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1. Einleitung

1 Einleitung

Gruppenantennen (Antenna Arrays) bestehen aus einer Anordnung mehrerer kleiner
Einzelantennen (Antennenelemente) und werden in ihrer einfachsten Form mit einem
festen Verteilnetzwerk versehen, sodass durch Interferenz der Beitrage aller Antennen-
elemente die gleiche Richtwirkung wie bei einer groBen Antenne erzielt wird [Stu98].
Sind die einzelnen Antennenelemente (oder Untergruppen) mit separaten Toren ausge-
stattet, so spricht man von einer Mehrtorantenne. Verbindet man die einzelnen Anten-
nentore mit dem Sender bzw. Empféanger {iber ein Verteilungsnetzwerk mit elektronisch
kontrollierbaren Phasenschiebern und Dampfungsgliedern, so kann man die relativen
Amplituden und Phasen der Antennenelemente variieren und somit elektronische
Strahlschwenkung — oder allgemein elektronische Variationen der Richtcharakteristik

realisieren.

Stattet man jedes Antennentor mit einem eigenen Transceiver aus und verlagert die
Verarbeitung der Torsignale in den digitalen Teil, so wird adaptive digitale Keulenfor-
mung ermoglicht. Aus der Kombination von Mehrtorantenne und digitaler Signalverar-
beitung entsteht ein so genanntes intelligentes Antennensystem (Smart Antennas)

[Bel01, Chr00, Lib99].

Fiir die Realisierung eines solchen Systems wird angestrebt, dass die Mehrtorantenne an
ihren verschiedenen Toren zueinander unkorrelierte (orthogonale) komplexwertige und
polarisationsabhiingige Richtcharakteristiken liefert. Uber gewichtete Linearkombina-
tionen dieser Richtcharakteristiken lassen sich im Rahmen der digitalen Signalverarbei-
tung somit beliebig viele adaptive Richtcharakteristiken simultan formen. Dabei ist die
Zahl der Freiheitsgrade fiir die digitale Keulenformung durch die Zahl der Antennentore
gegeben.

Adaptive Antennensysteme stellen in der Kommunikationstechnik eine attraktive Mog-
lichkeit zur Verbesserung der Ubertragungsqualitiit, zur Kapazititserhdhung usw. dar.
In dieser Arbeit werden kompakte Mehrtorantennen fiir den Einsatz in solchen adapti-
ven Antennensystemen untersucht. Bei kompakten Mehrtorantennen (,,dense arrays‘)
handelt sich um Mehrtorantennen, deren Elementabstand deutlich unter einer halben
Freiraumwellenldnge liegt. Die Verwendung von kompakten Mehrtorantennen ermog-

licht, auch auf sehr kleinen mobilen Plattenformen Diversity-Verfahren und/oder digita-
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1. Einleitung

le Keulenformung einzusetzen. Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Untersu-
chung der mit dem Einsatz kompakter Mehrtorantennen in adaptiven Antennensystemen
verbundenen Probleme und die Entwicklung entsprechender GegenmalBinahmen zur Be-

hebung dieser Probleme.

In Kapitel 2 werden einige fiir das Verstdndnis dieser Arbeit bendtigte Antennenkenn-

groBen fiir den Fall einer Einzelantenne (Eintorantenne) eingefiihrt.

Das dritte Kapitel befasst sich mit der Beschreibung von Mehrtorantennen. Hierbei wird
der allgemeinste Fall von Mehrtorantennen betrachtet, also insbesondere auch solche
Mehrtorantennen, welche eine starke Elementverkopplung aufweisen. Nach Einfiihrung
von KenngroBen fiir die Korrelation der Torrichtcharakteristiken, die Gewinnreduktion
und die Frequenzbandbreite wird eine neuartige Eigenmodendarstellung der Mehrtoran-
tennen vorgestellt. Mit Hilfe dieser Eigenmoden und der zugehorigen orthonormalen
Richtcharakteristiken lassen sich sowohl die Korrelation zwischen den Torrichtcharak-
teristiken als auch die Gewinnreduktion auf das Problem der Anpassung an unterschied-

liche Modenimpedanzen zuriickfiihren.

Um eine Basis zur Diskussion der Auswirkungen der Modenfehlanpassung bei der
Verwendung von Mehrtorantennen fiir die digitale Keulenformung zu schaffen, wird in
Kapitel 4 zuniichst ein Uberblick iiber das Grundprinzip der adaptiven Keulenformung
gegeben. Sodann werden die bei der Verwendung von kompakten Mehrtorantennen in
Keulenformungssystemen sich ergebenden Probleme der Verzerrung der Richtcharakte-
ristiken und der Degradation des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses (SNR) am Beispiel
der Zweitorantenne erldutert. Weiterhin werden mdogliche GegenmaBBnahmen wie die
Kompensation der Richtcharakteristikverzerrung im digitalen Bereich und eine Ausnut-
zung der Abhingigkeit der Torrichtcharakteristiken vom Wert der Lastimpedanz disku-

tiert.

Da die in Kapitel 4 beschriebenen Mainahmen zur teilweisen Kompensation der nega-
tiven Auswirkung der Elementverkopplung das Problem der Gewinn- und SNR-
Reduktion nicht beheben konnen, wird in Kapitel 5 eine Hardware-Losung prisentiert,
bei der man ein so genanntes Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk (AEN) verwen-

det.

Mit Hilfe dieses Konzepts konnen die unterschiedlichen Modenimpedanzen simultan an

die Lastimpedanz angepasst werden, sodass eine Mehrtorantenne mit voneinander ent-
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1. Einleitung

koppelten Toren und zugehdrigen zueinander orthogonalen Richtcharakteristiken ent-
steht. Das Grundprinzip der Synthese eines AEN wird fiir den Fall eines Netzwerks aus
konzentrierten Bauelementen vorgestellt. Es wird gezeigt, dass beim Einsatz der Mehr-
torantenne fiir die digitale Keulenformung das mit der Verkopplung einhergehende
Problem der Gewinn- und damit SNR-Reduktion vermieden wird. AuBBerdem werden
die Grenzen fiir die Anwendung dieses neuen Konzepts diskutiert. Dabei ergibt sich,
dass die Zahl der auf einer gegeben PlattformgroBle zusitzlich implementierbarer An-
tennenelemente durch die inhdrente Verringerung der Frequenzbandbreite und die ver-

groBerte Empfindlichkeit gegen Dissipationsverluste begrenzt wird.

Zur Verifikation des Konzepts der kompakten Mehrtorantennen mit AEN wurden drei
verschiedene Beispielantennen im Frequenzbereich von 2,45 GHz mit Hilfe verschiede-
ner kommerzieller Software simuliert und anschlieBend gefertigt und experimentell cha-
rakterisiert. Im letzten Teil dieser Arbeit wird ausfiihrlich iiber die fiir diese Beispielan-

tennen gewonnenen numerischen und experimentellen Ergebnisse berichtet.

Den Schluss der Arbeit bildet eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse in

Kapitel 6.



2. Grundbegriffe der Eintorantennen

2 Grundbegriffe der Eintorantennen

Antennen sind ein wichtiger Bestandteil jedes Funkiibertragungs- und Ortungssystems.
Ihre Aufgabe besteht im Sendefall darin, die in das Antennentor eingespeisten Signale
in den freien Raum mit vorgegebener Richtungsabhingigkeit der Amplitude, Phase und
Polarisation abzustrahlen (Senderichtcharakteristik). Im Empfangsfall liefert die Anten-
ne an ithrem Tor ein Signal, welches sich aus den auf die Antenne aus verschiedenen
Richtungen (DOA= ,direction of arrival®) einfallenden Wellen durch eine richtungs-
und polarisationsabhingige Gewichtung ergibt (Empfangsrichtcharakteristik). Diese
Eigenschaften der Antenne werden durch Funktionen und integrale Grof3en beschrieben,
welche im Folgenden erldutert werden. Fiir Antennen aus linearen und reziproken
Komponenten werden die Kenngréfen fiir den Empfangs- und Sendefall iiber das Re-
ziprozititstheorem [Ung81, Zin00] eindeutig miteinander verkniipft. Daher ist es fiir die
Diskussionen in dieser Arbeit meistens ausreichend, nur eine der beiden Betriebsarten

zu betrachten.

2.1 Tor-und Strahlungskenngrdof3en der Antenne

Als Erstes sei eine Eintorantenne im Sendebetrieb betrachtet. Aufgrund des eingeprag-
ten Stroms / am Antennentor wird ein Fernfeld erzeugt, welches wie folgt angegeben

werden kann:

E(0.pr)= 22

2 r

F(6,9)1, (2.1)

wobei A die Freiraumwellenldnge, » der Abstand von einem Bezugspunkt auf der An-
tenne zum Betrachtungspunkt im Fernfeld und Z, = /x4, /&, =377Q der Freiraumwel-

lenwiderstand ist. Daraus folgt die Strahlungsdichte zu

— .0, 2 — 0’ 2 2
Srad(H,(o,r)JE(i; r)‘ :‘F(4Z)2‘ [ : (2.2)
0

Die von der Antenne abstrahlte Leistung P.,q kann dann iiber

Py =$S.(0.0.,r)d4 mitdd =rsin0dode. (23)
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berechnet werden. Setzt man Gleichung (2.2) in die obige Gleichung ein, so ergibt sich

P, rad ZU

P, = Ecﬂﬁ (6.9) dQ mitdQ=sin6d6dp. (2.4)
ix
Es gilt die Beziehung zwischen der Spannung U und dem Strom 7 am Tor der Antenne
U=2,(0)] mitZ,(0)=R,(0)+ X, (o) (25)
oder

I=Y,(0)U mitY,(0)=G,(w)+jB,(®) (2.6)

mit @ =27z f . Die Faktoren Z, (@) bzw. Y,(®) stellen jeweils die frequenzabhingige

komplexwertige Antenneneingangsimpedanz bzw. -admittanz dar.

Z=

i

a) b)
Abbildung 2-1: a) Impedanz- b) Admittanzersatzschaltbild fiir eine Eintorantenne im Sendebetrieb

Abbildung 2-1 zeigt das hadufig benutzte Impedanz- bzw. Admittanzersatzschaltbild fiir
das Torverhalten einer Antenne im Sendebetrieb. Der Realteil der Antenneneingangs-
impedanz setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: dem Anteil Rs, welcher im Sendefall
die abgestrahlte Leistung reprédsentiert und dem Anteil Ry, welcher die dissipierte Leis-
tung beschreibt. Die Reaktanz X, ergibt sich aus der Differenz der in der Antennen-

struktur und in ihrem Nahfeld gespeicherten magnetischen und elektrischen Feldener-

gie.



2. Grundbegriffe der Eintorantennen

Nach dem Impedanzersatzschaltbild bekommt man die von der Antenne aufgenommene

Leistung Pj, und die Strahlungsleistung P.,q liber
1,2
P, =—|I]' R, (2.7)
2
und
| B
P, =—|I[ Rs. (28)
2
Der Antennenwirkungsgrad (Strahlungswirkungsgrad) 7, welcher durch

P

mn

definiert ist, ergibt sich nach Einsetzen der Gleichungen (2.7/8) zu

(2.10)

(2.11)

Abbildung 2-2: Leistungsbilanz bei einer Eintorantenne im Sendebetrieb

Wie in Abbildung 2-2 gezeigt, entspricht die von der Antenne aufgenommene Leistung
Pi, im Allgemeinen nicht der insgesamt verfiigbaren Leistung P,y.j des Generators am
Tor der Antenne, da Py, aufgrund der Fehlanpassung zwischen Antenneneingangsim-

pedanz Z, und Generatorinnenwiderstand Z; teilweise (zuriick)reflektiert (Pren) wird.



2. Grundbegriffe der Eintorantennen

Die tatsdchlich von der Antenne aufgenommene Leistung Pi, (Antenneneingangsleis-

tung) ist daher durch

P =P _—-P. =P _|A (2.12)

2
in avail re avail

mit A als dem komplexen Anpassungsfaktor am Antennentor (|A|2 <1) gegeben. Mit

Gleichung (2.9) erhdlt man weiterhin die von der Antenne in den Raum abgestrahlte

Gesamtleistung P4 (Strahlungsleistung) zu

Rad = 77P

avail

Al (2.13)

Der Anpassungsfaktor A ist eine Funktion der Antenneneingangsimpedanz Z, und der

Eingangsimpedanz Z = R+ jX der angeschlossenen Schaltung. Aus

|A|2 _ Pransier _ 4Re{Z}Re{Z,}

B - |Z +Z, |2

(2.14)

folgt die Definition fiir den komplexen Anpassungsfaktor A zu

A 2Re{Z}Re{Z,) .
Z+7Z,

(2.15)

Mit dem verallgemeinerten komplexen Reflexionsfaktor I', welcher durch

r=-+4 ® (2.16)

definiert ist, kann A auch wie folgt ausgedriickt werden:
A =1-r]". (2.17)
Die Strahlungsdichte S_,(6,¢,r) ldsst sich auf verschiedene Weise normieren. Wird

A (6’, go,r) auf die abgestrahlte Leistung Py,q normiert, so erhélt man den richtungsab-

hingigen Richtfaktor (Directivity) D(6,¢):

4 2
D(0,p)= ﬂrsi(an). (2.18)

rad

@ = konjugiert komplex

10



2. Grundbegriffe der Eintorantennen

In der Praxis wird das Betragsmaximum des richtungsabhingigen Richtfaktors D(t9, (p)

D= ‘D (0, (p)‘max als Richtfaktor der Antenne bezeichnet [Stu88].

Bezieht man die Strahlungsdichte S, (6,¢,7) stattdessen auf die von der Antenne auf-

genommene Leistung Pj, oder die insgesamt am Antennentor verfiigbare Leistung Pjyail,

spricht man von der Gewinnfunktion (gain) G (9, go)

47rr2Smd (6, o, r)

G(0,p)= (2.19)
bzw. der effektiven Gewinnfunktion g (9, (p)
2
2(0,0)= izl S“‘d(e’(p’r). (220)
avail
Es gilt offensichtlich
2(0,0)=G(8,9)|A". (221)

Es besteht zwischen der Antennenrichtcharakteristik ¢ (9,(p) und dem richtungsabhén-

gigen Richtfaktor D(t9, (p) folgender Zusammenhang:

D(6,9)=|¢(6.0) - (222)

Aus den Gleichungen (2.1/2/22) folgt

_ 2 -
c(6,9)= /R—F(e,(p) (2.23)
S

fe(0.0) an-1. (224)

und

Zu beachten ist, dass die Antennenrichtcharakteristik ¢ (49,(0) eine komplexwertige vek-

torielle Grofe ist, welche die Information iiber Betrag, Phase und Polarisation beinhal-
tet. Die zeichnerische Darstellung eines Schnittes durch die Richtcharakteristik wird als

das Richtdiagramm bezeichnet. In der Praxis wird hiufig der Betrag der Richtcharakte-
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2. Grundbegriffe der Eintorantennen

ristik auf einer festen Ebene (z. B. Azimut) in der Form eines Polardiagramms darge-

stellt.
In Verbindung mit der effektiven Gewinnfunktion g(6,¢) ldsst sich die effektive An-
tennenrichtcharakteristik C (H,go) folgendermalien einfiihren:

2

g(ﬁ,(o):‘é(ﬁ,(ﬂ)‘ (225)
Fiir eine Eintorantenne gilt demnach
C(6,0)=¢(0,0) A (2.26)
und
1 - 2
EC_HC(HJD)‘ dQ=[A['7n. (227)

Bisher wurde zwar nur eine Eintorantenne im Sendebetrieb betrachtet, aufgrund des
bereits erwdhnten Reziprozititstheorems haben die oben eingefiihrten Antennenkenn-
groflen (Antenneneingangsimpedanz bzw. -admittanz, Antennenwirkungsgrad, Richt-
faktor, Gewinnfunktion und Richtcharakteristik) jedoch auch ihre Giiltigkeit fiir den
Empfangsbetrieb.

Ferner ist es sinnvoll, den Begriff der Antennenwirkfldche fiir die Empfangsantenne
einzufiihren. Die effektive Wirkfldche einer Antenne A4, ((9, (p) ist proportional zu ihrer
Gewinnfunktion und kann berechnet werden durch

2

A
AW(H,go):EG(H,q)). (2.28)

Bei Einfall einer homogenen ebenen Welle aus Richtung (6,¢) mit der elektrischen

Feldstirke Einc ist die maximal entnehmbare Empfangsleistung Payaii

- 2 - 2
22 ‘Einc 12 2 ‘ inc
P..=—G(0 =—I|c(@
avail A ( ? ¢) 2ZO A ‘C ( ? @)‘ n 2ZO . (2.29)
= AW (95 (0) Sinc
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Abbildung 2-3: Leistungsbilanz bei einer Eintorantenne im Empfangsbetrieb

In Abbildung 2-3 ist die Leistungsbilanz bei einer Eintorantenne im Empfangsbetrieb
dargestellt. Py entspricht der von der Antenne an den Empfanger tatsdchlich abgegebe-

nen Leistung und ist durch
Prec = |‘/\|2 fzivail ( 2.30 )

gegeben.
2.2 Bandbreite und Antennengute

2.2.1 Definition der Frequenzbandbreite der Eintorantenne

Die Bandbreite einer Antenne beschreibt im Allgemeinen ein Frequenzintervall zwi-
schen einer Minimalfrequenz fi,i, und einer Maximalfrequenz fi,.x, in dem sich die An-
tenneneigenschaften, wie z. B. die Eingangsimpedanz, die Richtcharakteristik usw.,
gegeniiber NenngroB3en nur um zuldssige Werte dndern (,,Spezifikationen*). Die Spezi-
fikationen sind systemabhingig. In dieser Arbeit wird ausschlielich die Bandbreite in

Bezug auf die Antenneneingangsimpedanz (Impedanzbandbreite) betrachtet.

Man legt in der Praxis die Bandbreite fiir eine Eintorantenne, also die obere bzw. untere
Grenze des Betriebsfrequenzbereichs, hédufig so fest, dass das Stehwellenverhiltnis

(VSWR) am Tor der Antenne innerhalb dieses Frequenzintervalls den Faktor 2 nicht

1+
tiberschreitet [Cha92, Jas61]. VSWR errechnet sich durch VSWsz. VSWR=2 ent-

L-|r]
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2. Grundbegriffe der Eintorantennen

spricht demnach |F| =%, d. h. 8/9 der insgesamt verfiigbaren Leistung wird im Sende-

fall von der Antenne abgestrahlt bzw. im Empfangsfall entnommen, wihrend der Rest

reflektiert wird.

Die Differenz zwischen der oberen Grenzfrequenz fix und der unteren Grenzfrequenz

f min
A = froa

vswres ~ Jin lysirs (231)

wird als die absolute Bandbreite bezeichnet. Ferner erhilt man die relative Bandbreite
BW, indem man die Differenzfrequenz Af auf die Mittenfrequenz f,, bezieht und in Pro-

zent angibt:

BW = Af-lOO%. (2.32)

m

2.2.2 Antennengute

Der Frequenzgang der Antenneneingangsimpedanz bzw. -admittanz lisst sich durch

eine Partialbruchentwicklung

m

s
Z,
YA(s)=G0+L+sCO+Z+ (2.33)
SL, m s2+&s+a)i
mit zugehdrigem Ersatzschaltbild (siehe Abbildung 2-4) approximieren. Falls die An-
tenne als verlustlos angenommen wird, stellen die ohmschen Widerstéinde in Abbildung

2-4 bekanntermallen die Abstrahlung der Antenne dar. Eine analoge Darstellung fiir

Z(s) verwendet iibrigens eine Serienschaltung von Parallelkreisen.

