusan-
tennen sehr breitband ig eingesetzt w erd en. S ow ohl d ie K orrelationseigenschaf-
ten d er M od en als auch d ie L eistungsbilanz w erd en analy siert.

A bschließ end ist in d ieser A rbeit erstmalig d ie Integration von bis zu vier A n-
tennen in d as G ehäuse eines kleinen mobilen G erätes vorgenommen w ord en
und d ie A usw irkungen d avon auf S y stemgrö ß en w ie d ie K ap azität erforscht
w ord en. Dabei w erd en d ie G rund lagen aus d en vorherigen K ap iteln, insbeson-
d ere d as N etzw erkmod ell und d ie U ntersuchungen zum E insatz verschied ener
Diversitäten benö tigt. E s w ird gezeigt, d ass d as V erhalten eines integrierten
komp akten A ntennenarray s nur geringfügig schlechter ist als d as eines sehr
groß en A ntennenarray s zur A usnutzung rein räumlicher Diversität, bei d em
keine L eistungsverluste d urch K op p lung, P olarisations- od er P atternd iversi-
tät entstehen. Dad urch w ird es mö glich, d ie V orteile von M IM O gegenüber
konventionellen S IS O -K ommunikationssy stemen auch für mobile A nw end un-
gen mit kleinen E nd geräten zu nutzen.
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8 Zusammenfassung
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A Anhang

A.1 Simulationsparameter für das

Indoor-K analmodell

Die Simulationsparameter für das Indoor-Kanalmodell sind aus [Z F W 0 2 ] und
[Z F DW 0 0 ] entnommen. Die P arameter g elten für den F req uenzb ereich v on
1 ,6 b is 2 ,0 G H z . F alls b ei der B esch reib ung der Simulationen k eine anderen
A ng ab en g emach t w erden, w urden die folg enden P arameter v erw endet. L ine-
of-Sig h t-Szenarien w urden mit diesem Kanalmodell nich t simuliert.

P arameter

M eanlosdistance 3 ,1 5 m

P ath density 0 ,0 8 5 / ns

M ax life 1 0 0 m

SF C oreleng th 2 ,1 2 m

F reespacefac -7 ,5 8 dB

log Distance -1 3 ,8 dB -6 ,0 8

C rosspolfactor -1 4 ,3 9 dB

T h etadistrib ution 1 2 ,1 7 deg

P sidistrib ution 2 6 ,3 deg 4 8 ,7 3 deg

A.2 M esssystem und M essszenarien

A.2 .1 Au fb a u d e s M e sssy ste m s

W ie in Kapitel 2 .3 .6 erlä utert, b asiert das M essv erfah ren auf dem sch nellen
U msch alten z w isch en allen A ntennen. In B ild A .1 ist das M esssy stem sch e-
matisch darg estellt. Kernstück des M esssy stems b ildet der v ek torielle N etz -
w erk analy sator H P 8 7 2 2 D (V N W A ). Sow oh l auf der Sende- als auch auf der
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A Anhang

VNW APC

LNA LNA

PA

SchalterSchalter

Bild A.1 : S chema d e s M e sssy stems fü r d ie M IM O -Ü b e rtragu ngsk anä le

E mp fangsse ite w ird d e r S chalte r H M C 2 5 3 Q S 2 4 v o n H ittite z u m U mschal-
ten z w ischen d en Antennen e inge se tz t. D ie S chaltz e iten sind v e rnachlä ssig-
b ar k le in u nd d ie D u rchgangsd ä mp fu ng liegt b e i 2 G H z b e i 1 ,3 d B. D ie nicht
d u rchge schalte ten Verb ind u ngen w e rd en au to matisch mit 5 0 Ω ab ge schlo ssen.
Au f d e r E mp fangsse ite w e rd en z w e i rau scharme Verstä rk e r L NA M G A8 6 5 6 3
v o n Agilent T e chno lo gie s e inge se tz t, v o n d enen je d e r e ine Verstä rk u ng v o n 2 1
d B lie fe rt. Au f d e r S end e se ite k ann d u rch Z u schalten v o n L e istu ngsv e rstä r-
k e rn P A H M C 4 1 2 3 Q S 1 6 G v o n H ittite d ie S end e le istu ng v o n -5 d Bm (v o m
VNW A) au f 1 8 d Bm erhö ht w e rd en. D ie S chalte r sind je d o ch nu r fü r e ine
max imale L e istu ng v o n 1 2 d Bm au sge legt, so d ass d ie S end e le istu ngsv e rstä r-
k u ng e rst nach d em S chalte r d u rchge fü hrt w e rd en k ann. P ro S end eantenne
w ird d ad u rch e in L e istu ngsv e rstä rk e r b enö tigt. D ie K alib ratio n d e r S chaltu ng
w ird o ff -line d u rchge fü hrt, u m d ie M e ssge schw ind igk e it d e s VNW A zu e rhö -
hen. D az u w ird d ie ge samte S chaltu ng schrittw e ise v e rmessen. D ie s b e d e u te t,
d ass so w o hl d ie S chalte r als au ch d ie Verstä rk e r e inz e ln u nd nache inand e r in
d as M e sssy stem integrie rt u nd v e rmessen w e rd en mü ssen. D e r genau e Ab lau f
d e r K alib ratio n ist in [M en02 ] angege b en.