14



2. Grundbegriffe der Eintorantennen

O
Cr) Lo Go
Y (s) _ — eee __
Z., Z,
0, 0,
©, ©,
O

Abbildung 2-4: Ersatzschaltbild fiir Partialbruchentwicklung vom Frequenzgang der Antennen-

eingangsadmittanz

Die Pole von Y, (s) stellen die komplexen Frequenzen

: )
s, =—0, T jo, mito, = 2Qm und @, =\/©, -0, (2.34)

m

der Eigenschwingungen bei kurzgeschlossenem Eingang dar. Die Eigenschwingung m

klingt mit e " ab, sodass die Giite Q,, der Eigenschwingung die Linge ihrer Abkling-

zeit beschreibt.

Abbildung 2-5: Skizze der Polstellenverteilung der Antenneneingangsadmittanz

Die Antennengiite Q,g wird iiber das Verhiltnis der im Mittel gespeicherten reaktiven
Energie W zur von der Antenne abgestrahlten Leistung definiert [Fan69, Gey00,
Han98]:

15



2. Grundbegriffe der Eintorantennen

oW
= . 2.35
Or P ( )
Fiir die obige Darstellung erhédlt man somit
> Zn(®)
O (0)=—2r— I (2.36)
— 7, (@
mit
o +a)
Zn(®)= : (2.37)

2
2 2 2
[0 a —o,
m
a)m Zc,m 2 +( j
Qm a)m

Eine Niherung fiir Gleichung (2.36) erhdlt man, wenn man einen Ausdruck herleitet,
der sowohl fiir einen Serien- als auch fiir einen Parallelresonanzkreis fiir alle Frequen-
zen o das in Gleichung (2.35) definierte Verhéltnis von gespeicherter Energie zu Ver-

lustenergie richtig beschreibt [Cha03d]:

de<w>—LJ[RA<w>dX;jf’)jz+[XA<w>dR;a<f’)jz )

bzw.

Qrad(w)=#(w)\/(@(m)w;—a()w)j2 +[BA(a))d%+a()a))j2. (2.39)

Aus den Gleichungen (2.38/39) ist ersichtlich, dass die Eingangsimpedanz einer Anten-
ne mit hoher Giite duflerst frequenzempfindlich ist. Das heift, dass sich die Antennen-
eingangsimpedanz sehr stark bei Anderung der Frequenz éndert. Dies fiihrt zu groBen
Problemen, wenn man versucht, die Antenne moglichst breitbandig anzupassen. Die
Antennengiite Oy, setzt daher die Grenze der erreichbaren Bandbreite einer Antenne
fest. Mit Hilfe des Theorems von Fano [Bah88] lésst sich die Beziehung zwischen der
erzielbaren relativen Bandbreite (VSWR <2) und der Antennengiite ndherungsweise
angeben. Ohne Anpassungsnetzwerk (siehe auch Abschnitt 5.4.1) ergibt sich die relative

Bandbreite einer Antenne im Resonanzbetrieb zu
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2. Grundbegriffe der Eintorantennen

1

\/EQrad .

BW =~

(2.40)

2.3 Leistungsanpassung und Rauschanpassung

Fiir eine Sendeantenne ist es wichtig, dass ein moglichst groBBer Teil der am Antennen-
tor verfiigbaren Leistung P,y abgestrahlt wird. Um die reflektierte Leistung Prs am
Tor der Antenne zu minimieren, also um eine maximale Leistungsiibertragung zwischen
der Antenne und dem Generator zu ermoglichen, muss der Generatorinnenwiderstand
mit Hilfe eines idealerweise verlustlosen Anpassungsnetzwerks in die GroBe transfor-
miert werden, welche konjugiert komplex zur Antenneneingangsimpedanz ist. Dies ist
bekannt als Leistungsanpassung. Entsprechend erfolgt die Leistungsanpassung einer
Empfangsantenne durch die Transformation der Antenneneingangsimpedanz in die kon-

jugiert Komplexe der Empfangerlast.

Dagegen kommt es bei einem Empfangssystem nicht immer primér auf Leistungsanpas-
sung, sondern vielmehr auf das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (SNR) am Empfangeraus-

gang an.
SNR ist das Verhéltnis der spektralen Signalleistungsdichte zur spektralen Rauschleis-
tungsdichte am Empféngerausgang. Mit Hilfe der Systemrauschtemperatur 7, _1ésst sich

dieses Verhiltnis auch iiber die am Antennentor verfligbare Signalleistungsdichte

P, /Af angeben:

sys

P, /A
SNR = # mit 7, =T,+T, (k,=Boltzmann-Konstante). (241)

B~ sys

Hierbei wird das im Empfanger selbst erzeugte Rauschen durch die effektive Empfan-
gerrauschtemperatur 7. beschrieben. Das liber die Antenne empfangene Rauschsignal

(,,externer* Rauschbeitrag) wird durch die Antennenrauschtemperatur 7, charakterisiert.
Das Ersatzschaltbild zur Analyse des Rauschverhaltens eines Empfangssystems mit
einer Eintorantenne ist im unteren Bild dargestellt. YA ist die Eingangsadmittanz der

Eintorantenne inklusiv eines Anpassungsnetzwerks, welches ganz allgemein ohne eine
feste Zielsetzung wie Leistungsanpassung eingefiihrt wird. Das Empfingerrauschen

wird dabei durch zwei zum Teil zueinander korrelierte Ersatzrauschquellen (eine Ersatz-
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2. Grundbegriffe der Eintorantennen

und eine Ersatzrauschstromquelle /

rauschspannungsquelle U oise ) am Eingang des

noise

Empféangers beschrieben [Hau60, Sch90].

+ _

ORI O Y

O]

Abbildung 2-6: Ersatzschaltbild zur Analyse des Rauschverhaltens eines Empfangssystems mit

einer Eintorantenne. Die beiden Rauschquellen stellen das Rauschen im Empfinger dar.

’ (in V¥/Hz). Ein Teil der

Die Rauschspannungsquelle hat eine spektrale Dichte |Ur

2 (in A*/Hz) ist mit der Rauschspan-

Rauschstromquelle mit der spektralen Dichte |/,

nung unkorreliert, der andere Teil ist mit der Rauschspannung iiber den komplexwerti-
gen Rauschleitwert Y, = G, + jB, korreliert. Damit werden die Rauscheigenschaften des
Empfangers bei einer gegebenen Frequenz durch die oben genannten Parameter be-
schrieben.

Berechnet man nun die effektive Rauschtemperatur 7es des Empfangers in Bezug auf
die Eingangsadmittanz ¥, =G, + jB,, so erhilt man mit 7; und R., jeweils als der

Raumtemperatur und dem Ersatzrauschwiderstand [Hau60]

. ‘YA - Yopt
Togr =Togp min T ToReq e (2.42)
y

Y, =G, +JB,, ist der Wert der Eingangsadmittanz, mit der die Rauschtemperatur

minimal zu Tt min Wird. Diese optimale Admittanz lésst sich berechnen durch

(2.43)

T ist also nicht nur eine Funktion von den Parametern des Empfiéngers, sondern auch

von der Eingangsadmittanz der Antenne. Weicht Y ", stark von Y, ab, so kommt eine

relativ hohe Rauschtemperatur zustande, wodurch das erforderliche SNR am Ausgang
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2. Grundbegriffe der Eintorantennen

des Empfingers nicht mehr gewihrleistet ist. Das Anpassungsnetzwerk der Antenne

wird daher meistens so ausgewdhlt, dass die Antenneneingangsadmittanz Y, in Yoy
transformiert wird, d. h. ¥, = Y, - Diese Malinahme dient zum Minimieren der effekti-

ven Rauschtemperatur und wird daher als Rauschanpassung bezeichnet.

2.4 Kurze Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden einige Grundbegriffe aus der Antennentechnik am Sonderfall
der Eintorantennen erldutert. Dabei ist die komplexwertige Antenneneingangsimpedanz
bzw. -admittanz fiir die Realisierung von Leistungs- und Rauschanpassung von grofBer
Bedeutung. Aus dem Frequenzgang der Antenneneingangsimpedanz bzw. -admittanz
lasst sich zudem die Antennenglite abschétzen, die mit der maximal erreichbaren relati-
ven Anpassungsbandbreite der Antennen eng zusammenhingt. Zur Beschreibung der
Strahlungseigenschaften der Antennen dient die komplexwertige vektorielle Antennen-
richtcharakteristik, und iiber die effektive Antennengewinnfunktion, welche sich auf die
verfligbare Leistung am Antennentor bezieht, kann ferner die effektive Antennenricht-
charakteristik eingefiihrt werden. All diese am Fall der Eintorantenne eingefiihrten
Kenngroflen werden in den folgenden Kapiteln in verallgemeinerter Form auf die Cha-

rakterisierung von Mehrtorantennen iibertragen.
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3. Allgemeine Theorie der Mehrtorantennen

3 Allgemeine Theorie der Mehrtorantennen

Mehrtorantennen werden konventionellerweise iiber eine Anordnung mehrerer Einzel-
antennen realisiert. Jede als Antennenelement bezeichnete Einzelantenne verfiigt liber
ein Tor und eine diesem Tor zugeordnete ,,strahlende® Substruktur. Damit kann das
Verhalten einer solchen Mehrtorantenne (Gruppenantenne, Array) auf einfache Weise
aus dem Verhalten der Einzelantennen hergeleitet werden. In der vorliegenden Arbeit
werden kompakte Mehrtorantennen betrachtet, bei denen eine eindeutige Zuordnung
zwischen den Toren und zugehorigen Strahlerelementen nicht mehr moglich ist. Daher
wird hier ein verallgemeinerter Begriff einer Mehrtorantenne zugrunde gelegt. Um die-
sen Begriff der Mehrtorantenne zu illustrieren, ist in Abbildung 3-1 eine moglichst all-
gemeine Struktur einer N-Tor-Antenne gezeigt. Wesentlich fiir diese N-Tor-Antenne ist,
dass sie tiber N Tore (Klemmenpaare) verfiigt, zu denen N verschiedene Richtcharakte-
ristiken gehoren. Wie aus Abbildung 3-1 ersichtlich ist, lassen sich im allgemeinen Fall
die verschiedenen Substrukturen der Antenne (z. B. Metallzylinder, dielektrische Reso-
natoren) nicht eindeutig den verschiedenen Toren zuordnen. Wenn in Abbildung 3-1
z. B. Tor 2 gespeist wird, so flieBen auch Strome auf dem mit Tor 3 galvanisch verbun-
denen Metallteil. Im allgemeinen Fall wiirde die Speisung eines Antennentors zur Erre-

gung von Ersatzstromquellen auf der gesamten Antennenstruktur fithren.

L

e(7), u(r)

7_ -
Bezugsebene Tor 2 Tor3 e e e TorN
Tor 1

Abbildung 3-1: Illustration des Begriffs der Mehrtorantenne

Bei der Anwendung von Mehrtorantennen muss zwischen verschiedenen Systemarchi-

tekturen unterschieden werden. Der einfachste Fall liegt vor, wenn die N Tore iiber ein
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3. Allgemeine Theorie der Mehrtorantennen

passives HF-Verteilungsnetzwerk mit einem einzelnen Tor verbunden werden und so-
mit eine Einzelantenne in Form einer Gruppenantenne geformt wird. Durch geeignete
Wabhl der Anzahl der Antennenelemente, ihres Abstands und der durch das Verteilungs-
netzwerk bewirkten Amplituden- und Phasengewichtung kann so z. B. eine Antenne
hoher Richtwirkung und/oder spezieller Form der Richtcharakteristik (,,shaped beam®)
realisiert werden, die eine Alternative z. B. zu einer Spiegelantenne darstellt. Verwendet
man im Verteilungsnetzwerk elektronisch steuerbare Phasenschieber und/oder Laufzeit-
glieder, so entsteht eine Antenne mit elektronischer Diagrammschwenkung — eine pha-
sengesteuerte Gruppenantenne (Phased Array). Solche Phased Arrays finden vor allem
in der Radartechnik, aber z. B. auch zur Nachfiihrung der Keule von Satellitenempfan-
gern Anwendung [Han98, Mai94]. In den letzten Jahren gewinnen auch adaptive An-
tennensysteme immer mehr an Bedeutung. Dabei handelt es sich um die Kombination
von Mehrtorantennen und digitaler Signalverarbeitung. Infolgedessen kann eine adapti-

ve Abstrahlungs- bzw. Empfangseigenschaft realisiert werden.

In diesem Kapitel 3 soll die allgemeine Theorie von Mehrtorantennen beschrieben wer-
den, ohne Beschrinkung auf oben genannten Sonderfall, also fiir eine allgemeine Struk-
tur entsprechend Abbildung 3-1. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird diese Theorie
fiir den Fall hergeleitet, bei dem Dissipationsverluste auf der Antenne vernachldssigbar
sind. Der Einfluss solcher Verluste wird spéter in der Beschreibung kompakter Mehr-

torantennen diskutiert.

3.1 Definition und Bedeutung der Impedanz- und Admittanz-

matrix von Mehrtorantennen

Die Antennenstruktur (siche Abbildung 3-1) besitzt N Anschlussleitungen. In jeder die-
ser N Anschlussleitungen ist eine individuelle Bezugsebene (Antennentor) so festgelegt,
dass im Bereich dieser Bezugsebene nur ein Wellentyp ausbreitungsfihig ist. Falls die
Anschlussleitung weiterhin eine TEM- oder Quasi(TEM)-Leitung ist, kann der Zustand
in der Bezugsebene anstatt iiber Feldgrofen durch Spannungen und Strome beschrieben

werden.

Zunichst sei der Sendebetrieb der Mehrtorantenne betrachtet. Fiir die zeitharmonische
Speisung der N Antennentore konnen alternativ eingepréigte Stromquellen mit unendlich
hohem Innenwiderstand, eingeprigte Spannungsquellen mit verschwindendem Innen-

widerstand oder an den Leitungswellenstand Z; der Anschlussleitungen angepasste
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Quellen betrachtet werden. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Beschreibungen der Mehr-

torantennen, die jedoch ineinander umgerechnet werden konnen.

Hier soll zunéchst die Beschreibung iiber eingepriagte Strome betrachtet werden, bei der
der unendlich grofle Quellenwiderstand feldtheoretisch durch magnetische Winde in
den zu den Toren gehdrigen Bezugsebenen beschrieben wird. Nimmt man an, dass an
nur einem Tor (hier Tor n) ein zeitharmonischer Strom 7, eingeprigt wird und an allen
anderen Toren Leerlauf herrscht (magnetische Wand in Bezugsebene), so erregt dieser
eingepragte Strom in den Raumpunkten (Nah- und Fernfeld) die zugehorigen elektri-
schen und magnetischen Felder. Diese sind proportional zu 7, und lassen sich daher fiir

eine gegebene Frequenz @ in der Form

E,(F)=Z,F,, (F)I, und H, (7)=F,, (7)1, (3.1)

ausdriicken. F' (7) und F

» ... (7) entsprechen der Greenschen Funktion fiir das elektri-
sche bzw. magnetische Feld fiir den Quellpunkt in Tor n. Im Fernfeld der Antenne gilt

die einfache Verkniipfung

F, (F)=ii, xF,,(F). (3.2)

r e,

Lasst man zu, dass die eingeprigten Strome an allen Toren von Null verschieden sind,

so ergibt sich das Gesamtfeld aufgrund der Linearitét zu

~ N

~ . N
Egesamt(F):ZOZInF;,n (F) und ngsamt(f):ZI:In h,n (]7)° (3°3)

n=1

I

Die zugehdrige abgestrahlte Leistung ergibt sich zu

"ds = %iilnl; $F,-F,dS. (34)

n=1 m=1

1 1=
Rad = 2_2045 ‘E gesamt

In den N Bezugsebenen (Toren) kann das gesamte elektrische Feld durch Torspannun-

gen U, repréasentiert werden, und man erhélt

Ul le Z]2 Z]N 1
UZ — Z.21 Z.22 Z2N 2 (3.5)
UN ZNl ZN2 ZNN IN

oder in abgekiirzter Matrizenschreibweise
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[v]=[2]7] (36)
mit [Z ] als der Impedanzmatrix der Mehrtorantenne. Die Elemente der Z-Matrix kon-

nen gemdl Z =R + jX,  in Real- und Imagindrteil zerlegt werden.

Wendet man den Energiesatz auf die Antennenstruktur an, so ergibt sich fiir eine ver-

lustlose Antennenstruktur

2_ﬁ‘E
4

gesamt gesamt

“Su :—<JS o X )-dS 42 ij'[M 7 2)@'1/. (3.7)
14

2

Setzt man die Gleichungen (3.3) und (3.6) in Gleichung (3.7) ein, so erhdlt man auf bei-

den Seiten der Gleichung eine hermitesche Form in den Torstromen /,.

Verlangt man die Giiltigkeit der Gleichungen fiir alle /,-Kombinationen, so erhélt man

tiber einen Koeffizientenvergleich

e,m

R, =2y, =Z,F,, - F.,dS (38)

und

X,, = ou[(#F,, Fr,—&F, F,)dv. (39)

v

Aus Gleichung (3.8) und durch Vergleich mit Gleichung (3.4) erkennt man, dass der
Realteil der Impedanzmatrix mit der im Fernfeld abgestrahlten Leistung verkniipft ist.
Der Realteil des Elements (m, n) beschreibt die durch Interaktion des Fernfelds des Tor-
stroms /, mit dem Fernfeld des Torstroms 7, zustande kommende Strahlungsleistung.
Falls das Fernfeld von Torstrom n zum Fernfeld des Torstroms m orthogonal ist (ver-

schwindendes Wechselwirkungsintegral), so wird R,,,= 0.

Aus Gleichung (3.9) erkennt man, dass der Imaginirteil der Impedanzmatrix mit der
Differenz von der im Nahfeld der Antennenstruktur im Mittel gespeicherten magneti-
schen und elektrischen Feldenergie verkniipft ist. Bei der Interpretation von Gleichung
(3.9) ist zu beachten, dass die Materialdaten x und & Funktionen des Ortes sind und
nur in der Antennenstruktur von Eins verschieden sind. Da im Fernfeld der Antenne
Gleichung (3.2) gilt, werden die pro Volumeneinheit gespeicherten elektrischen und
magnetischen Feldenergien gleich, und somit verschwindet der Integrand von Glei-

chung (3.9) im Fernfeld. Das Element X, beschreibt die Energiedifferenz zwischen

23



3. Allgemeine Theorie der Mehrtorantennen

elektrischem und magnetischem Feld, welche speziell durch Interaktion des Nahfelds

von Torstrom 7, mit dem Nahfeld von Torstrom /,, zustande kommt.

Nichtverschwindende Nebendiagonalenelemente Z

. (mit m#n) in der Impedanzmat-
rix bedeuten Verkopplung der Tore, d. h. die Spannung am Tor m hingt nicht nur vom
Strom am gleichen Tor, sondern auch von den Stromen an den anderen Toren ab. Die
Verkopplung von Antennenelementen [Ma74, Mai94, Stu98] ist z. B. bei phasengesteu-
erten Gruppenantennen (,,Phased Arrays®) von groBler Bedeutung. Sie fiihrt dort u. a.
zum Problem der Blindwinkel (,,Scan Blindness*) [Han98, Mai94]. Dabei verringert
sich der Gewinn fiir bestimmte Schwenkwinkel der Keule dramatisch, weil ein grof3er

Teil der verfiigbaren Leistung zum Generator zurtickreflektiert wird.

Der Betrag der gegenseitigen Impedanz Z, ist ein MaB fiir die Stirke der Verkopplung

zwischen den Antennentoren. In Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 ist die gegenseitige
Impedanz flir zwei parallele A/2-Dipolantennen (Zweitorantenne) in Abhéngigkeit vom
Abstand a (bei fester Frequenz) dargestellt. Man kann erkennen, dass in diesem Fall der
Betrag der gegenseitigen Impedanz mit wachsendem Elementabstand monoton ab-

nimmt.

80 ‘
\ Re(Z,)
60 1 =---1Im(Z)
1 (o] o
404 \ ¢
204

Re(Z,,). Im(Z,,)[C)]
o
/
P
> \
AY
]
’
s
/
4
.\
\
\
|
[}

alk

Abbildung 3-2: Gegenseitige Impedanz zwischen zwei parallelen Halbwellendipolen in Abhéngig-

keit vom Abstand a bei konstanter Frequenz
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Abbildung 3-3: Wie Abbildung 3-2, jedoch Darstellung des Betrags der komplexwertigen gegensei-

tigen Impedanz

Alternativ zur Beschreibung des Verhaltens der Mehrtorantenne fiir eingepragte Strome,
konnen auch die Spannungen an den Toren als eingepridgt angenommen werden. Dabei
ist feldtheoretisch in den zu den Toren gehdrigen Bezugsebenen ein magnetischer Strom

vor einer idealen elektrischen Wand anzunehmen.

Nimmt man zunéchst an, dass die Torspannung nur am Tor n von Null verschieden ist,

so kann man das zugehorige elektrische und magnetische Feld tiber

En(?):én(F)Un und H,(7)= (3.10)

1
ZO
mit dieser Torspannung verkniipfen. Fiir das Fernfeld gilt wie im Fall eingeprigter

Strome
15“,1,”(?)=ﬁ x}:?e . (3.11)

Es ist wichtig, zu beachten, dass die sich hier im Fall eingeprigter Torspannungen erge-

benden Funktionen Ii,n und F}m von den im Fall eingeprégter Torstrome verwendeten

Funktionen Iiﬂn und ]3,1’" verschieden sind, da die Randbedingungen in den Bezugsebe-

nen der Tore verschieden sind (magnetische und elektrische Winde).
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Der allgemeine Fall mit nicht verschwindenden Torspannungen an allen Toren ergibt

sich durch lineare Superposition.

Die in den kurzgeschlossenen Toren flieBenden Torstrome sind mit den Torspannungen

iiber die Admittanzmatrix verkniipft:
[1]=[r][U] mit[r]=][Z]". (3.12)

Setzt man die Gleichungen (3.10/11/12) in den Energiesatz ein und spaltet die Elemente

der Admittanzmatrix gemall ¥ =G, + jB

mn

in Real- und Imaginérteil auf, so folgt in

analoger Weise wie bei der Impedanzmatrix

P _ L g5 2
G =ZLmm _—___ F dS 3.13
mn ZO Zo¢ e,n e,m ( )
und
B, =6, [(&.F., o= F F V- (3.14)
14

3.2 Beschreibung der Eigenschaften von Mehrtorantennen im
Sende- und Empfangsfall Gber die Torrichtcharakteristiken

und die Streumatrix

Die im vorigen Abschnitt diskutierte Beschreibung iiber eingeprigte Strome (Impe-
danzmatrix) oder eingeprigte Spannungen (Admittanzmatrix) beschreibt im Allgemei-
nen nicht den realen Betriebsfall, bei dem im Sende- als auch im Empfangsbetrieb die
Tore mit endlichen Lastwiderstinden betrieben werden. Zur Beschreibung dieses Be-
triebszustands ist es zweckméiBig, von reellwertigen Lastwiderstdnden Z; an den N An-
tennentoren auszugehen und die Verbindungsleitungen mit einem identischen Lei-

tungswellenwiderstand zu versehen.

Aus den Torspannungen und -stromen U, und /, werden die auf die Tore zulaufenden
(Wellenkoeffizient a,) und aus den Toren herauslaufenden (Wellenkoeffizient b,) Wel-

len tiber
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R e PR

gebildet.

Féllt im Sendebetrieb nur am Tor »n eine Welle a, ein, so kann das zugehorige elektri-
sche und magnetische Feld in allen Punkten (Nah-und Fernfeld) mit a, wie folgt ver-

kniipft werden:

T

o (F)a,. (3.16)

- ol _ 1
E (F)=\Z, F.,(F)a, und H,(F)=——
) /_Z0

Die hier verwendeten Funktionen sind aufgrund der anderen Randbedingung an den
Toren von den bei eingepragten Stromen oder eingeprigten Spannungen verwendeten

Funktionen verschieden.

Fiir das Fernfeld gilt

>

I@m(f)==ﬁrxiiﬁ(F). (3.17)

A

Die effektive Fernfeld-Torrichtcharakteristik C, (6,9) von Tor n ist mit Iiﬂn (F) wie

folgt verkniipft:

(3.18)

,n(”):\/grén(e@)‘

Damit erhélt man fiir den Fall, dass nur an Tor n eingespeist wird und alle anderen Tore

reflexionsfrei abgeschlossen sind, die folgende Strahlungsdichte im Fernfeld:

2

E

n

- 2
< (H,go)‘ P mit P =

2
. . a
2 avail,n avail,n
27, drr

n

Srad,n (9’ ¢7 l") = ( 3.19 )

- 2
C, (49, (o)‘ entspricht der effektiven Gewinnfunktion von Tor »n und bedeutet das Ver-

hiltnis der tatsdchlichen Strahlungsdichte der Antenne in Richtung (€, ¢) zu derjenigen

einer isotropen Antenne, welche die verfiigbare Leistung P,

avail,n

= |an|2 abstrahlt. Hierbei

werden also sowohl die Richtwirkung der Antenne beriicksichtigt als auch die Tatsache,
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dass in der realen Antenne aufgrund der Reflexion am Tor 7 und des Ubersprechens zu

den anderen Toren weniger als P, = ? abgestrahlt wird.

avail,n

a

n

Nun sei der Fall betrachtet, dass an allen N Toren Wellen einfallen, welche durch den

Vektor der einfallenden Welle (a)’ = [a1 yOyyees iy ] ? beschrieben werden.

Der zugehorige Vektor der reflektierten Welle ergibt sich zu

(b)=[S](a) (320)
tiber die Streumatrix
S, S, Sy
s)= % aan
SNI SN2 SNN

Diese lésst sich aus Impedanz- und Admittanzmatrix tiber

[s1=[[Z]-M][Z]+10] =[-[F0+[7]]

mit[Z]=[2,]*[Z][2.] " wa[V]=[2.)[7][2.)"

(3.22)

ermitteln, wobei [Z d]eine Diagonalmatrix der Bezugswiderstinde der einzelnen Tore
ist [Kle61].

Einsetzen der Gleichungen (3.16) bis (3.20) in den Energiesatz liefert
+ * S *
(o) []-[8] [s]+2/m{[s]} (@) = X Y 0,05 (2, + 7, )¢ (323)
mit
1 pud =k
=—aoC, (0,0)-C (60,0)dQ .
Kom ﬂqS ,(0.9)-C,(0.0) (324)

und

©' = transponiert
©[1] = Einheitsmatrix

@ = komplex konjugiert und transponiert
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Kmnz—.[(yﬁ F, —&F -F )dV (3.25)
C

Die Elemente ,,, der hermiteschen Matrix [ z]=[1]-[S ]* [S] sind also mit dem Bei-

trag zur Abstrahlung aufgrund der Wechselwirkung zwischen der Torrichtcharakteristik
m und der Torrichtcharakteristik n verkniipft. Der Imaginérteil der Streumatrix ist mit

der Wechselwirkung im Nahfeld verkniipft.

Wechselt man den Bezugswiderstand (Lastwiderstand) von Z, , in Z, ,, so wird die

Streumatrix wie folgt umgerechnet:

51, =[(2... +2.)+(2. -2 )L ] (2., - 2.,)10+ (2, +2,)[S]] (3.26)

Das Verhalten der Mehrtorantenne im Sendefall wird komplett durch den Vektor der

effektiven Torrichtcharakteristiken

(C(0.0)) =[C.(0.90).C,(0.9)...C, (6.0)] (327)
und die Streumatrix [S] beschrieben. Man definiert tiber

<6m,5n>zK (3.28)

mn

eine Korrelationsmatrix [K ] fiir die effektiven Torcharakteristiken. Es ist wichtig zu

beachten, dass aufgrund der Gleichung (3.24) zwischen den Torrichtcharakteristiken

und der Streumatrix die Relation

[K]Tor :[1]_[5]* [S] (3.29)
gilt. Bei einem Wechsel des Bezugswiderstands und der damit verbundenen Verdnde-

rung der Streumatrix (sieche Gleichung (3.26)) verdndern sich wegen Gleichung (3.29)

auch die effektiven Torrichtcharakteristiken.

Das Fernfeld der Mehrtorantenne bei gegebenem Vektor (a) der einfallenden Wellen ist

2rr
_Ji

E(0,9.7) \/7\/_ ( )) (a). (330)
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P
(a) I (b) N
+ E0,0.) / E,(0,9)

R L [ DR

Abbildung 3-4: Zur Darstellung des Zusammenhangs des Sende- und Empfangsverhaltens von

Mehrtorantennen
Das Verhalten im Empfangsfall kann charakterisiert werden, indem man annimmt, dass
eine homogene ebene Welle mit der elektrischen Feldstirke E,  aus Richtung (0,9)

auf die Mehrtorantenne einfallt. Die aus Tor n herauslaufende Welle wird dann

A - ~
=———0C,(0,0) E,- 3.31
242727, (0.0) (33D

n

Der Vektor der aus den Toren herauslaufenden Wellen wird somit

A

(b>=ﬁ(0(9,(p))-ém-

(3.32)

3.3 Korrelation zwischen Torrichtcharakteristiken, Gewinnre-
duktionsfaktor und Frequenzbandbreite

In diesem Abschnitt sollen allgemeine Kriterien fiir die Eigenschaften (,,Performance*)

von Mehrtorantennen eingefiihrt werden. In heuristischer und (zunédchst noch unpriziser

Weise) konnen die an Mehrtorantennen fiir digitale Keulenformung gestellten Anforde-

rungen wie folgt formuliert werden:

i.  Die zu den verschiedenen Toren gehdrenden Torrichtcharakteristiken sollen hin-

sichtlich ihrer Abhéngigkeit vom Richtungswinkel ,,verschieden® sein.

i1.  Fiir eine gegebene Richtungsabhédngigkeit soll die abgestrahlte Leistung im Sen-
defall, bzw. die an den Empfinger gelieferte Leistung im Empfangsfall nicht
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durch Fehlanpassung an und Ubersprechen zwischen den Toren reduziert wer-

den (,,Gewinnreduktion®).

iii.  Die Zahl der Tore der Mehrtorantenne sollte fiir die gegebene geometrische Ge-

samtabmessung so grofl wie moglich sein.

Um diese Forderungen préziser und eindeutig formulieren zu kdnnen, ist es zweckma-
Big, wenn man sich des mathematischen Formalismus der Funktionalanalysis bedient
und die Richtcharakteristiken als Elemente eines unitiren linearen Raums auffasst

[Ree80].
Das innere Produkt zwischen zwei Elementen (Richtcharakteristiken) wird tiber
- - 1 ==
c.C)=T =—¢C C dQ 333
< m n > mn 472_ é m n ( )

eingefiihrt. Damit wird jedem Elementepaar die komplexe Zahl T

mn

zugeordnet und es

gilt T =T, . Uber dieses innere Produkt wird die Norm gemiB

o= le.c.) =& =36

definiert. Sowohl das innere Produkt als auch die Norm besitzen eine direkte physikali-

C, C, e (3.34)

sche Bedeutung. Das innere Produkt 7 entspricht der Korrelation zwischen den

Richtcharakteristiken. Geht man davon aus, dass die Einfallsrichtungen der einfallenden
Wellen iiber alle Raumwinkel gleich verteilt sind und zufallige komplexwertige Ampli-
tuden haben, so stimmen Korrelation zwischen (effektiven) Torrichtcharakteristiken und
Korrelation zwischen empfangenen Signalen iiberein [Vau87]. Die Korrelation zwi-
schen Signalen verringert vor allem die Leistungsfahigkeit der Diversititsantennen-
systeme, da bei solchen Systemen die statistische Unabhédngigkeit der Signale einzelner

Tore vorausgesetzt wird [Lee71, Lib99].

Fiir eine ideale verlustlose Mehrtorantenne ohne Verkopplung zwischen den Toren
(S, =0 fiir m+#n)und Leistungsanpassung (S, =0) wird die Norm der Torrichtcha-
rakteristiken gleich 1. Somit hat die in Gleichung (3.34) eingefiihrte GroBe &£, die phy-

sikalische Bedeutung eines Gewinnreduktionsfaktors. Im verlustlosen Fall wird die
Gewinnreduktion durch Ubersprechen zwischen den Toren und Reflexion an den Toren

verursacht und es folgt aus Gleichung (3.29)
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2

2 N
_ZS

m=1,#n

& =1-1s

(3.35)

nn mn

Die (Frequenz-) Bandbreite an Tor n ldsst sich {iber den Gewinnreduktionsfaktor defi-
nieren. In Kapitel 2 wurde fiir Eintorantennen die Bandbreite in Bezug auf VSWR <2
eingefiihrt. Hierbei wird an den Bandgrenzen der (effektive) Gewinn gegeniiber dem
maximal mdglichen Gewinn aufgrund von Reflexionsverlusten um den Faktor 8/9 re-
duziert. Bei Mehrtorantennen treten neben Reflexionsverlusten zusitzlich Ubersprech-

verluste auf. Daher wird hier die Frequenzbandbreite an Tor n gemil

(3.36)

A= fonax

£ =8/9 - fmin £.=8/9

mit & nach Gleichung (3.35) eingefiihrt.

Mit Hilfe des inneren Produkts (Korrelation 7, ) und der Norm kann man (im Sinne der

Funktionalanalysis) einen Winkel ¢,,, zwischen zwei Richtcharakteristiken angeben:

m n

ey g decam
e

n

_ Ll oo Lglef i)

,  (337)

mit 0<a, <7/2.
Gilt a,,, = /2, so sind die Richtcharakteristiken zueinander orthogonal (unkorreliert).

Fiir zwei Torrichtcharakteristiken mit (bis auf den Gewinnreduktionsfaktor) gleicher

Richtungsabhingigkeit wird «, Null. Ein «, , das viel kleiner als 7/2 ist, deutet also

mn mn >

auf eine starke Korrelation zwischen den beiden effektiven Torrichtcharakteristiken hin.

Falls die N Torrichtcharakteristiken einer betrachteten N-Tor-Antenne linear unabhin-
gig sind, d. h. wenn keine Torrichtcharakteristik durch Linearkombination der anderen
Torrichtcharakteristiken darstellbar ist, so bildet die Menge aller durch Linearkombina-

tion der Torcharakteristiken entstehenden Richtcharakteristiken einen Raum 90,,,, der

Dimension N:

—

My, ={C|C =W C+W,C,+..+W,Cy W, C}. (338)
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Vergleicht man diesen von einer gegebenen Antenne aufgespannten Raum von Richt-
charakteristiken mit dem Raum einer anderen N-Tor-Antenne, so werden beide Rdume
im Allgemeinen nicht libereinstimmen. Betrachtet man den Raum 9t aller moglichen
Fernfeld-Richtcharakteristiken, so scheint dessen Dimension gegen unendlich zu stre-
ben. Diese Aussage muss jedoch modifiziert werden. Jede Richtcharakteristik kann nach
sphérischen Wellenfunktionen entwickelt werden. Fiir eine Antenne mit einer maxima-
len linearen Gesamtausdehnung L (d. h. Antenne passt in Kugel mit Durchmesser L)
erfordern alle sphérischen Wellenfunktionen mit einer Hauptordnungszahl

u>u,. =nL/A eine superdirektive Erregung (genauere Erlduterung in Kapitel 4). Da
es zur Ordnungszahl 4 insgesamt (24 +1) zueinander orthogonale Richtcharakteristi-

ken gibt, folgt die hochstmogliche Dimension (= hochstmdgliche Torzahl) des Raums

einer Mehrtorantenne mit Abmessung L zu

Himax
Npwo = > (2041) = Q4 fy ) :%(u”-fj, (3.39)
=l

falls keine superdirektiven Eigenschaften benutzt werden. Mit superdirektiven Anten-

nen ldsst sich N, gegeniiber dem Wert nach Gleichung (3.39) erhohen, jedoch ist die-
se MaBnahme aufgrund der Bandbreitenreduktion limitiert (siche Kapitel 4).
Fiir den Sonderfall von Antennen, bei denen die Keulenformung auf eine Ebene und

eine Polarisation beschrinkt ist, gehort zu jeder Ordnungszahl nur eine linear unabhén-

gige Richtcharakteristik, sodass man

Hmax

y7; L L
N, .= E u=0+p )= =—(1+—J (3.40)
=i 2 24 A

erhilt. Fiir eine Mehrtorantenne mit einer Querabmessung von z. B. L=31/4 kann

man dann (ohne superdirektive Erregung) nur einen Richtcharakteristikraum der Di-
mension 4 (vier Tore) aufspannen. Betrachtet man zwei verschiedene Mehrtorantennen
mit gleicher Gesamtabmessung L, die in der Polarisation iibereinstimmen und in der

gleichen Ebene Keulenformung mit N, Toren realisieren, so spannen beide ndhe-

rungsweise den gleichen Raum von Richtcharakteristiken auf.
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3.4 Einfuhrung von Eigenmoden der Mehrtorantenne

Zur besseren Untersuchung einer Mehrtorantenne mit verkoppelten Toren, ist es vor-
teilhaft mit der Eigenmodendarstellung der Mehrtorantennen [Cha03a, Cha03b, Cha03c,
Sal99] zu arbeiten. Bei den Eigenmoden einer Mehrtorantenne handelt es sich um einige
voneinander entkoppelte Betriebsmoden der Antenne. Alle anderen moglichen Be-
triecbsmoden der Mehrtorantenne konnen als Linearkombination dieser Eigenmoden
angesehen werden. Man kann die Eigenmodendarstellung einer N-Tor-Antenne so ver-
stehen, dass die N urspriinglich miteinander verkoppelten Einzelantennen dabei in N
neue voneinander entkoppelte virtuelle Einzelantennen transformiert werden, welche
mit N Eingangsimpedanzen (Modenimpedanzen) und N Eigenrichtcharakteristiken

(Modenrichtcharakteristiken) verbunden sind.

Im N-dimensionalen Raum 91,,., der Richtcharakteristiken einer gegebenen N-Tor-

Antenne lésst sich eine Basis aus N orthonormalen Richtcharakteristiken
¢ (0,9),6,(0,0),...¢y (0,9) mit|c|=1und (¢,,¢,)=0firm=n (3.41)
finden.

Spezielle Verfahren zur Ermittlung orthogonaler Richtcharakteristiken nutzen entweder

die Hauptachsentransformation der positiv definiten reellen Widerstandsmatrix [R]

nach Gleichung (3.8) oder der positiv definiten reellen Konduktanzmatrix [G] nach

Gleichung (3.13). Beide Matrizen besitzen N positiv reelle Eigenwerte und orthogonale

reelle Eigenvektoren.