Beim E insatz d ie se s M e ssv e rfahrens ist v o n ge ringen M e ssfehle rn d u rch d ie
Z e itv arianz d e s K anals, p arasitä re Ab strahlu ng v o n d en S p e ise le itu ngen d e r
Antennen, F ehlanp assu ng d e r Antennen u nd d en M e ssfehle rn d e s Netz w e rk -
analy sato rs au sz u gehen.
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A.2 Messsystem und Messszenarien

Rx
x

R_LOS

R_NLOS_1

R_NLOS_2

3m

B ild A.2: S zenario fü r die Messungen im ersten S tock des IH E -G eb ä udes

A.2 .2 S z e n a rie n fü r d ie M e ssu n g e n

Z ur V erifi k ation der in dieser Arb eit v orgestellten S imulationen w urden im
G eb ä ude des Institut fü r H ö ch stfreq uenztech nik und E lek tronik an der U ni-
v ersitä t K arlsruh e Messungen durch gefü h rt. D as v erw endete stoch astisch e
Indoor-K analmodell aus K ap itel 2.3 .3 w urde nach Messungen und R ay-T rac ing
S imulationen dieses G eb ä udes p arametrisiert, sieh e [Z F W 02] und [Z F D W 00].
D as G eb ä ude ist ein typ isch es B ü rogeb ä ude mit R aumgrö ß en v on etw a 5 auf
7 m. D ie H ö h e der S tock w erk e b eträ gt 3 ,6 m. D ie Auß enw ä nde des G eb ä u-
des sind armierte B etonw ä nde. D ie Innnenw ä nde sind aus H olz b zw . B eton
mit H olzv erk leidung. Alle Messungen w urden nach ts durch gefü h rt, w enn k ei-
ne anderen P ersonen im G eb ä ude w aren, um die Z eitv arianz der K anä le so
gering w ie mö glich zu h alten.

F ü r die Messungen w urden meh rere Messrouten im G eb ä ude defi niert, sow oh l
mit als auch oh ne L ine-of-S igh t K omp onente. F ü r die Messungen w urde das
E mp fangsarray an einem O rt aufgestellt und das S endearray p ro R oute an 3 00
v ersch iedenen P ositionen auf den jew eiligen R outen p latziert. D ie Anzah l der
S endep ositionen p ro R oute w urde relativ h och gew ä h lt, um eine statistisch e
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A Anhang

Au sw e rtu ng d e r M e ssd aten z u e rm ö glichen. D e r Ab stand z w e ie r S end e p osi-

tionen b e tru g ca. 5 c m . W ä hrend d e r M e ssu ng e ine r K analm atrix H w u rd e

d as S end earray nicht b e w egt. B ild A.2 z e igt d ie v e rschie d enen R ou ten u nd

d as S z enario. B e i d e r R ou te R _ L O S ist im m e r e ine line -of-sight K om p onente

v orhand en. D ie and e ren R ou ten R _ N L O S _ 1 u nd R _ N L O S _ 2 hab en k e ine

L ine -of-S ight V e rb ind u ng.