Im Falle der Widerstandsmatrix erhédlt man
[R]=[V 17 1V] (342)
mit der orthogonalen Matrix [V] , deren N Spalten aus den normierten Eigenvektoren

von [R] bestehen:

[] ist dabei eine Diagonalmatrix
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[r]= (3.44)

mit den positiv reellen Eigenwerten i der Matrix [R] .
Im allgemeinen Fall wird die Impedanzmatrix [Z ] = [R] +Jj [X ] nicht durch die Matrix

[V] diagonalisiert, da im Allgemeinen die Eigenvektoren der positiv reellen Reaktanz-
matrix [X ] von den Eigenvektoren von [R] verschieden sind. Trotzdem kann im fol-

genden von der Diagonalisierbarkeit der Matrix [Z ] ausgegangen werden, da

i.  fiir eine groBe Sonderklasse von Antennen (sieche auch Kapitel 5) aufgrund von
Symmetrieeigenschaften die Eigenvektoren der Widerstandsmatrix auch Eigen-
vektoren der Reaktanzmatrix sind. Zusétzlich sind diese Eigenvektoren frequen-

zunabhingig.

ii.  im allgemeinen Fall durch Beschaltung der Antennentore mit Reaktanzen (siche

auch Kapitel 5) fiir eine vorgegebene Frequenz die Gleichheit der Eigenvektoren

von [X ] und [R] erzwungen werden kann.

Damit erhélt man fiir die Impedanzmatrix

[21=[1l=]0r ] (345)
mit den “Modenimpedanzen” Zy-
Die Matrix [V], welche [Z ] diagonalisiert, diagonalisiert dann auch die Admittanz-

matrix [Y ] und die Streumatrix [S ] ,und es gilt

=] wa [s)=[s)Y] (346)

mit den “Modenadmittanzen”
V== (3.47)

und den ,,Modenreflexionsfaktoren®
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i

4 -2y

S =

= . (3.48)
z[i]+ZL 1+ZLy[i]

Wihlt man den Vektor (a) der einfallenden Wellen gleich dem Eigenvektor (V),- nach

Gleichung (3.43), so erhilt man die zugehorige effektive Richtcharakteristik von Mode i

zu

— N —
Cy(6.9) = ;vn’[Cn (0.9). (3.49)

Definiert man analog zur Korrelationsmatrix fiir die effektiven Torrichtcharakteristiken

auch eine Korrelationsmatrix [K ]mo . mit

K = <5[m] , C‘M> , (3.50)

so folgt aus der Hauptachsentransformation von Gleichung (3.26), dass [K ] eine

mod

Diagonalmatrix ist und das m-te Diagonalelement den Wert

2

K(mod) — 1 _

mm S[m] = ‘A[m] ( 3.51 )
annimmt. Hierbei ist
27, Re{z,,}
A= (3.52)

b=z, 42

L [m]
der Anpassungsfaktor von Mode m.

Damit sind die Modenrichtcharakteristiken zueinander orthogonal (unkorreliert), und
der Gewinnreduktionsfaktor ist durch das Betragsquadrat des Anpassungsfaktors fiir die

Mode gegeben.

Die Richtcharakteristiken

. _ é[i](6’¢) :C[i](a(”)
¢ (0.9) Hé[i]('9a€0)u ‘A[t‘]‘

(3.53)

bilden das gesuchte Orthonormalsystem (siche Gleichung (3.41)).
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3.5 Interpretation der Eigenschaften der Mehrtorantenne mit
Hilfe ihrer Eigenmoden

Die effektive Torrichtcharakteristik fiir Tor n der Mehrtorantenne 14sst sich durch Li-

nearkombination der effektiven Modenrichtcharakteristiken wie folgt darstellen:

—_ N —
C,(0,p)= ZVWCM (0,9). (3.54)
v=l

Hierbei sind die Entwicklungskoeffizienten v, die Komponenten des n-ten Eigenvek-

tors. Aufgrund der Fehlanpassung unterscheidet sich die effektive Modenrichtcharakte-

ristik von Mode i um den Faktor A[ ] von der Modenrichtcharakteristik.

i

Damit folgt aus Gleichung (3.54)

~ N
C,(6:0)=2 Ay, (6.0) (355)
v=Il

oder in Matrizenschreibweise

61 (9’ ¢) Vi Vi
C 0>¢ > v K u — v S0

2(: ) |_ ;C[i] (0,9) 2 = ;Amcm (6,9) 2 : (3.56)
éN (9,(0) Vi Vi

Wie bereits in Abschnitt 3.3 dargestellt wurde, werden die Eigenschaften der Mehrtor-
antenne sowohl durch den Gewinnreduktionsfaktor der effektiven Torrichtcharakteristi-
ken als auch durch die Korrelation zwischen den verschiedenen Torrichtcharakteristiken
charakterisiert. Fiir den Gewinnreduktionsfaktor an Tor »n erhdlt man aus Gleichung

(3.56)

2

2 Y 2
v, mitYlv, =1 va.  (357)
m=1

R N
& =T, =5 glC 4= n,

Die Modenfehlanpassung wirkt sich also auf eine Gewinnreduktion am Tor aus. Wenn

fiir alle N Anpassungsfaktoren ‘AM‘ =1 gilt, so tritt auch keine Gewinnreduktion an den
Toren auf.

Fiir den Winkel «,, zwischen den Moden m und » erhélt man durch Einsetzen der Glei-
chung (3.55) in Gleichung (3.37)
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N 2

Z‘A[v]

N
cosa,, = — mit » v, v,, =0 fiirm=n.(3.58)

N 5 N
\/ ;‘A[v] \/ ;‘AM

Auch die Abweichung des Winkels zwischen den Torrichtcharakteristiken von 90° kann

v .V

my " ny

2 i=1

2
‘vn,v

2
i

vV

auf die Fehlanpassung der Moden zuriickgefiihrt werden. Sind alle N Moden angepasst,
so folgt nach Gleichung (3.58), dass auch die Torrichtcharakteristiken zueinander or-

thogonal (unkorreliert) sind.

Im Folgenden wird die Eigenmodendarstellung der Mehrtorantennen anhand einer N-

Tor-Antenne in Empfangsbetrieb erldutert.

I,
: []01 Ul Ly Hop ul,‘l
I 1] [1
=0Uu, U oy = Yo Uy
0, ¢ [ 1l [1
[;ZI D Uo,3 ﬂ, 2 — U5 Uy,

)
N Uvq’ I Im o= Uy Uy
—( o> M- —o——Hi

b) c)

Abbildung 3-5: a) N-Tor-Antenne im Empfangsbetrieb (Alle Tore sind mit Z; abgeschlossen. U, ist
die Ausgangsspannung am n-ten Tor.); b) Ersatzschaltbild mit Generatorspannung U, , und Gene-
ratorinnenimpedanzmatrix [Z]; ¢) Eigenmodendarstellung mit Modenleerlaufspannung u, ,, Mo-
denimpedanz zj,; und Modenausgangsspannung u, bei Last Z;

In Abbildung 3-5a ist eine N-Tor-Antenne flir den Empfangsbetrieb dargestellt. Eine

Reihe von Ausgangsspannungen
(U) =[u,U,-U,] (3.59)

wird von einfallenden elektromagnetischen Wellen an den Toren erzeugt, welche mit
einer im Allgemeinen komplexwertigen Lastimpedanz Z; abgeschlossen sind. Die N-
Tor-Antenne kann wie in Abbildung 3-5b gezeigt durch ein Ersatzschaltbild mit Leer-

laufspannungen

(UO )t = |:U0,1 Upr Uy ] (3.60)
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und der symmetrischen komplexwertigen N x N Generatorinnenimpedanzmatrix [Z]
beschrieben werden, welche sich in zwei reelle symmetrische Matrizen (Real- und Ima-

ginirteil) zerlegen lésst:
[Z]=[R]+j[X]. (3.61)

Die Umrechnung zwischen Ausgangsspannungen (U) und Leerlaufspannungen (U,)

erfolgt durch

(U)= (1+[Zﬂj_l (Uy)- (3.62)

L

Im Fall dass eine Verkopplung zwischen den Antennentoren vorhanden ist, was sich
durch die nicht verschwindenden Nebendiagonalenelemente ausdriickt, kommen unter-
schiedliche Modenimpedanzen zustande, wodurch sich wiederum unterschiedliche An-
passungsfaktoren fiir einzelne Moden ergeben. Das Vorhandensein der Verkopplung
zwischen verschiedenen Toren dullert sich daher bei der Eigenmodendarstellung durch

unterschiedliche Anpassungsfaktoren fiir einzelne Moden.

Die obige Darstellung entspricht einer Diagonalisierung von [Z], wodurch die N-Tor-

Antenne als N unverkoppelte Antennen (Moden) mit Modenleerlaufspannungen

(uO) - |:u0,[l] Uy 'uo,[N]] =[V7 (UO) (3.63)

und Modenausgangsspannungen

(u)= [um ) Uy T =[r] (V) (3.64)

betrachtet werden kann (sieche Abbildung 3-5c¢). Zwischen Modenleerlaufspannungen

(u,) und Modenausgangsspannungen (u) besteht die Beziechung

VA
Uy = Ly ., i=1...N. (3.65)
z[l.]+ZL

Die Leerlauf- und Ausgangsspannung der m-ten Mode als Folge einer einfallenden ho-

mogenen ebenen Welle £, (6,¢) sind durch

A ME (6,0)E,.(6,9) (3.66)
7TZO [m] inc

Uom) =
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gegeben und mit Gleichung (3.65) folgt:

A Re{z[m]}a .
= ¢ (6,9)E. (6,9). 3.67
e 0N B2 0 (0-0) £ (6-9) (47
VA

Die in diesem Fall insgesamt verfiigbare Leistung fiir Mode m ergibt sich nach Glei-

chung (2.29)

2
= 2| (0,0)E. (6,0) 3.68
avail 87Z'ZO [m] ( sw) inc ( 7¢) ( )
und ferner die tatséchlich an die Last abgegebene Leistung
2
P =|ay, | B, (3.69)
Die Leerlaufspannungen (U O) an den Toren errechnen sich etwa aus
N
(U,)= Z”o,[i] [V],- (3.70)

3.6 Kurze Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die allgemeine Theorie der Mehrtorantennen betrachtet.

Zunichst wurde auf die Beschreibung von Mehrtorantennen iiber Impedanz- bzw. Ad-
mittanzmatrix eingegangen, wobei die Bedeutung der Matrixelemente feldtheoretisch
untersucht wurde. Es wurde gezeigt, dass die gegenseitigen Impedanzen bzw. Admit-
tanzen (Nebendiagonalenelemente) die Verkopplung zwischen verschiedenen Toren
darstellen. AnschlieBend wurden Streumatrix und Torrichtcharakteristik zur Beschrei-
bung des Betriebsverhaltens von Mehrtorantennen im realen Fall eingefiihrt. Dabei

wurden sowohl der Sende- als auch der Empfangsfall behandelt.

Um die Anforderungen an Mehrtorantennen bei digitaler Keulenformung praziser und
eindeutiger formulieren zu konnen, wurden desweiteren mit Hilfe der Funktionalanaly-
sis die Korrelation zwischen Richtcharakteristiken und der Gewinnreduktionsfaktor
definiert. In der Funktionalanalysis kdnnen die Richtcharakteristiken als Elemente eines
unitdren linearen Raums verstanden werden. Man kann daher die Korrelation zwischen
(effektiven) Torrichtcharakteristiken durch einen fiktiven Winkel und den Gewinnre-

duktionsfaktor durch die Norm der Richtcharakteristik angeben.
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Zuletzt wurde die Eigenmodendarstellung der Mehrtorantenne erldutert. Bei Eigenmo-
den einer Mehrtorantenne handelt sich um einige voneinander entkoppelten Betriebmo-
den, liber deren Linearkombinationen alle anderen Betriebszustinde der Antenne darge-
stellt werden konnen. Die aufwendige Analyse einer Mehrtorantenne vereinfacht sich
somit auf die Untersuchung von mehreren unabhidngigen Eintorantennen, wobei die
Verkopplung zwischen verschiedenen Toren in der Eigenmodendarstellung durch unter-

schiedliche Anpassungsfaktoren einzelner Moden ausgedriickt wird.
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4 Digitale Keulenformung bei kompakten Mehrtoran-

tennen

Der Einsatz einer Mehrtor- anstelle einer Eintorantenne ist die Voraussetzung zur An-
wendung von Diversity-, Raummultiplex- und/oder MIMO (Muliple-Input Multiple-
Output) -Verfahren. Diese Verfahren fithren zu einer Verbesserung der Qualitét
und/oder der Kapazitdt eines Kommunikationssystems (z. B. zellularer Mobilfunk, W-
LAN etc.), und daher besteht grof3es Interesse, Mehrtorantennen auch bei mobilen Gera-
ten (PDAs, PC-Cards usw.) zu verwenden. Dabei handelt es sich um Plattformen, deren
lineare Abmessung L oft kleiner als eine Freiraumwellenldnge A und in manchen Féllen
sogar kleiner als eine halbe Freiraumwellenldnge 4/2 sind. Andererseits betrdgt der E-
lementabstand a einer zur digitalen Keulenformung (Digital Beamforming, DBF) einge-
setzten Mehrtorantenne herkommlicher Weise ca. eine halbe Freiraumwellenlédnge 4/2.
Um unter Beriicksichtigung der Plattformgréfe zu einer ausreichenden Zahl von Ele-
menten zu kommen, muss man also (wie in Abbildung 4-1 gezeigt) zusitzliche Elemen-
te hinzunehmen, ohne die Gesamtabmessung zu vergroBern. Die resultierende kompakte

Mehrtorantenne hat einen Elementabstand a <« /1/ 2 und wird auch als ,,dense array*

bezeichnet. Die Eigenschaften kompakter Mehrtorantennen mit reduziertem Elementab-
stand unterscheiden sich wesentlich von solchen mit A/2-Abstand. In diesem Kapitel
sollen diese Eigenschaften und die Auswirkungen inhdrenter Degradationen in Kontext
mit Anwendungen, insbesondere bei digitaler Keulenformung, diskutiert werden.

Kompakte Mehrtorantenne
mit reduziertem Elementabstand

Mehrtorantenne
mit N Antennenelementen

Abbildung 4-1: Hinzufiigen von zuséitzlichen Antennenelementen auf einer vorgegebenen Plattform

fiihrt zu einer Mehrtorantenne mit reduziertem Elementabstand.
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4.1 Grundlagen der digitalen Keulenformung

4.1.1 Ubersicht tber einige Anwendungen der Raum-Zeit-

Signalverarbeitung mit Mehrtorantennen

Durch Verwendung mehrerer Antennen fiir eine Station kommt zu den Dimensionen
Zeit und Frequenz der Raum als eine weitere Dimension fiir die Signalverarbeitung hin-
zu (Space-Time Processing). In diesem Abschnitt soll ein grober Uberblick iiber ver-

schiedenartige Verwendung von Mehrtorantennen gegeben werden.

Die erste Unterscheidung zwischen den zahlreichen Verfahren kann danach erfolgen, ob
fiir die Gewinnung der Information die Signale von den verschiedenen Toren (i) vor der
Detektion kohérent linearkombiniert werden oder (ii) zunichst separat verarbeitet wer-
den und ein Zusammenfiihren erst auf der Stufe der Detektion erfolgt. Im ersten Fall (i)
lasst sich die Linearkombination der verschiedenen Torsignale als variable Formung
von komplexwertigen Richtcharakteristiken interpretieren. Daher sollen diese Verfahren
im verallgemeinerten Sinne unter dem Begriff ,,digitale Keulenformung* behandelt wer-

den.

In die Klasse der nichtkohdrenten Verfahren nach (ii) fillt das Prinzip der Diversity-
Antennen. Ist das Produkt aus den Laufzeitdifferenzen in einem Kanal mit Mehrwege-
ausbreitung und der Frequenzbandbreite kleiner als Eins, so tritt flaches Fading auf.
Dies bedeutet, dass die Beitrdge von den verschiedenen Ausbreitungswegen aufgrund
des Wegunterschieds mit unterschiedlichen Phasen an der Empfangsantenne eintreffen
und sich je nach Laufwegunterschied im gesamten Frequenzband konstruktiv oder de-
struktiv liberlagern. Damit kommt es zu sehr starken Verdnderungen der Stirke des
Empfangssignals bereits bei kleinen Ortsverdnderungen des Empfangs-, Sende- und
Streuerorts in der GroBenordnung eines Bruchteils der Wellenldnge. Verwendet man
mehrere Antennen in einem Abstand von (mdglichst) mehreren Wellenldngen, so wir-
ken sich diese Ortsverschiebungen bei den einzelnen Diversity-Antennen unterschied-
lich auf die Phasendifferenzen zwischen den Mehrwegebeitrigen aus. Damit ist das Fa-
ding an den verschiedenen Toren nur wenig miteinander korreliert. Dies lésst sich aus-
nutzen, indem man z. B. jeweils das Signal desjenigen Tors mit der hochsten Momen-
tanleistung zur Detektion heranzieht oder indem man die Detektion auf der Basis aller
Torsignale ausfiihrt. Die Linearausdehnung der hier betrachteten kompakten Mehrtoran-

tennen ist zu klein, um dieses Prinzip in effektiver Weise zu realisieren. Dagegen lésst
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sich mit kompakten Antennen das Prinzip der ,,Richtungsdiversitit* ausnutzen. Wenn
zu den einzelnen Toren Richtcharakteristiken mit unterschiedlicher Winkelabhangigkeit
des Betrags gehoren, werden die Amplituden der Mehrwegebeitrdge bei den einzelnen
Antennen unterschiedlich gewichtet, sodass die Auswirkung von Ortsverschiebungen

bei den verschiedenen Antennen unterschiedlich ausfallt.

Das Prinzip adaptiver digitaler Keulenformung (DBF, Fall (i) in obiger Unterscheidung)
beruht darauf, dass durch die komplexe Gewichtung der digitalisierten Signale aus ein-
zelnen Antennentoren simultan beliebig viele Richtcharakteristiken der Gesamtanord-
nung erzeugt werden. Die Richtwirkung der Antenne (Richtungswinkel des Maximums
und der Nullstellen etc.) kann laufend an die momentanen Eigenschaften des Ubertra-
gungskanals (adaptiv) angepasst werden. Diese Adaption erfolgt durch Algorithmen, die
auf Basis der empfangenen Signalwerte einen moglichst optimalen Satz von Gewichts-
faktoren bestimmen. Die Wahl eines geeigneten Algorithmus ist abhdngig von den kon-
kreten Eigenschaften des Ubertragungskanals und der Antennen, der verfiigharen Re-
chenleistung der digitalen Signalverarbeitung, der geforderten Genauigkeit sowie der

Robustheit gegen Fehlereinfliisse.

Verfahren zur adaptiven Keulenformung (DBF. Fall (i) in obiger Unterscheidung) wer-

den in verschiedenartiger Weise fiir drahtlose Kommunikationssysteme eingesetzt.

Die einfachste Zielsetzung fiir den Einsatz von DBF ergibt sich, wenn das erwiinschte
Signal aus nur einer Richtung eintrifft, diese Richtung sich jedoch zeitlich dndert. Adap-
tive Nachfiihrung des Gewinnmaximums verbessert das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
(SNR) und vergroBert dadurch die Reichweite oder reduziert die notwendige Sendeleis-
tung. In einer Umgebung mit Mehrwegeausbreitung erreicht das gesendete Signal auf
mehreren Wegen den Empfinger. Bei Einzelantennen werden alle Echos des Signals
mit ihren zufdllig auftretenden Phasenlagen am Empfénger addiert. Dies fiihrt zu
Schwund (Fading) und somit zu einer Erhéhung der Fehlerwahrscheinlichkeit. Im
schlimmsten Fall erlischt das Signal komplett. Mit DBF kann man im Falle eines domi-
nanten Ausbreitungswegs (z. B. LOS (Line-of-Sight)-Verbindung) das Gewinnmaxi-
mum in Richtung dieser Verbindung orientieren und die Gewinnminima in Richtung der
schwicheren Mehrwegekomponenten. Man kann jedoch auch die adaptive Winkelab-
héngigkeit der Phase des Richtdiagramms nutzen, um die Phasenlagen der Mehrwege-

beitrdge so zu kompensieren, dass es zu einer konstruktiven Interferenz kommt. Dabei
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wird also die Richtcharakteristik anstatt auf eine einzelne Einfallsrichtung auf ein kom-

plexwertiges Einfallsrichtungsspektrum adaptiert.

Eine weitergehende Aufgabenstellung ergibt sich, wenn zusétzlich zum Einfallsrich-
tungsspektrum eines Teilnehmers die Einfallsrichtungsspektren anderer Teilnehmer
oder sonstiger storender Interferenzen im gleichen Frequenzbereich zu beriicksichtigen
sind. Nun muss das Signal-zu-Interferenz-und-Rausch-Verhiltnis (SINR) am Empfin-
gereingang durch optimale Wahl der Gewichtsfaktoren maximiert werden. Mit einer
Antenne mit N Toren kann man aufgrund der N-1 Freiheitsgrade bis zu N-1 verschiede-
ne Interferenzen unterdriicken. Das Hinzufiligen zusétzlicher Antennenelemente bedeu-
tet daher grundsitzlich die Erhhung des Systemfreiheitsgrads. Falls die Interferenzen
nicht das Rauschen dominieren und/oder wenn mehr als N-1 Interferenzen existieren,
wird man tendenziell anstreben, alle Storbeitrdge auf das etwa gleiche niedrige Niveau
abzusenken. Abbildung 4-2 illustriert in vereinfachter Form ein Szenario, bei dem mit

Hilfe einer adaptiven Richtcharakteristik das SINR maximiert werden kann.

Interferens Interferenz

Wunszch-
signal

Abbildung 4-2: Unterdriickung von Interferenz durch digitale Keulenformung

In einem Kommunikationssystem sind in der Regel mehrere Teilnehmer gleichzeitig im
Systemfrequenzband aktiv, sodass man zur Ermdglichung einer simultanen Nutzung
eines gemeinsamen Kanals Vielfachzugriffsverfahren bendtigt. Da man beliebig viele
Richtcharakteristiken simultan formen kann, lassen sich im Prinzip jedem Teilnehmer
eine eigene Richtcharakteristik zuordnen, mit der die jeweils anderen Gleichkanalteil-
nehmer unterdriickt werden. Dies flihrt zu einer speziellen Art des Vielfachzugriffs,
dem SDMA (Space Division Multiple Access)-Verfahren. Dieses die rdumliche Dimen-
sion nutzende Verfahren ergdnzt die anderen Zeit-Frequenz-Vielfachzugriffsverfahren.
Letztere Verfahren beruhen hiufig auf der Verwendung zueinander orthogonaler Signa-

le. Ein Verkehrskanal ist dabei durch einen Frequenzbereich (FDMA, Frequency Divi-
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sion Multiple Access), ein Zeitintervall (TDMA, Time Division Multiple Access) oder
einen Code (CDMA, Code Division Multiple Access) realisiert. Die Kombinationen

verschiedener Verfahren sind auch moglich.

Ein Verfahren hoherer Komplexitéit, welches Mehrtorantennen sowohl am Empfanger
als auch am Sender benétigt, ist das MIMO-Verfahren. Sein Prinzip ldsst sich verein-
facht wie folgt erkléren: Jede der N verschiedenen Antennen am Sendeort fiihrt in einer
Umgebung mit ,,vielen* Ausbreitungswegen zu einem anderen Einfallswinkelspektrum
am Empfangsort. Gemall den obigen Erlduterungen kann man im Prinzip mit N Emp-
fangsantennen bis zu N Einfallswinkelspektren voneinander trennen. Damit lassen sich
in einem gegebenen Frequenzbereich mehrere parallele, voneinander entkoppelte Uber-
tragungspfade realisieren, und dieses Prinzip funktioniert auch, wenn Kanalinformation
nur am Empfangsort, jedoch nicht am Sendeort vorhanden ist. Wie im néchsten Ab-
schnitt erldutert wird, fiihrt die Separierung von Einfallswinkelspektren zu einer Degra-
dation des Empfangspegels fiir die einzelnen Richtungsspektren, wenn diese nicht (im
Sinne des oben definierten inneren Produkts) zueinander orthogonal sind. Im Fall ohne
Kanalkenntnis am Sendeort werden die den Sendetoren zugeordneten Richtungsspekt-
ren im Allgemeinen nicht zueinander orthogonal sein, und damit kommt es zu dieser
Degradation. Im Idealfall der Kanalkenntnis am Sendeort kann man durch Formung
simultaner adaptiver Sendekeulen erreichen, dass die diesen Sendekeulen zugeordneten

Richtungsspektren am Empfangsort zueinander orthogonal sind.

Neben den beschriebenen Anwendungen von Mehrtorantennen in Kommunikationssys-
temen gibt es zahlreiche Anwendungen in der passiven und aktiven Ortung und Lokali-

sierung.
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4.1.2 Modellierung der digitalen Keulenformung mit Mehrtoranten-

nen
1
~ 1 A
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2
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Abbildung 4-3: Blockschaltbild fiir digitale Keulenformung im Empfangsbetrieb

In einem Antennensystem mit digitaler Keulenformung kann jedem der einzelnen An-
tennenelemente ein eigener Empfangerzweig zugeordnet werden (siche Abbildung 4-3).
Die Signale in diesen parallelen Empfangspfaden werden mit Hilfe der A/D-Wandler
digitalisiert und konnen im Digitalteil nach Multiplikation mit komplexwertigen Ge-

wichtsfaktoren W, linearkombiniert werden (digitaler Keulenformer). Diese Linear-

kombination im Digitalteil entspricht hinsichtlich der Keulenformung einer dquivalen-
ten Linearkombination der Torspannungen, also der N Eingangsspannungen der N pa-
rallelen Empfangerzweige. Damit entspricht die ,,geformte effektive Richtcharakteris-
tik* einer Linearkombination der effektiven Torrichtcharakteristiken mit den komplexen

Gewichtsfaktoren:

N
C oot (0, 0) =D W, (4.1)

m=1

Diese Gewichtsfaktoren fiir die Tore lassen sich gemél
(W) =(W,,W,,.. W) (42)

zu einem Vektor zusammenfassen. Obwohl der Betrag der Gewichtsfaktoren in der digi-
talen Signalverarbeitung beliebig grofl gewdhlt werden kann, ist es sinnvoll fiir die wei-

tere Betrachtung den Betrag des Vektors auf Eins zu normieren:

W) -(w)=>w,[ =1 (43)
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Diese Normierung der Gewichtskoeffizienten entspricht einer Zuordnung des digitalen
Keulenformers zu einem dquivalenten verlustlosen analogen Keulenformungsnetzwerk.
Mit Hilfe dieser Konvention ldsst sich die Definition des effektiven Gewinns auch auf

die Richtcharakteristik nach Gleichung (4.1) anwenden.

An dieser Stelle soll nochmals in Erinnerung gerufen werden, dass im Prinzip beliebig
viele Linearkombinationen zeitlich simultan gebildet werden konnen, d. h. im Prinzip
kann jedem Teilnehmer eine eigene Richtcharakteristik nach Gleichung (4.1) zugeord-

net werden.

Da nach Abschnitt 3.5 die Torspannungen als Linearkombination der Modenspannun-
gen ausgedriickt werden konnen, ldsst sich die geformte effektive Richtcharakteristik

nach Gleichung (4.1) auch als Linearkombination der effektiven Modenrichtcharakteris-

tiken mit den Gewichtsfaktoren w[*n] der Moden darstellen. Mit

(w) =(w[l],w[2],...,w[N]) (4.4)

folgt mit der Transformationsmatrix [V] nach Gleichung (3.54) die Transformation

(w)=[rT (W) (45)
von Torgewichtsfaktoren in Modengewichtsfaktoren.

Aus Gleichung (4.3) folgt, dass der Betrag von (w) ebenfalls gleich Eins ist:

(w) (w)=1. (4.6)

Somit folgt aus Gleichung (3.55) die effektive Richtcharakteristik des Teilnehmers zu

N
gcsamt 9 (0 = ZWH]A ) (4'7)

n=1
Wie in Abschnitt 3.3 erldutert wurde, spannen die N orthonormalen Modenrichtcharak-
teristiken ¢, einen N-dimensionalen Raum von Richtcharakteristiken auf. Geht man

fiir eine betrachtete N-Tor-Antenne von deren Anpassungsfaktoren A[n] aus und ldsst

alle Modengewichtskoeffizienten zu, welche Gleichung (4.6) erfiillen, so bilden alle
moglichen effektiven Richtcharakteristiken nach Gleichung (4.7) eine Untermenge des

N-dimensionalen Raums. Diese Untermenge charakterisiert die verfiigbaren Richtcha-
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rakteristiken der Mehrtorantenne. Der Gewinnreduktionsfaktor ist von den gewihlten

Gewichtskoeffizienten abhédngig und ergibt sich zu

2 2

A

N
f(w[l],w[z],...,w[,v]) = ;‘w[n] (4.8)

Die stirkste Gewinnreduktion (,,worst case) erhdlt man, wenn die geformte Richtcha-
rakteristik proportional zu derjenigen Modenrichtcharakteristik ist, welche am schlech-

testen (leistungsméBig) angepasst ist:

2
(49)

Sin = ‘A[n]

Innerhalb des Raums der effektiven Richtcharakteristiken der Mehrtorantenne kann fiir
eine Szene mit erwiinschter Signalquelle (S), unerwiinschter Interferenz (I) und uner-

wiinschten Rauschquellen (N) das Verhéltnis der Signalleistung zur Interferenz- und

Rauschleistung (SINR) maximiert werden.

Fiir einen Teilnehmer in komplexer Umgebung trifft aufgrund der Mehrwegeausbrei-
tung dessen Signal in Form von Wellen aus unterschiedlicher Richtung und mit unter-
schiedlicher Amplitude und Phase auf die empfangende Mehrtorantenne. Zur Charakte-

risierung dieser Situation wird ein komplexwertiges vektorielles Einfallsrichtungsspekt-

rum E, (6,p) der einfallenden Wellen definiert. Mit dieser Charakterisierung ist das

mc

Feld am Ort der Antenne (bei Abwesenheit der Antenne) durch
5 7 27 -
E(r):<]5Emc(9,<0)6XP(JTM(9,(/))-FJCIQ (4.10)

gegeben, wobei 7 der Ortsvektor und @ (6,¢) der Einheitsvektor in Richtung (6, ¢)

ist. Aus diesem Spektrum einfallender Wellen ergibt sich das komplexwertige Aus-
gangssignal des Keulenformers (normiert auf &dquivalentes verlustloses Keulenfor-

mungsnetzwerk) zu

(6,0)dQ. (4.11)

1 . -
b= ﬁé Cgesamt (9’ (0) " Hinc

Unter Benutzung der Notation fiir das innere Produkt wird daraus

b= /1\/%<C;Sm,lim>. (4.12)
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Gleichung (4.12) lasst sich funktionalanalytisch interpretieren, wenn man analog zum

N-dimensionalen Raum 90t,,,, der Richtcharakteristiken einen unendlichdimensionalen
Raum 90, aller moglichen Einfallsrichtungsspektren einfiihrt und in diesem ein inne-

res Produkt und eine Norm in gleicher Weise wie im Raum der Richtcharakteristiken

definiert.

Gleichung (4.12) stellt eine Projektion aus dem Raum der Einfallsrichtungsspektren in
den Raum der Richtcharakteristiken dar. Der Raum der Richtcharakteristiken ist ein

Unterraum des Raums der Einfallsrichtungsspektren. Damit l4sst sich jedes Einfallsrich-

tungsspektrum zerlegen in einen Teil, der in 90,,,, liegt und einen Teil E. der au-

inc,ns ?

Berhalb 9M,,,, liegt. Letzterer ist fiir die Mehrtorantenne unsichtbar. Der in 901, lie-

gende Anteil ldsst sich in die konjugiert komplexen Modenrichtcharakteristiken E[n]

entwickeln, sodass man
E,. (0,0 ZB c . (0,0)+E,...(0,9) (4.13)

mit <E[n] mcns> 0 firn=12,...,N erhilt. Die normierten Entwicklungskoeffizien-

ten mit

2 o t
B =1 /27:< [n],Einc>und(B) =(B,.B,,...By) (4.14)

charakterisieren den Beitrag, den die einzelnen Moden zum Empfang des Einfallsrich-

tungsspektrums leisten.

Fiihrt man Gleichung (4.7) fiir die Richtcharakteristik und Gleichung (4.13) fiir das Ein-
fallsrichtungsspektrum in Gleichung (4.12) ein, so erhdlt man das komplexwertige Aus-

gangssignal des Keulenformers zu
b=(w) (A)(B). (4.15)

In Gleichung (4.15) représentiert der Vektor (B) die von den einzelnen Moden ,,abge-

tasteten Anteile des Einfallsrichtungsspektrums, die Diagonalmatrix

(A) = diag| Ay, AppsosApy | (4.16)
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die Anpassung der Moden an die Lastimpedanz und der Vektor (w) die variablen Ge-

wichtskoeffizienten zur adaptiven Keulenformung.

Im Folgenden sollen einige Resultate zur Wahl der optimalen Gewichtskoeffizienten
gegeben werden, um auf der Basis dieser Resultate die Auswirkungen der Antennenei-
genschaften diskutieren zu konnen. Hierzu wird das Einfallsrichtungsspektrum aus dem
kohérenten Einfallsrichtungsspektrum des erwiinschten Signals (Index S) und dem Ein-
fallsrichtungsspektrum der Interferenzen (Index /) zusammengesetzt. Als dritte Kompo-
nente kommt das in den Empfangern und von der Antenne empfangene Rauschen (In-

dex N) hinzu. Damit wird

(B):(B)s+(B)1+(B)N’ (4.17)

(4.18)

Die Interferenz kann sich aus mehreren nicht oder teilweise miteinander korrelierten
Beitragen zusammensetzen und wird daher iiber eine Kovarianzmatrix beschrieben.
Hier wird die Kovarianzmatrix der Interferenzen unter Bertlicksichtigung der Anpassung

mit
(R), =(A)E{(B), (B),}(A) (419)

eingefiihrt, wobei E {} Erwartungswert bedeutet. Auch die Kovarianzmatrix des Rau-

schens wird unter Beriicksichtigung der Anpassung definiert. Aufgrund der Orthogona-
litdt der Moden sind die Rauschbeitrage fiir die einzelnen Moden unkorreliert, sodass

die Kovarianzmatrix des Rauschens eine Diagonalmatrix mit

2 2

Ayl Tapoprooo| A | T

qu} (4.20)

2
];ys,[l] >

(R), =ky diag UA[I] 2] v

ist. Hierbei bedeutet k, die Boltzmann-Konstante und 7, s 1] die Systemrauschtempera-

tur fiir Mode n. Die Kovarianzmatrizen der Interferenz und des Rauschens konnen tiber
(R), =(R),+(R), (4.21)

zu einer Kovarianzmatrix der Stérungen zusammengefasst werden. Um SINR zu maxi-

mieren, muss der Vektor der Gewichtskoeffizienten wie folgt gewihlt werden [Lit96]:
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(W), =1 - (422)

Man sieht also, dass der Vektor der optimalen Gewichtskoeffizienten dadurch gewon-

nen wird, dass man den Vektor (A)(B ) S mit der Inversen der Kovarianzmatrix der Sto-

rungen multipliziert und den Betrag auf Eins normiert. (A)(B) , beschreibt die Beitrdge

der einzelnen Moden zum Empfang des erwiinschten Signals unter Beriicksichtigung
der Anpassung. Setzt man Gleichung (4.22) in Gleichung (4.18) fiir die empfangene

Signalleistung ein, ergibt sich

L@y ) e,
| (®),(A)B), |

Das Ergebnis fiir die empfangene Signalleistung ist vom Einfallsrichtungsspektrum des

(4.23)

erwlinschten Signals, von der Kovarianzmatrix der Stérungen und von Antenneneigen-

schaften abhidngig. Die Antenneneigenschaften gehen auf zwei verschiedene Wege in
Gleichung (4.23) ein. Der Satz der N Modenrichtcharakteristiken E[n] (H,(o) bildet das
einfallende Richtungsspektrum des Signals auf den Vektor (B) ab, und die Anpassung

der Moden an die Lastimpedanz beeinflusst iiber (A) die empfangene Signalleistung.

Im Folgenden sollen einige Sonderfille diskutiert werden.

Im ersten Sonderfall wird angenommen, dass die Interferenz vernachldssigbar ist und

alle Diagonalelemente der Kovarianzmatrix des Rauschens den gleichen Wert haben.

Dann ist die Kovarianzmatrix (R)St der Storungen durch das Produkt einer Einheitsmat-

rix mit einem Skalar gegeben. Damit wird aus Gleichung (4.22)

=" (4.24)
(A)(B),
und aus Gleichung (4.23)
P 2 )
RS»OPU = ‘(A)(B)S‘ = Z‘A[n] Brl,S * ( 4.25 )
n=1

Gleichung (4.25) verdeutlicht die Gewinnreduktion
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2 2

Bn,S

(4.26)

N
) ;‘A[n]
- N
>

n=1

BF 2

B

n,S

bei der adaptiven Keulenformung durch Fehlanpassung der Moden.
Beim zweiten betrachteten Sonderfall wird angenommen, dass neben dem kohérenten
Einfallsrichtungsspektrum des Signals ein zweites kohdrentes Einfallsrichtungsspekt-

rum einer einzelnen Interferenzquelle existiert. Diese fithren auf (B), und (B),. Die

raumliche Korrelation der beiden Einfallsrichtungsspektren kann durch Einfithrung des

Winkels «, entsprechend

cos(ay )= (4.27)

beschrieben werden. Falls das Rauschen von der Interferenz dominiert wird, ist ndhe-
rungsweise derjenige Satz von Gewichtskoeftizienten optimal, der den Beitrag der In-

terferenz vollstdndig unterdriickt, fiir den also

(W):pt,z (A)(B)I =0 (4.28)

gilt. Daraus folgt

(w), =B (), (A) (3)(B), |(8)(B),

opt2 : 3 (4.29)
sin (g ) [(A)(B),| - sin(a, ) (4)(8),[(1)(8),
und fiir die Empfangsleistung des Signals
2 . :
PS,opt,Z = ‘(A)(B)S‘ Sll’lz (aSI ) = IDS,opt,l Sll’lz (aSI ) * ( 4.30 )

Aus Gleichung (4.30) erkennt man, dass die Unterdriickung der Interferenz zu einer
Absenkung der Empfangsleistung fiir das erwiinschte Signal proportional zum Quadrat
des Sinus des ,,Winkels* zwischen den Einfallsrichtungsspektren von Signal und Inter-
ferenz ist. Im Fall rdumlich unkorrelierter Einfallsrichtungsspektren wird dieser Winkel
90° und damit fiihrt die Unterdriickung der Interferenz nicht zu einer Absenkung der

Signalleistung.