A.3 Berech n u n g en fü r d a s N etz w erk m o d ell

A.3 .1 K e tte n sc h a ltu n g v o n M a triz e n m it u n g le ic h g ro ß e n
T o rg ru p p e n

D ie K e ttenschaltu ng z w e ie r M ehrtore m it gle ich groß en T orgru p p en lä sst sich

d u rch M u ltip lik ation ihre r K e ttenm atriz en au sd rü ck en. B e i u ngle ich groß en

T orgru p p en lassen sich k e ine K e ttenm atriz en d e fi nie ren, so d ass in d ie se m

F all d e r W eg fü r e ine K e ttenschaltu ng ü b e r d ie S tre u m atriz en ge w ä hlt w e rd en

m u ss.

a
( x   )M    1

1

b
( x   )M    1

1

a
( x   )N    1

2

b
( x   )N    1

2

b
( x   )O    1

3

a
( x   )O    1

3

S
( x )M    N

12
S

11

( )M x M

S
21

( x )N    M

22

( )N x N
S

S
( x )N    O

12
S

11

( x )N    N

S
21

( x )O    N

22

( x )O    O
S

B ild A.3 : K e ttenschaltu ng z w e ie r M ehrtore

Ab b ild u ng A.3 z e igt z w e i M ehrtore m it M u nd N b z w . N u nd O T oren, d ie

ü b e r d ie N T ore m ite inand e r v e rb u nd en sind . D ie S tre u m atriz en sind au s

U nte rm atriz en au fge b au t, d ie d ie V e rb ind u ng z w ischen d en je w e iligen E in-
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A.3 Berechnungen für das Netzwerkmodell

und Ausgangstoren b eschreib en:

S
((M+N)×(M+N))

=

(

S
(M×M)
11 S

(M×N)
12

S
(N×M)
21 S

(N×N)
22

)

(A.1 )

S
((N+O)×(N+O))

=

(

S
(N×N)
11 S

(N×O)
12

S
(O×N)
21 S

(O×O)
22

)

(A.2 )

F ür die b eiden M ehrtore gelten die S treugleichungen

~b
(M×1)
1 = S

(M×M)
11 ~a

(M×1)
1 + S

(M×N)
12

~b
(N×1)
2 (A.3)

~a
(N×1)
2 = S

(N×M)
21 ~a

(M×1)
1 + S

(N×N)
22

~b
(N×1)
2 (A.4 )

~b
(N×1)
2 = S

(N×N)
11 ~a

(N×1)
2 + S

(N×O)
12 ~a

(O×1)
3 (A.5 )

~b
(O×1)
3 = S

(O×N)
21 ~a

(N×1)
2 + S

(O×O)
22 ~a

(O×1)
3 (A.6 )

D urch E insetzen der G leichung (A.4 ) in G leichung (A.5 ) ergib t sich

~b
(N×1)
2 =

(

E
(N×N)

− S
(N×N)
11 S

(N×N)
22

)

−1

·

(

S
(N×N)
11 S

(N×M)
21 ~a

(M×1)
1 + S

(N×O)
12 ~a

(O×1)
3

)

(A.7 )

V erfä hrt man umgekehrt und setzt G leichung (A.5 ) in G leichung (A.4 ) ein,
so ergib t sich

~a
(N×1)
2 =

(

E
(N×N)

− S
(N×N)
22 S

(N×N)
11

)

−1

·

(

S
(N×M)
21 ~a

(M×1)
1 + S

(N×N)
22 S

(N×O)
12 ~a

(O×1)
3

)

(A.8 )

D ie gewonnenen G leichungen (A.7 ) und (A.8 ) werden in die G leichungen
(A.3) und (A.6 ) eingesetzt und nach einigen U mformungen ergib t sich die
G leichung

(

~b
(M×1)
1

~b
(O×1)
3

)

=

(

S̃
(M×M)
11 S̃

(M×O)
12

S̃
(O×M)
12 S̃

(O×O)
22

)

·

(

~a
(M×1)
1

~a
(O×1)
3

)

(A.9 )
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b
S

a
S

r
S

b
0

Quelle

a
1

b
2

b
1

a
2

S
21

S
12

S
11

S
22

Mehrtor

a
E

b
E

r
E

Senke

B ild A.4 : S ignalfl u ssd iagram m e ine s b e schalte ten M ehrtors

m it d en S tre u m atriz en

S̃
(M×M)
11 = S

(M×M)
11 + S

(M×N)
12

(

E− S
(N×N)
11 S

(N×N)
22

)

−1

S
(N×N)
11 S

(N×M)
21

(A.1 0 )

S̃
(M×O)
12 = S

(M×N)
12

(

E− S
(N×N)
11 S

(N×N)
22

)

−1

S
(N×O)
12 (A.1 1 )