53



4. Digitale Keulenformung bei kompakten Mehrtorantennen

4.2 Eigenschaften kompakter Mehrtorantennen

4.2.1 Beschreibung von Zweitorantennen

Um die mit dem Einsatz kompakter Mehrtorantennen in adaptiven Antennensystemen
auftretenden Probleme herauszufinden, wird im Folgenden die einfachste Mehrtoran-
tenne, ndmlich eine symmetrische Zweitorantenne, betrachtet. Hinsichtlich der Abmes-
sung einer solchen kompakten Zweitorantenne wird davon ausgegangen, dass sie sich
auf einer Plattform befindet, welche normalerweise nur fiir eine Eintorantenne ausreicht.

Der Elementabstand a wird deshalb in einem Bereich deutlich unterhalb von 1/2 lie-

gen.

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung einer Zweitorantenne

Die Impedanzmatrix einer symmetrischen Zweitorantenne bestehend aus zwei gleichen

Antennenelementen lautet nach Kapitel 3

Z VA
[Z]z( " ”j (431)
ZZl ZZZ

und die Admittanzmatrix

Y Y
yl=| " T2 .
)

21
Aufgrund der Symmetrie und Reziprozitit gilt
* Z,=Z, bzw. Y, =Y,

e und Z,=27, bzw. ¥, =Y,,.
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Die Umrechnungen zwischen den Elementen beider Matrizen erfolgen geméif

[2]=[1]" zu
K1=—7§Q—; (433)
le _le
und
-7
Y, =——12 | 4.34
v le1 _lez ( )

Daraufhin findet man zwei Ersatzschaltbilder (T- und n-Ersatzschaltbild) einer Zweitor-

antenne in Bezug auf die beiden Matrizendarstellungen (siche Abbildung 4-5).

U0,1 le'le Zu'le UO‘Z

Tor 1 Tor 2

O o
'le
© L O
1, I,
Tor 1 (T Y11+Y12 Yn+Y12 <T Tor 2
o 0

Abbildung 4-5: T-Ersatzbild (oben) und n-Ersatzschaltbild (unten) einer Zweitorantenne

Die Eigenmodendarstellung der symmetrischen Zweitorantenne entspricht der Gleich-
takt- (das tiefgestellte e) und Gegentaktbetrachtung (das tiefgestellte d) in der Netz-

werktheorie. Die Eigenvektoren der Impedanz- bzw. Admittanzmatrix sind ndmlich

_ 1 _ 1
) we ()

welche jeweils den beiden Moden — Gleichtakt- (even) und Gegentaktmode (odd) — zu-

geordnet sind. Die zugehorigen Eigenwerte

z,=2,+2,

(4.36)
2y =Z,-2,

der Impedanzmatrix und
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y.=h+1,

(4.37)
ye=Y,—Y,

der Admittanzmatrix sind die Eingangsimpedanzen bzw. -admittanzen jeweiliger Mo-
den. Die Zweitorantenne kann also durch zwei entkoppelte Einzelantennen (Moden) wie

in Abbildung 4-6 ersetzt werden.

Gleichtakt Gegentakt Gleichtakt Gegentakt
O O O O

e 10’ 4

CDy Ya <D

(e, O O O

Abbildung 4-6: Eigenmodendarstellung der Zweitorantenne mit Modenleerlaufspannungen #, und
Eingangsimpedanzen z (links) oder mit Modenkurzschlussstromen iy und Eingangsadmittanzen y

(rechts)
Die Modenleerlaufspannungen u,, und u,, lassen sich nach Gleichung (3.63) aus den

Torleerlaufspannungen U, und U, , ausrechnen:

1
Uy = ﬁ(UO,l +Ug, )
| (4.38)
Uy 4= ﬁ (Uo,l —U,, )
Es gilt auch flir die Modenkurzschlussstrome i, und i,
lye = %(10,1 + Io,z)
, ) (4.39)

log = _(10,1 _Io,z)
N

Die Beziehung zwischen den Modenrichtcharakteristiken der beiden Eigenmoden und

denen der beiden Toren erhilt man zu

- l . .
01(9,¢)=$[Ce(9,(/))+cd (6’,(p)] Caa0)

& (0,0)= %[é (6.9)-¢,(6.0)] |
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4.2.2 Modenimpedanzen bei kompakten Mehrtorantennen

Wie bereits aus Abschnitt 3.1 bekannt ist, hat die Reduzierung des Elementabstands vor
allem eine grof3e Elementverkopplung zur Folge. Die zunehmende Elementverkopplung
stellt sich in den konventionellen Matrizendarstellungen in Form von betragsmafig an-

steigenden Nebendiagonalelementen Z = bzw. Y ~(mit m # n) dar (siche auch Abbil-

mn

dung 3-3).

Die Eigenmodendarstellung der Mehrtorantennen bietet eine andere Perspektive zur
Untersuchung des Verkopplungsproblems. In Gegenwart der Elementverkopplung wei-
chen die Eingangsimpedanzen bzw. -admittanzen einzelner Moden voneinander ab. Im
folgenden Bild ist der Verlauf der Modenimpedanzen in Abhingigkeit vom Elementab-
stand a dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Zweitorantenne bestehend aus zwei

parallelen idealen 4/4-Monopolantennen.

250.0j

N g A2 ﬁ
QL. 720 /

L XJ
50.0 10

-10.0j

\\/ 250.0j

Gleichtakt
eecese Gegentakt

-50.0j

Abbildung 4-7: Verlauf der Modenimpedanzen einer Zweitorantenne bestehend aus zwei parallelen

idealen 4/4-Monopolantennen in Abhéingigkeit vom Elementabstand a

In Abbildung 4-7 ist gezeigt, dass die beiden Moden bei relativ grolen Elementabstin-
den tiber eine fast gleiche Eingangsimpedanz verfiigen. Verringert sich der Elementab-
stand a kontinuierlich, so wird der Unterschied zwischen den Eingangsimpedanzen bei-
der Eigenmoden immer deutlicher. Fiir a = 1/20 betrigt z. B. die Eingangsimpedanz

der Gleichtaktmode 86+ ;34,5 Q, wihrend die der Gegentaktmode nur einen Wert von

0,8+ 9,5 Q hat. Dies bedeutet, dass in diesem Fall eine gleichzeitige Anpassung bei-

57



4. Digitale Keulenformung bei kompakten Mehrtorantennen

der Moden, was bei Elementabstand a > 1/2 noch annidhrend machbar ist, mit konven-
tionellen Anpassungsmethoden nicht mehr mdglich ist. Die Anpassungsfaktoren A,
und A, beider Moden sind nach Gleichung (2.15) durch

A 2,/Re{Z}Re{z,}

e

Z+z,

X Re{Z}Re{z,}

d

(4.41)

Z+z,

gegeben.

Die Unterschiedlichkeit zwischen |Ae|2 und |A 4 |2 ist ein MaB fiir die Verkopplung zwi-
schen verschiedenen Toren im Antennensystem. Im vorliegenden Beispiel von zwei
Monopolantennen mit a = 14/20 ergeben sich |Ae|2 und |A d|2 jeweils zu 0,874 und

0,060 fir Z=50€.

4.2.3 Modenrichtcharakteristiken bei kompakten Mehrtorantennen

Modenrichtcharakteristiken verdndern sich auch in Zusammenhang mit dem Elementab-
stand. Fiir die Zweitorantenne bestehend aus zwei Monopolelementen vom obigen Bei-

spiel kann man die Modenrichtcharakteristik der Gleichtaktmode auf der p-Ebene durch
¢, (7/2,p)~ cos(%sinwjé (4.42)
und die der Gegentaktmode durch
¢, (ﬁ/2,(p)~sin(%sin(pjé (4.43)

ndherungsweise angeben. Das Vorkommen des Elementabstands @ in den beiden Aus-

driicken deutet auf die Abhingigkeit der Richtcharakteristiken von a hin. Falls a weit

unter A/2 liegt, lassen sich ¢, (7/2,¢) und ¢, (7/2,¢) weiter vereinfachen zu

¢, (7/2,p)~¢ (4.44)
und

¢, (m/2,p)~2singe. (4.45)
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90

180

270

Abbildung 4-8: Richtdiagramme der Gleichtakt- und Gegentaktmode einer Mehrtorantenne beste-

hend aus zwei parallelen idealen Monopolantennen fiir Elementabstand a viel kleiner als 1/2

(|é.(n/2,9)|/D, und [¢,(7/2,0)/D,)

Die wichtigste Erkenntnis aus der obigen Betrachtung ist, dass eine Mehrtorantenne
immer so viele verschiedene Modenrichtcharakteristiken wie die Anzahl der Eigenmo-

den liefert, selbst wenn die Antennenclemente sehr nah zueinander sind.

4.2.4 Effektive Torrichtcharakteristiken bei kompakten Mehrtoran-
tennen
4.2.4.1 Effektive Torrichtcharakteristiken

Die effektiven Torrichtcharakteristiken einer Mehrtorantenne lassen sich wie in Ab-
schnitt 3.5 beschrieben tuiber die effektiven Modenrichtcharakteristiken bestimmen. Fur
eine Zweitorantenne erhilt man z. B. die effektiven Modenrichtcharakteristiken beider

Moden nach Gleichung (3.53) zu
C,(0,90)=A2 (0,0) (4.46)
und
C,(0,9)=Az2,(0,0), (4.47)

womit sich die beiden effektiven Torrichtcharakteristiken zu
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%\

5(C.0.0)+C,(00)]
[A

(4.48)
T £C,(0,0)+AC, (0, go)]
und
- 1 r-
Cz(H,(p):E[C (6,9)-C, (9,@)}
| (4.49)
= ﬁ[/\eé (6.0)- A, (0.0)]
errechnen.

Fiir die Beispielmehrtorantenne mit @ = 4/20 hat man daher

61(9,¢)=%[(0,91—j0,23)56(9,¢)+(0,24—j0,045)5d(9,(p)] (4.50)

und

. 1 B, , q
C2((9,(p):E[(0,91—j0,23)ce(9,¢)—(0,24—]0,045)cd(6’,(p)]. (4.51)

4.2.4.2 Gewinnreduktion an Toren und Korrelation zwischen effekti-

ven Torrichtcharakteristiken

Der Gewinnreduktionsfaktor wird nur dann Eins betragen, wenn die Anpassungsfakto-
ren aller Moden betragsméfig auch Eins sind. Diese Bedingung ist jedoch bei kompak-
ten Mehrtorantennen wegen des Unterschiedes von Modenimpedanzen (sieche Abschnitt
4.2.2) ohne besondere MafBnahmen nicht erfiillbar. Die Gewinnreduktion an den Toren
einer kompakten Mehrtorantenne ist daher normalerweise nicht vermeidbar. Fiir die

Beispielmehrtorantenne mit a = /20 errechnet sich der Gewinnreduktionsfaktor an

den beiden Toren nach Gleichung (3.57) zu 0,422.

Als Nichstes wird untersucht, wie sich die Korrelation zwischen effektiven Torrichtcha-
rakteristiken verhélt, wenn sich der Elementabstand verringert. Fiir eine Zweitorantenne

ist die Korrelation zwischen den beiden effektiven Torrichtcharakteristiken nach Glei-

chung (3.58) durch
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2

A,

A,

|2

_|Ad

cosa,, =
+ |Ad

(4.52)

2 |2

gegeben.

In der nachfolgenden Abbildung ist cos¢,, als Funktion des Elementabstands a fiir die

Beispielmehrtorantenne dargestellt, wobei die beiden Tore mit einer willkiirlich ausge-
suchten Lastimpedanz von 50 Q abgeschlossen sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Korrelation zwischen den beiden effektiven Torrichtcharakteristiken mit abnehmen-

den Elementabstinden monoton steigt. Fiir a = 4/20 ist cos,, =0,87 . Da die Korrela-

tion zwischen Signalen mit der Korrelation zwischen effektiven Torrichtcharakteristiken
zusammenhdngt, miissen die Empfangssignale aus Tor 1 und Tor 2 der Beispielantenne
bei kleineren Elementabstinden miteinander sehr stark korreliert sein. Diese vorldufige
Schlussfolgerung stimmt mit der aus vielen Literaturen bekannten allgemeinen Behaup-
tung [Jan02, Ozd03], dass die starke Elementverkopplung die entsprechend starke Kor-

relation zwischen Signalen verursacht, {iberein.

1.0

0.8 1

0.6 1

cos(a,,)

0.4+

0.2

0.0 T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Elementenabstand a/A

Abbildung 4-9: Korrelation zwischen den beiden effektiven Torrichtcharakteristiken einer Zwei-
torantenne bestehend aus zwei parallelen idealen Monopolantennenelementen als Funktion des
Elementabstandes a. Die beiden Antennentore sind dabei mit 50 2 abgeschlossen.

Die ndhere Betrachtung der Gleichung (4.52) bringt jedoch die Kenntnis, dass die Kor-
relation zwischen effektiven Torrichtcharakteristiken eine Funktion der Anpassungsfak-

toren einzelner Moden ist. Unabhéngig davon, ob die Elementverkopplung existiert o-
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der nicht, wird die Korrelation zwischen den effektiven Torrichtcharakteristiken zu null,

falls die Bedingung

A

e

=|A,| (4.53)
erfullt ist.

Der Anpassungsfaktor ist nach Gleichung (4.41) wiederum von der Eingangsimpedanz
der nachfolgenden Schaltung (hier im Empfangsbetrieb von der Lastimpedanz Z;) ab-
héngig. Durch Auflosen der Gleichung (4.53) kann man immer einige Groflen der Last-
impedanz Z; finden, mit denen fiir einen gewissen Elementabstand cose, =0 ist. Es
wird dabei in Kauf genommen, dass keine der beiden Moden leistungsméBig ideal an-
gepasst wird. Das bedeutet, dass die vollstindige Dekorrelation der Signale durch ge-
zielte Fehlanpassung einzelner Moden erreicht werden kann, jedoch isr diese Mafinah-

me unvermeidlich mit der Reduktion des Antennengewinns verbunden.

Aus Gleichung (4.53) folgt
A, =Ae” (4.54)

und weiter mit Gleichung (4.41)

2\/Re Re 2\/Re Re zd }

L+Ze Z, +zd

e’ . (4.55)

Die Lastimpedanz, mit der die Bedingung cosca,, =0 bei einem vorgegebenen Ele-

mentabstand erfillt wird, errechnet sich dann zu

Zd\/Re(ze) —Ze\/Re(Zd)e” .

JRe(z,)e”” —\|Re(z,)

y ist dabei beliebig, solange Re(Z,) >0 ist.

Z, =

(4.56)

Der Gewinnreduktionsfaktor ist auch eine Funktion der Anpassungsfaktoren einzelner
Moden. Fiir die Beispielmehrtorantenne mit zwei Toren ergibt sich der Gewinnredukti-

onsfaktor zu

1
51:52:5(1\ 2+|Ad|2). (4.57)
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Die aus Gleichung (4.56) herausgefundenen Werte fiir Z; fithren zu unterschiedlichen
Anpassungsfaktoren und dementsprechend auch zu unterschiedlichen Gewinnredukti-
onsfaktoren. Der davon optimale Wert fiir Z; ist der, mit dem Gleichung (4.57) maxi-

miert wird. Um diese optimale Lastimpedanz zu bestimmen, muss man nur herausfin-

den, mit welcher Lastimpedanz Z; |Ae|2 oder |A d|2 maximiert werden. Es gilt nach

Gleichung (4.41)
A= 4Re(ZL)R€;(Ze) . (4.58)
z,+ ZL|
Setzt man Gleichung (4.56) in Gleichung (4.58) ein, so ergibt sich |A,|* zu
T ey t]
: .

|Zd - Ze

Da z, und z4 fiir einen vorgegebenen Elementabstand konstant bleiben, so vereinfacht

sich die Maximierung von |Ae|2 zu
max {Re(zde*” +z,e” )} . (4.60)
Mit e’ = cos y + jsin y erhilt man

Re(zde*” +zee”) =[Re(z,)+Re(z,)]cos y +[Im(z,)~Im(z,)]siny

. (r . (4.61)
= ‘zd +ze‘s1n(5+7—arg(zd +2z, )]
Re(zde_-’ " +z,e” ) wird maximal, wenn
sin £+7—arg(zd+z:) =1 (4.62)
2
ist. Damit bekommt man die optimale y,,
Vo =arg (2 +2,). (4.63)
Die optimale Lastimpedanz Z; kann nun durch
Re(z,) —z /Re(z,)e"™
_ ziRe(z,) —zRe(z,) (460)

Z, = ,
L,opt [Re(zd )ej70p1 _ ’Re (Ze )
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berechnet werden.

Fiir die Beispielmehrtorantenne mit a = 1/20 erhdlt man Z,  =8,63—,9,73Q, und

,opt

der Gewinnreduktionsfaktor & betrdgt in diesem Fall 0,31.

4.2.4.3 Verfiigbarer Raum von Richtcharakteristiken

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dass die Richtcharakteristiken einer Mehrtorantenne im
Sinne der Funktionalanalysis als Elemente eines unitiren linearen Raums angesehen
werden konnen. Man kann demnach die zueinander orthogonalen Modenrichtcharakte-

ristiken als eine orthogonale Basis eines mehrdimensionalen Raums 901, vorgestellt

werden.
a/ = Zz/ C,= A, _5/
1 1
A > >
C] =
o C
¢ =¢ }.-C.=AC
1 e e 1 &
G
G, =t
2 2 a) 7 = ZC* b)
C‘/ N A// _E(/ EL/ i AL/ Zzl
1 1
(\
/1; 6‘1
l E = /\(, Z 1 64 - A Z
¢,
*
ZL = Zd C) ZL = ZL,opt d)

Abbildung 4-10: Der verfiigbhare Raum von Richtcharakteristiken einer Zweitorantenne, a) wenn
beide Moden simultan ideal angepasst sind. Die beiden effektiven Torrichtcharakteristiken sind in
diesem Fall unkorreliert und besitzen die Norm 1 (keine Gewinnreduktion); b) wenn nur die
Gleichtaktmode ideal angepasst ist. Die beiden effektiven Torrichtcharakteristiken sind partiell
korreliert, und die Norm ist kleiner als 1 (Gewinnreduktion); c¢) wenn nur die Gegentaktmode ideal
angepasst ist. Die beiden effektiven Torrichtcharakteristiken sind partiell korreliert, und die Norm
ist kleiner als 1 (Gewinnreduktion); d) wenn die Lastimpedanz Z;=Z, ,, ist. Die beiden effektiven
Torrichtcharakteristiken sind orthogonal (unkorreliert), jedoch mit einer Norm < 1, d. h. mit Ge-

winnreduktion.
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Fiir die in diesem Abschnitt betrachtete Zweitorantenne bilden die beiden Modenricht-
charakteristiken eine orthogonale Basis des zweidimensionalen Raums von Richtcha-
rakteristiken. Dieser zweidimensionale Raum der Richtcharakteristiken kann geméaf
Abbildung 4-10 mit Hilfe eines zweidimensionalen euklidschen Raums illustriert wer-
den. Die Léinge eines Vektors im zweidimensionalen euklidschen Raum ergibt sich aus
der Norm der Richtcharakteristik (siehe Gleichung (3.34)), also dem Gewinnreduktions-
faktor. Der Winkel zwischen zwei Vektoren ist entsprechend Gleichung (3.37) definiert
und somit mit der Korrelation zwischen den zugehorigen Richtcharakteristiken ver-

kniipft.

Die Menge der verfligbaren effektiven Richtcharakteristiken wird durch Gleichung (4.7)
mit Gleichung (4.6) als Nebenbedingung definiert.

Im Idealfall wiirden sowohl Gleich- als auch Gegentaktmode angepasst sein, d. h. es
wiirde A, =A, =1 gelten. Dann sind die beiden Torrichtcharakteristiken C, und C,

zueinander orthogonal (unkorreliert), und ihr Gewinnreduktionsfaktor ist Eins. In
Abbildung 4-10 werden sie also durch zwei aufeinander senkrecht stehende Vektoren
mit der Lange Eins repréisentiert. Da alle moglichen Richtcharakteristiken Linearkombi-
nationen dieser beiden Vektoren sind und die Summe der Betragsquadrate der Ge-
wichtskoeffizienten Eins ist, liegen die Vektoren aller verfiigbaren Richtcharakteristiken

wie in Abbildung 4-10a gezeigt auf dem Einheitskreis.

Falls man nicht in der Lage ist, alle Moden simultan anzupassen, liegen die der Menge
der verfiigbaren Richtcharakteristiken zugeordneten Vektoren mit ihren Spitzen nicht
mehr auf dem Einheitskreis. Bei einer Zweitorantenne kann man also entweder nur eine
der beiden Moden leistungsméBig vollstindig anpassen oder beide Moden gleichzeitig
fehlanpassen. Entscheidet man sich z. B. fiir die vollstindige Leistungsanpassung der
Gleichtaktmode, so wihlt man eine Lastimpedanz Z; gleich der konjugiert Komplexen

der Modenimpedanz der Gleichtaktmode. In diesem Fall gilt A, =1, sodass der zur ef-

fektiven Modenrichtcharakteristik der Gleichtaktmode zugeordnete Vektor die Linge

Eins hat. Jedoch muss man hinnehmen, dass die Lange des Vektors der Modenrichtcha-

rakteristik der Gegentaktmode wegen Fehlanpassung auf |A d| <1 reduziert wird. Die

Menge aller verfiigbaren Richtcharakteristiken wird durch die Menge von Vektoren

reprasentiert, welche gemil3 Abbildung 4-10b mit ihren Spitzen auf einer Ellipse mit
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den Halbachsen 1 und |A d| <1 liegen. Demzufolge ist die Modenrichtcharakteristik der
Gleichtaktmode die Einzige von allen moglichen Richtcharakteristiken der Zweitoran-
tenne mit voller Lange. Die beiden effektiven Torrichtcharakteristiken C’l und C’z ste-
hen nicht mehr senkrecht aufeinander, d. h. sie sind teilweise korreliert. Ferner ist die

Lange der zu den Torrichtcharakteristiken zugeordneten Vektoren kleiner als Eins, d. h.

es tritt eine Gewinnreduktion auf.

Falls man (anstelle der Gleichtaktmode) die Gegentaktmode anpasst, erhdlt man analoge

Verhiltnisse, welche in Abbildung 4-10c dargestellt sind.

Abbildung 4-10d zeigt den Sonderfall einer Lastimpedanz Z;, die mit der in Abschnitt
4.2.4.2 abgeleiteten Lastimpedanz Z; . iibereinstimmt. Dadurch bekommt man zwei
zueinander orthogonale effektive Torrichtcharakteristiken, jedoch man kann anhand der
Liangen der zu den beiden effektiven Torrichtcharakteristiken zugehdrigen Vektoren

erkennen, dass die Gewinnreduktion an den Toren nicht zu vermeiden ist.

4.2.5 Superdirektivitat

Zur Charakterisierung der ,,Steilheit, mit der sich Amplitude und/oder Phase einer
Richtcharakteristik mit dem Winkel dndern, wird hier die Winkelselektivitit ® einer
Richtcharakteristik eingefiihrt. Fiir den Fall, dass die Betrachtung auf die p-Ebene be-
schriankt ist, kann die Winkelselektivitit ® durch

Q=

dé(0.0)/dg| Ca65)
¢( '

¢(6.9)

max

definiert werden [Lit96].

Die Winkelselektivitdt kann zur Beschreibung der einzelnen Modenrichtcharakteristiken
als auch zur Beschreibung der mit Hilfe des digitalen Keulenformers erzeugten Richt-
charakteristik herangezogen werden. Da im letzteren Fall die Winkelselektivitit eine
Funktion der gewihlten Gewichtskoeffizienten ist, ist es sinnvoll, den Begriff der
hochsten verfiigbaren Winkelselektivitit ®,r einer adaptiven Mehrtorantenne einzufiih-
ren. So ergibt sich z. B. bei SDMA die kleinste Winkeldifferenz, bei der eine Trennung
von Gleichkanalteilnehmern zu realisieren ist, aus der verfligbaren Winkelselektivitit
Oyerr des Systems. Fiir die Antennenbetriebsmode mit einer Rundrichtcharakteristik

wird die Winkelselektivitiat ® zu null.
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Mit Hilfe der Winkelselektivitit ® kann auBerdem den Eigenmoden einer Mehrtoran-
tenne eine Ordnung zugewiesen werden. Damit kann man die Moden in der Reihenfolge

ihrer Winkelselektivitét G)[n] ordnen, wobei die Mode mit hochster Ordnung die hochste
Winkelselektivitdat aufweist ®[N]. Im vorliegenden Beispiel erhédlt man mit den Glei-

chungen (4.42) und (4.43) die Winkelselektivititen fiir a < 1/2 jeweils fiir die Gleich-

takt- und Gegentaktmode zu

sm[iﬁj (466)
J2 2 '

SN RN

T
O ~—
e \/5
und

rall

@dzm ) (4.67)

2
Fiir a/4 << 0,5 strebt die Winkelselektivitit der Gleichtaktmode mit (7[61/ ﬁi) gegen

Null (omnidirektional), wihrend die Winkelselektivitit der Gegentaktmode gegen Eins
strebt. Daher ist im Bereich a < 1/2 die Gegentaktmode in der Rangordnung hoher als

die Gleichtaktmode.

Die verfiigbare Winkelselektivitit @yr einer Mehrtorantenne ist vom Verhiltnis ihrer
geometrischen Linearabmessung zur Freiraumwellenldnge abhédngig und wird durch die

Winkelselektivitidt der Mode hochster Ordnung bestimmt:

0, ~ Oy (4.68)

verf

Fiir konventionelle (keine Superdirektivitit) Antennen wird die verfiigbare Winkelse-

lektivitét bei gegebener Gesamtabmessung L durch folgende Gleichung nach oben

Q) 7 (4.69)

verf Z <

beschriankt. Anhand der Beispielmehrtorantenne wird aus Gleichung (4.69) festgestellt,
dass diese Bedingung mit L ~a im Bereich a <0,54 bei der Gleichtaktmode fiir alle
Elementabstinde eingehalten wird, wéhrend sie fiir die Gegentaktmode verletzt wird.
Die Winkelselektivitit ®, wird bei Elementabstdnden kleiner als eine halbe Freiraum-
wellenldnge groBer als der nach Gleichung (4.69) mogliche Wert. Damit liegt bei der

Gegentaktmode fiir einen Elementabstand deutlich kleiner als 1/2 superdirektives Ver-
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halten vor. Die Superdirektivitdt [Han98, Hel61, New78] zeichnet sich dadurch aus,
dass ein Richtfaktor erreicht wird, der bei einer Mehrtorantenne von gleicher elektri-
scher GroBe im konventionellen Fall nicht zu erreichen ist. Bei superdirektivem Betrieb
werden die Beitrdge einzelner Antennenelemente selbst in der Hauptstrahlrichtung der
Mehrtorantenne nicht nur konstruktiv, sondern auch teilweise destruktiv addiert. Ein
wichtigstes Merkmal des superdirektiven Betriebs ist der 180°-Phasenunterschied der
Anregungen zwischen dicht nebeneinander stehenden Antennenelementen. Dies bedeu-
tet einen starken Anstieg der im Nahfeld der Antenne gespeicherten reaktiven Feldener-
gie relativ zur pro Periode abgestrahlten Leistung, also eine hohe Antennengiite (Strah-
lungsgiite). Durch Hinzufiigen von zusitzlichen Elementen auf einer Plattform fester
Grofle werden hohere Antennenmoden gewonnen, welche superdirektive Eigenschaften
besitzen. Eine kompakte Mehrtorantenne mit superdirektiven Eigenschaften steht also
in puncto Richtwirkung einer konventionellen Mehrtorantenne mit gleicher Anzahl von
Elementen nicht nach. Diese Eigenschaft wird jedoch auf Kosten einer hohen Anten-

nengiite gewonnen.

In Abbildung 4-7 ist gezeigt, dass im Gegensatz zu der Gleichtaktmode (der Grund-
mode) der Realteil der Eingangsimpedanz bei der Gegentaktmode (der hoheren Mode)
bei engeren Elementabstinden betragsméBig viel kleiner als der Imagindrteil ist. Dies
weist auf eine relativ hohe Antennengiite O.q hin [Fuj87]. Die Abhingigkeit der Anten-
nengiite O, vom Elementabstand a bei der Gegentaktmode fiir die Beispielmehrtoran-
tenne ist in Abbildung 4-11 verdeutlicht. Die Antennengiite QO,,q steigt mit immer klei-
nerem Elementabstand a stark an. Dies hat nach Gleichung (2.40) eine immer geringere
erreichbare relative Bandbreite bei der Gegentaktmode zur Folge. Eines der grofBten
Nachteile bei superdirektivem Betrieb ist daher die sehr hohe Antennengiite Oq. Mit
jeder neu gewonnenen Mode erhoht sich zwar die Zahl der Systemfreiheitsgrade bei
digitaler Keulenformung, aber man muss mit zunehmender Schmalbandigkeit des Sys-

tems rechnen.
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Abbildung 4-11: Antennengiite Q,,q der Gegentaktmode einer Zweitorantenne bestehend aus zwei

parallelen idealen Monopolantennenelementen in Abhiingigkeit vom Elementabstand a

4.3 Digitale Keulenformung mit kompakten Mehrtorantennen

4.3.1 Korrektur der Gewichtskoeffizienten bei digitaler Keulenfor-

mung

Zur Diskussion der Systemeigenschaften eines Subsystems aus einer kompakten Mehr-
torantenne, parallelen Empfangerzweigen und einem digitalen Keulenformer kann man
weiterhin mit groBem Vorteil von der Modellierung iiber die Moden Gebrauch machen.
Fiir konventionelle Mehrtorantennen geht man bei der Berechnung der Gewichtskoefti-
zienten meistens der Einfachheit halber davon aus, dass die Antennentore unverkoppelt
sind. Dies bedeutet im Modenmodell, dass man von gleicher Anpassung fiir alle Moden
ausgeht. Geht der Keulenformer von dieser Annahme aus, obwohl die Antennentore
jedoch miteinander verkoppelt sind, so entsteht ein Fehler in Form einer verzerrten

Richtcharakteristik. Dies lédsst sich so erkldren, dass die jeweilige Mode statt nur mit

w[*, 1 in der Realitit mit A[ ]w[*n] gewichtet wird. Dieser Verzerrungseffekt ist umso star-

ker, je stirker sich die Anpassungsfaktoren einzelner Moden voneinander unterschei-
den. Dadurch entsteht beispielsweise das Problem ungeniigender Interferenzunterdrii-
ckung, da die Null im Richtdiagramm unscharf bzw. an der falschen Stelle erzeugt wird.

Diese Verzerrung der Richtcharakteristiken ist schon bei konventionellen Mehrtoran-
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tennen vorhanden und besonders deutlich bei kompakten Mehrtorantennen (siche auch

Abschnitt 4.2.2).

In einer Reihe von Verdffentlichungen [Adv00, Ste90] wird vorgeschlagen, solche ne-
gativen Effekte durch die Moglichkeit digitaler Signalverarbeitung kompensieren zu
konnen. Dabei handelt sich um eine Korrektur der Gewichtskoeffizienten, indem man
bei der Berechnung der optimalen Gewichtskoeffizienten auch die Verkopplung zwi-
schen Toren in Betracht zieht. Diese MaBBnahme stellt sich in der Modendarstellung als
besonders tibersichtlich heraus. Der urspriingliche Gewichtskoeffizient fiir Mode n wird

im Prinzip durch
ﬂ/[n] = const - —=- (4.70)

ersetzt.

Die effektive Richtcharakteristik des Teilnehmers wird dann

Mz

—const ZWn] [ * (4.71)

n=1 n=1

Cgesamt,korrektur 9 ¢ =

Wie schon erwidhnt, ist die Eigenmodendarstellung zwar gut geeignet zur Analyse von
kompakten Mehrtorantennen, aber die Grof3en wie Modenausgangsspanungen usw. sind
nicht direkt verfiigbar. Die Gewichtskoeffizienten fiir Moden miissen in der Praxis also
zu Gewichtskoeffizienten fiir Tore transformiert werden. Die Konvertierung erfolgt

nach Gleichung (4.5) unter der Beriicksichtigung von Gleichung (4.70) durch

1
S0

(W):const-(V)-(A)-(w) mit (A): . (4.72)
1
S
Die Konstante const im Ausdruck kann bestimmt werden, wenn die Bedingung
(W) -(w)=1 (4.73)
erfiillt wird.

Fir eine Zweitorantenne hat man

70



4. Digitale Keulenformung bei kompakten Mehrtorantennen

(V) :(v“ vz"j, (4.74)

Vi Van
1* 0
Ay
(A)= . (4.75)
0 -
A 2
und
w
(w)—( [l]]. (4.76)
M)
Die Gewichtskoeffizienten sind durch
1

W V % A W
(W):[ 1j:c0nst( L1 2,1j (1] 1]
W, Vip Va2 0 L Wy
A*

(4.77)
Vi | Y2
_ A Ap
=const -
Vio i V22
A Ap
gegeben.
Aus Gleichung (4.73) ldsst sich die Konstante const durch
1
const = —— (4.78)
W) (")
ermitteln.
Da (V1,1 Vi) )t und (vz’l Vs, )t orthonormale Vektoren sind, gilt
2 2 )
‘v“‘ +‘vi2‘ =1 i=12 (4.79)

und fiir das Skalarprodukt

A% A%
( “j-( 2’1):0 (4.80)
Vig ) \ Va2
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Man erhilt
i [
+ Wl W2
() (w)=" 4 (4381)
‘Am ‘A[z]
und darauthin die Konstante const fur eine Zweitorantenne zu
1
const = (4.82)

Weiterhin kann das Ergebnis in Gleichung (4.82) verallgemeinert werden. Die Konstan-

te const fur eine beliebige Mehrtorantenne ist durch

const = (4.83)

gegeben.

4.3.2 Nachteile der rein digitalen Kompensation

4.3.2.1 Gewinnreduktion

Im Empfangsbetrieb liefern die leistungsmaBig stark fehlangepassten Moden eine we-
sentlich schwichere Modenausgangsspannung als die gut angepassten Moden. In die-
sem Fall werden nach dem im letzten Abschnitt diskutierten Prinzip der Koeftizienten-
korrektur fiir die Moden mit schlechter Anpassung grofere Gewichtskoeffizienten an-
gewendet. Diese Maflnahme entspricht einer Art der Verstarkung von Modenausgangs-
spannungen durch ein numerisches Verfahren. Fiir den Sendebetrieb bedeutet ein hoher
Modengewichtskoeffizient, dass man fiir diese Mode mehr Leistung einspeisen muss,
um den Leistungsverlust aufgrund der Fehlanpassung auszugleichen und so die erfor-
derliche Strahlungsdichte in einer bestimmten Entfernung zu erzeugen. Durch die Modi-
fikation der Gewichtskoeffizienten ldsst sich die Verzerrung der Richtcharakteristiken
vermeiden. Die so entstehende effektive Richtcharakteristik hat nach Gleichung (4.71)

die erwiinschte rdaumliche Abhéngigkeit in Betrag, Phase und Polarisation.
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Zusitzlich zu dieser Uberlegung hinsichtlich der Verzerrung der Richtcharakteristik
muss die Auswirkung der Maflnahme auf den effektiven Gewinn betrachtet werden. Die
in vorigen Kapiteln hergeleitete Gewinnreduktion aufgrund von Fehlanpassungen der
Moden wird durch die digitale Kompensation der Verkopplung nicht verdandert. Der
Gewinnreduktionsfaktor nach digitaler Kompensation ldsst sich iiber die Gleichungen

(4.71) und (4.83) errechnen zu

N 2
Zl o
é:gesamt,korrektur = "——2 * ( 4.84 )
N (W
z (7]
2
n=1
Ap)

Eine besonders starke Gewinnreduktion entsteht, wenn die schlecht (leistungsmafig)

angepasste Mode hoch gewichtet werden muss.

4.3.2.2 Signal-zu-Rausch-Verhiltnis

Eine der groften Storungen in einem elektrischen Nachrichteniibertragungssystem ist
das Rauschen, das aus sehr vielen verschiedenen Quellen stammt. Das Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis (SNR) am Empfingerausgang ist maBgebend fiir die Empfindlich-
keit des Empfangssystems.
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Abbildung 4-12: N miteinander verkoppelte Torkanile werden in Eigenmodendarstellung durch NV

dquivalente Modenkanile ersetzt, welche voneinander entkoppelt sind.

Die Eigenmodendarstellung bietet eine hervorragende Moglichkeit zur Untersuchung
des Rauschverhaltens eines Empfangssystems mit kompakter Mehrtorantenne. Aus ei-

ner N-Tor-Antenne mit nachfolgenden Empfingern (in der realen Welt) entsteht ein
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Empfangssystem mit N Torkandlen. Da die Antennentore bekanntermallen miteinander
verkoppelt sind, sind die Empfangerrauschquellen einzelner Torkanéle zueinander kor-
reliert. In Eigenmodendarstellung hat man dagegen N dquivalente voneinander entkop-
pelte Modenkanéle (in der virtuellen Welt). Da man in der Regel an die einzelnen An-
tennentore Empfanger des gleichen Typs anschlieB3t, werden die virtuellen Empfanger in
Eigenmodendarstellung auch iiberall gleich sein und haben die gleichen Eigenschaften
wie die realen Empfianger. Das Wichtigste dabei ist, dass die Rauschquellen einzelner
Modenkanile zueinander unkorreliert sind. Man hat somit die Moglichkeit, die Rausch-
analyse fiir die Moden unabhéngig voneinander durchzufiihren. Mit Hilfe der Eigenmo-
dendarstellung lédsst sich also die komplizierte Rauschanalyse eines komplexen Emp-
fangssystems durch die vergleichsweise einfache Rauschanalyse mehrerer Eintoranten-

nen ersetzen.