S̃
(O×M)
21 = S

(O×N)
21

(

E− S
(N×N)
22 S

(N×N)
11

)

−1

S
(N×M)
21 (A.1 2 )

S̃
(O×O)
22 = S

(O×O)
22 + S

(O×N)
21

(

E− S
(N×N)
22 S

(N×N)
11

)

−1

S
(N×N)
22 S

(N×O)
12

(A.1 3 )

A.3 .2 Ab sc h lu ss d e r in n e re n S c h a ltu n g

Ab b ild u ng A.4 z e igt e in M ehrtor, w e lche s v on e ine r Q u e lle an M T oren ge -
sp e ist w ird u nd an d en ü b rigen T oren N T oren m it e ine r S enk e v e rb u nd en
ist. D ie nachfolgend en G le ichu ngen b e re chnen d ie L e istu ngsw e llenv e k toren
d e s M ehrtore s ~a 1, ~a 2, ~b1 u nd ~b2 als F u nk tion v om U rle istu ngsw e llenv e k tor
~b0 u nd d en v orgege b enen U nte rm atriz en d e r M ehrtore . D ie B e z iehu ngen d e r
L e istu ngsw e llen an d en T ore in- u nd T orau sgä ngen d e s M ehrtors w e rd en m it
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A.3 Berechnungen für das Netzwerkmodell

den folgenden G leichungen b eschrieb en:

~a
(M×1)
1 = ~b

(M×1)
0 + r

(M×M)
S

~b
(M×1)
1 (A.1 4 )

~b
(M×1)
1 = S

(M×M)
11 ~a

(M×1)
1 + S

(M×N)
12 ~a

(N×1)
2 (A.1 5 )

~a
(N×1)
2 = r

(N×N)
E

~b
(N×1)
2 (A.1 6 )

~b
(N×1)
2 = S

(N×M)
21 ~a

(M×1)
1 + S

(N×N)
22 ~a

(N×1)
2 (A.1 7 )

D urch gegenseitiges E insetzen der G leichungen (A.1 4 ) b is (A.1 7 ) ergib t sich

~a
(M×1)
1 =

(

E
(M×M)

− r
(M×M)
S

S
(M×M)
11

)

−1

·

(

~b
(M×1)
0 + r

(M×M)
S

S
(M×N)
12 ~a

(N×1)
2

)

(A.1 8 )

~a
(N×1)
2 =

(

E
(N×N)

− r
(N×N)
E

S
(N×N)
22

)

−1

· r
(N×N)
E

S
(N×M)
21 ~a

(M×1)
1 (A.1 9 )

~b
(M×1)
1 =

(

E
(M×M)

− S
(M×M)
11 r

(M×M)
S

)

−1

·

(

S
(M×M)
11

~b
(M×1)
0 + S

(M×N)
12 r

(N×N)
E

~b
(N×1)
2

)

(A.2 0 )

~b
(N×1)
2 =

(

E
(N×N)

− S
(N×N)
22 r

(N×N)
E

)

−1

· S
(N×M)
21

(

~b
(M×1)
0 + r

(M×M)
S

~b
(M×1)
1

)

(A.2 1 )

Z iel der Berechnung sind Ausdrücke, die direkt die E in- und Ausgangsgrö -
ß en des M ehrtors b eschreib en in Ab hä ngigkeit des U rleistungswellenv ektors
~b0 und der im S y stem enthaltenen S treumatrizen. H ierzu müssen die G lei-
chungen (A.1 8 ) b is (A.2 1 ) ineinander eingesetzt und umgeformt werden. F ür
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d ie L e istu ngsw e llenv e k to ren e rgib t sich hie rau s:

~a1 =
(

E− rSS11 − rSS12 (E− rES22)
−1

rES21

)

−1

~b0 (A.2 2 )

~a2 =
(

E− rES22 − rES21 (E− rSS11)
−1

rSS12

)

−1

· rES21 (E− rSS11)
−1~b0 (A.2 3 )

~b1 =
(

E− S11rS − S12rE (E− S22rE)−1
S21rS

)

−1

·

(

S11 + S12rE (E− S22rE)
−1

S21

)

~b0 (A.2 4 )

~b2 =
(

E− S22rE − S21rS (E− S11rS)
−1

S12rE

)

−1

·

(

S21 + S21rS (E− S11rS)−1
S11

)

~b0 (A.2 5 )
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