Zur Analyse des Rauschverhaltens der n-ten Mode kann das Ersatzschaltbild fiir eine
Eintorantenne verwendet werden (siehe Abbildung 2-6), wobei das Empféangerrauschen

in diesem Fall durch eine Ersatzrauschspannungsquelle Ungise ] und eine Ersatzrausch-

stromquelle i | charakterisiert wird.

noise,[n

Verwendet man ein Anpassungsnetzwerk, so ist die effektive Rauschtemperatur T.s des

Empfangers fiir Mode #n eine Funktion der Modeneingangsadmittanz )7[ 1= g[n] + jb~[n]

n

und kann nach Gleichung (2.42) wie folgt angegeben werden:

5}[”] - Yopt

Teff,[n] =Tt min T ToReq ? : (4.85)

Die effektive Rauschtemperatur wird also minimal zu T min, falls die Modenadmittanz

)7[’1] den optimalen Wert ¥ =G, + jB,, annimmt.
Ein wichtiges Merkmal kompakter Mehrtorantennen ist die Verschiedenheit der Moden-
admittanzen ( Vi) 7 Yim) fiir m # n ). Eine gleichzeitige Rauschanpassung aller Moden

erfordert also, dass das Anpassungsnetzwerk in der Lage sein muss, mehrere unter-

schiedliche Admittanzen in Y, zu transformieren. Ist das nicht der Fall, so herrschen

unterschiedlich hohe Rauschtemperaturen in den einzelnen Modenkanélen.
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Fiihrt man digitale Keulenformung durch, so gilt fiir Pgigna nach Gleichungen (2.29) und
(4.71)

N —
51gna1 z 0 ¢)Emc (0 q))
n=1 . (4.86)

~ ‘ qgesamt korrektur (9 ¢) " ( G,Q))r

Das Empfangerrauschen wird dem Empfangssignal additiv iiberlagert. Bei digitaler
Keulenformung wird deshalb das Rauschen zusammen mit dem Wunschsignal gewich-
tet. Ohne Beriicksichtigung des von der Antenne empfangenen externen Rauschens 74

ist die Rauschleistung Ppqise proportional zu der effektiven Rauschtemperatur des Emp-

fangers:
N ~ 2 N ~ j; n] - )]Opt
])noise - T;ff,min Z ‘W[n]‘ 0" eq [n] ~ ( 4.87 )
n=l1 n=l g[,,]
Fiir das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis gilt dann
. — 2
C esamt,korrektur 69 (0 Einc 97 gD
SNR ~ ‘ st (0 0) Ei )‘ - (4.88)

effmmz +TRqu‘Wn]

n=1 g[n]

Das maximale SNR wird erreicht, wenn alle Moden simultan rauschangepasst sind

(y Vi = Y -n=1.N). In diesem Fall verschwindet der zweite Term im Nenner von

Gleichung (4.88). Das SNR wird dann zu einer Funktion von ﬂ/[n] und

Cgesamt,korrektur (09 ¢) .

Es ist plausibel, dass das Verfahren der digitalen Korrektur keinen Einfluss auf die ef-
fektiven Rauschtemperaturen einzelner Modenkanile hat. Gleichung (4.88) hat zudem
gezeigt, dass das SNR durch Korrekturen der Gewichtskoeffizienten nicht verbessert
wird, da bei der Erhdhung der Gewichtskoeffizienten das Nutzsignal und das Empfan-
gerrauschen gleichermaflen verstirkt werden. Das schlechte SNR der Modenkanile

kann also durch das rein digitale Kompensationsverfahren nicht verbessert werden.
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4.4 Kurze Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden einige Grundbetrachtungen zur digitalen Keulenformung mit
kompakten Mehrtorantennen durchgefiihrt und die dabei auftretenden Probleme in ver-

tiefter Form am Beispiel einer Zweitorantenne behandelt.

Dabei wurde erkannt, dass die Zahl der von der Mehrtorantenne gelieferten zueinander
orthogonalen Modenrichtcharakteristiken immer gleich der Zahl ihrer Tore ist. Damit ist
die Dimension des Raums der verfligbaren Richtcharakteristiken und damit die Zahl der
Freiheitsgrade im Prinzip auch dann vergroBerbar, wenn man ohne Vergroferung der
Gesamtabmessungen der Mehrtorantenne die Torzahl durch Verringerung des Element-

abstands vergrofert.

Es wurde gezeigt, dass die Verkopplung zwischen den Antennentoren mit geringer wer-
dendem Elementabstand anwéchst. Dies bedeutet im Modell der Moden, dass die Unter-
schiede in den Modenimpedanzen mit einer Verkleinerung des Elementabstands an-
wachsen. Die besonderen Probleme mit kompakten Mehrtorantennen lassen sich alle
auf diese Unterschiedlichkeit in den Modenimpedanzen und den zugehorigen unter-

schiedlichen Giiten zuruckfiihren.

Wegen der Unterschiedlichkeit der Modenimpedanzen ist in der bisher betrachteten
Struktur eine simultane Leistungs- oder Rauschanpassung unmoglich. Wegen unter-
schiedlicher Modenanpassungsfaktoren sind die Torrichtcharakteristiken im Allgemei-
nen (im Gegensatz zu den Modenrichtcharakteristiken) nicht mehr zueinander orthogo-
nal, also korreliert. Weiterhin werden die Torrichtcharakteristiken in Bezug auf ihre
Winkelabhingigkeit durch die Wahl der Lastimpedanz beeinflusst. Im Fall der Zweitor-
antenne gibt es einen Wert der Lastimpedanz, bei der die Torrichtcharakteristiken zu-

einander orthogonal sind.

Die unterschiedliche Fehlanpassung der Moden fiihrt zu zwei verschiedenen Arten der
Degradation. Zum einen kommt es zu einer Verzerrung der Richtcharakteristik, wenn
der digitale Keulenformer auf der Annahme unverkoppelter Tore beruht, und zum ande-
ren kommt es zu einer Reduktion des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses aufgrund einer
verminderten Leistungsaufnahme der Antenne und starker Abweichungen zwischen
optimaler Rauschimpedanz und Modenadmittanz. Die erste Art der Degradation ldsst
sich bei Kenntnis der Koppeleigenschaften im Rahmen der digitalen Signalverarbeitung

korrigieren, das reduzierte SNR jedoch nicht.
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Geht man von einer Mehrtorantenne aus, die bei gegebener Abmessung N Elemente
mit konventionellem Abstand besitzt und erhdht die Torzahl auf N =N +AN durch
Hinzufiigen weiterer Elemente mit reduziertem Abstand, so gewinnt man AN zusétzli-
che orthogonale Richtcharakteristiken. Diese zusidtzlichen Moden zeigen superdirekti-

ves Verhalten und sind daher durch hohe Antennengiiten charakterisiert.
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5 Einsatz eines Anpassungs- und Entkopplungsnetz-

werks

In der bisher betrachteten Beschaltung der Mehrtorantenne sind alle N Moden mit der
gleichen Lastimpedanz Z; abgeschlossen. Da andererseits die Impedanzen der Moden
bei kompakten Antennen aufgrund der Verkopplung stark voneinander abweichen, ist
eine starke Fehlanpassung einiger Moden unvermeidbar. Die sich daraus ergebenden
Degradationen des Systems zur adaptiven Keulenformung wurden in Kapitel 4 vorge-
stellt. Die ebenfalls bereits in Kapitel 4 beschriebenen Gegenmafinahmen sind zum ei-
nen eine Kompensation der Verkopplung durch eine Modifikation von Gewichtskoeffi-
zienten bei der digitalen Keulenformung und zum anderen eine Beeinflussung der Kor-
relation zwischen den Torrichtcharakteristiken iiber die Wahl der Lastimpedanz. Beide
MaBnahmen konnen zwar eine Verzerrung der Richtcharakteristik ausgleichen, haben
jedoch den Nachteil, dass die Gewinnreduktion und damit die Verschlechterung des
SNR nicht behoben werden. Im Folgenden wird eine Maflnahme im Bereich der HF-
Hardware vorgestellt, welche eine simultane Anpassung aller Modenimpedanzen er-
laubt und damit die genannten Nachteile auf Kosten einer Reduktion der Frequenzband-

breite beseitigt.

5.1 Prinzip des Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerks

Um gleichzeitig alle Moden anzupassen (Leistungs- oder Rauschanpassung) muss ein
verallgemeinertes Anpassungsnetzwerk eingesetzt werden, welches die N parallel ge-
schalteten Lastimpedanzen modenspezifisch in verschiedene Eingangsimpedanzen
transformiert. Mit anderen Worten, das verallgemeinerte Anpassungsnetzwerk muss so
gestaltet werden, dass es sich fiir verschiedene Moden unterschiedlich auswirkt, wofiir
eine Topologie mit Querzweigen zwischen verschiedenen Toren bendtigt wird. Die
Funktionsweise des neuartigen Anpassungsnetzwerks kann auch so gesehen werden,
dass durch schaltungsméfige Kombination der urspriinglichen N Antennentore N neue
Antennentore entstehen, welche im Gegensatz zu den urspriinglichen Antennentoren
vollsténdig voneinander entkoppelt sind. Dieses verallgemeinerte Anpassungsnetzwerk
hat also die Funktion der Entkopplung und Anpassung und wird hier daher als Anpas-
sungs- und Entkopplungsnetzwerk (AEN) bezeichnet.
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Durch AEN kann die Lastimpedanzmatrix

Z, 0
[Z], = (5.1)

0 Z,

in eine neue Lastimpedanzmatrix [Z], umgewandelt werden, welche bei Leistungsan-

passung konjugiert komplex zu der Impedanzmatrix der Mehrtorantenne [Z] ist:
(7] =[2] - (52)
Mit (U) und (/) als den Spannungen und Stromen an den N Eingangstoren des AEN,

welche mit den Antennentoren verbunden sind, und (U )’ und (I )' als den Spannungen

und Stromen an den mit Z; beschalteten N Ausgangstoren ldsst sich die Z-Matrix des

AEN entsprechend
(@] fi. (L] 0) -
) ) 721 (2L )W) |

mit imagindren Teilmatrizen angeben. Daraus folgt fiir die Transformation

[2],=[2),,-12],,[2[-[2],,]

Aus Sicht der Eigenmodendarstellung verfiigen die einzelnen Moden durch diese MaB3-

-1

[Z] .- (5.4)

AB

nahme nun iiber individuelle Anpassungsnetzwerke, welche die Lastimpedanz in die
konjugierte Komplexe der Modenimpedanz der jeweiligen Mode transformiert. Glei-
chung (5.2) ist daher im Prinzip eine Verallgemeinerung der fiir Eintore bekannten Be-

dingung flir Leistungsanpassung.
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B z Z*
1Z] 7] [Z], <51z
<+ > >
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Abbildung 5-1: a) Das Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk (AEN) ist ein 2V-Tor und wird
zwischen N Antennentoren und /V parallelen Lastimpedanzen Z; angeordnet. b) Eigenmodendar-
stellung einer N-Tor-Antenne mit AEN; Unterschiedliche Moden bekommen auch unterschiedliche

Anpassungsnetzwerke.

5.2 Synthese des Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerks

5.2.1 Zur Topologie und Technologie des AEN

Wie bereits oben erldutert, muss das AEN die Anordnung aus N parallelen Lastwider-

stainden bei der Betriebsfrequenz auf ein N-Tor mit der Eingangsimpedanz [Z ] trans-

formieren, wobei [Z ] die Eingangsimpedanzmatrix der gegebenen N-Tor-Antenne be-

deutet. Das passive AEN kann im Prinzip in unterschiedlicher Technologie realisiert
werden, z. B. aus konzentrierten Bauelementen, als planare Struktur aus Leitungsstii-
cken und einer Kombination aus beidem. Selbst fiir den Fall einer Realisierung aus kon-
zentrierten Kapazitdten und Induktivititen ist die Losung der Aufgabe nicht eindeutig,
d. h. es gibt verschiedene Realisierungsmdglichkeiten eines Anpassungs- und Entkopp-
lungsnetzwerks. In dieser Arbeit wird exemplarisch der Entwurf eines AEN aus kon-
zentrierten Bauelementen dargestellt. Aulerdem beschrédnkt sich diese Darstellung auf
die Anpassung bei nur einer vorgegebenen Frequenz. Ein Entwurf unter Beriicksichti-
gung des Frequenzgangs in der Umgebung der Betriebsfrequenz erfordert den Einsatz
eines numerischen Optimierungsverfahrens. Beim praktischen Design des AEN fiir eine
gegebene kompakte Mehrtorantenne kommen weitere Kriterien wie die Realisierbarkeit

der konzentrierten Elemente hinzu. Weiterhin sollte bedacht werden, dass in einem Op-
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timierungsverfahren nicht nur die Parameter des AEN, sondern auch einige Parameter

der eigentlichen Antennenstruktur variiert werden kénnen.

5.2.2 Ein Prinzip zur Synthese des Anpassungs- und Entkopp-

lungsnetzwerks

Hier soll das Grundprinzip der Synthese eines AEN aus konzentrierten Elementen fiir
den allgemeinen Fall einer N-Tor-Antenne dargestellt werden. Die bildhafte Illustration

des Verfahrens erfolgt anhand einer Zweitorantenne.

Es wird von einer beliebigen N x N Eingangsimpedanzmatrix [Z ] bzw. Eingangsad-
mittanzmatrix [Y ] = [Z ]71 = [G]+ j[B] ausgegangen. Im allgemeinen Fall sind die Ei-
genvektoren der Matrix [G] nicht auch die Eigenvektoren von [B]. Um in der Illustra-

tion des Verfahrens anhand der Zweitorantenne diesen Fall zu beriicksichtigen, wird die

Annahme der Symmetrie der Zweitorantenne fallen gelassen.

Der vorgestellte Entwurf basiert auf der Hauptachsentransformation
[G1=DN[&]lV] mit ] = diag] .11 ] (55)

der Matrix [G]. Im allgemeinen Fall unterschiedlicher Eigenvektoren von [B] und [G]

zerfallt der Entwurf des AEN in zwei Teile. Das Teilnetzwerk AEN-I transformiert die

N parallelen Lastimpedanzen Z; in ein N-Tor mit der Eingangsadmittanzmatrix

[Y]A = [V][y]A [V]t mit [y]A = diag |:yA,[l]’yA,[2]""’ yA,[N]:|’ (5.6)

sodass
Re{yA,[n]}:g[n] firn=12,...,.N (5.7)

gilt. Das Teilnetzwerk AEN-I passt also modenspezifisch an den Realteil der Moden-
admittanzen an, wéhrend die Bedingung fiir die Imaginérteile zundchst nicht erfiillt

wird.

Letztere Aufgabe libernimmt das Teilnetzwerk AEN-II, welches aus der Parallelschal-

tung von Shunt-Suszeptanzen mit der Leitwertmatrix

j[B), =—J[B]-J[V][],[V] mit[b], =Im[y], (58)
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besteht.

Die Synthese von AEN-I kann so erfolgen, dass fiir jede Mode ein separates Netzwerk

aus nur zwel Reaktanzen, einer fiir alle Moden gleichen Serienreaktanz x_ und einer

modenspezifischen Quersuszeptanz b

shunt, [ n

L besteht. Im linken Teil von Abbildung 5-2

sind zwei solcher Schaltungen fiir den Sonderfall einer (i. A. unsymmetrischen) Zwei-

torantenne dargestellt.
Durch Gleichsetzen des Realteils von y Al mit dem Realteil 8] der Modenadmittanz

erhdlt man N Bestimmungsgleichungen fiir die N Werte b, ., und den Wert von x,,,

Z = 8- (59)

(l—x b )sz—i-xz

sershunt,[n] ser

x,.. muss so gewihlt werden, dass alle N Gleichungen reelle Losungen fiir die b

ser shunt,[n]
ergeben.
Nach Bestimmung dieser N+1 Elemente konnen die Modennetzwerke in das Teilnetz-

werk AEN-I konvertiert werden. Aus den N Quersuszeptanzen b 0] entsteht ein

shunt,|n

Netzwerk, bei dem im Prinzip jedes Ausgangstor mit jedem anderen Ausgangstor iiber

eine Suszeptanz verbunden ist. Beriicksichtigt man, dass der Vektor der Querstrome

(1 )quer mit den Ausgangsspannungen (U ) iiber

(D) = 7[BLy (V) mit[B],, =[V][5],,,,.[V] (5.10)

mit der Diagonalmatrix

[b]shum = dlag |:bshunt,[1] > bshum,[Z] > ""bshum,[N]:| ( 5.11 )

verknliipft ist, so ergeben sich die Elemente des Netzwerks in einfacher Weise. Dieses

ist im rechten Teil von Abbildung 5-2 am Beispiel der Zweitorantenne gezeigt.
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j X ser _ .
O - O— 1 .]xser j(Bshum,zz +Bshum,12 )
o L
:> jbshunt,l |:i| ZL . 1
yA,l ()/)A :> _.]Bshum,]2 ZL
1L L .

] ser o
O
j(‘Bshunt 22 shum 12 )
:> shuntZ ] ZL
Vi 1

Abbildung 5-2: Teil AEN-I des Anpassungsnetzwerks fiir den Fall einer Zweitorantenne; mit die-
sem Teilnetzwerk wird die Anpassungsbedingung fiir den Realteil der Admittanzmatrix erfiillt.
Links: Entkoppelte Netzwerke in der Modendarstellung; Rechts. Gewinnung des Netzwerks AEN-I

aus der Modendarstellung

Mit dem so gewonnenen Teilnetzwerk AEN-I sind die N parallelen Lastwiderstinde auf

eine Admittanzmatrix
[Y]A:[G]+j[B]A (512)

transformiert worden, d. h. der Realteil erfiillt bereits die Anpassungsbedingung, jedoch
nicht der Imaginarteil. Letztere Bedingung lasst sich erfiillen, wenn man ein weiteres

Reaktanznetzwerk (AEN-II) mit der Matrix

(8, =-[5]-[5], (513)

zwischen die Antennentore und das Netzwerk AEN-I einfiihrt. Abbildung 5-3 illustriert

die Struktur dieses Netzwerks fur den Fall einer Zweitorantenne.

Im Sonderfall von Antennen, bei denen aufgrund von speziellen Symmetrieeigenschaf-

ten die Eigenvektoren von [G] und [B] gleich sind, kann auch das Teilnetzwerk AEN-I

in der Modendarstellung synthetisiert werden.
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j(BKI,I_:_BKIQ) (Y)A i
o . _|
Antennentore 1 | — 1
= () B, o A
2
O e —
5 = =
j(BK2,2+BKI,2)
AEN-II AEN-I

Abbildung 5-3: Das Teilnetzwerk AEN-II wird zwischen die urspriinglichen Antennentore und
AEN-I eingefiigt, um auch die Anpassungsbedingung fiir den Imaginérteil der Admittanzmatrix zu

erfiillen.

5.3 Einfluss des Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerks auf
die Antennenrichtcharakteristik

Die gesamte Impedanzmatrix einer Mehrtorantenne mit AEN ist im Fall der vollsténdi-

gen Entkopplung einzelner Tore und der Leistungsanpassung durch

[Z]gesamt = - . ( 5.14 )

gegeben.

Alle Nebendiagonalenelemente verschwinden und die Hauptdiagonalelemente entspre-
chen somit den Eingangsimpedanzen einzelner Tore unabhingig von der Beschaltung
der anderen Tore. Im Fall der Leistungsanpassung sind sie einheitlich gleich der konju-
giert Komplexen der Lastimpedanz. Alternativ konnen die Eingangsimpedanzen im Fall
der Rauschanpassung gleich der optimalen Rauschimpedanz der nachgeschalteten Emp-

fangerzweige gewihlt werden.

Die zueinander orthogonalen Eigenvektoren von [Z ] . ergeben sich dann zu

gesam!
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0 0
011 0
0l
0] : 0
0/\0 1

Anhand der Eigenvektoren von [Z ] . lasst sich feststellen, dass die einzelnen Ei-

gesam

genmoden jeweils den Betriebsmoden entsprechen, bei denen nur ein einziges Tor ein-
gespeist wird, wihrend alle anderen Tore reflexionsfrei abgeschlossen sind. Daraus
folgt, dass bei einer Mehrtorantenne mit AEN die effektiven Torrichtcharakteristiken
mit den effektiven Modenrichtcharakteristiken der gesamten Struktur iibereinstimmen
und dementsprechend orthogonal zueinander sind. Alle moglichen effektiven Richtcha-
rakteristiken der Mehrtorantenne konnen also als Linearkombination der effektiven Tor-

richtcharakteristiken dargestellt werden.

5.4 Einschrankungen bei einer Mehrtorantenne mit Anpas-

sungs- und Entkopplungsnetzwerk

5.4.1 Limitierte relative Bandbreite

Das Hinzufligen von zusétzlichen Antennenelementen stellt zusitzliche Moden hoherer
Ordnung fiir die digitale Keulenformung zur Verfiigung, aber der Zugriff auf alle ver-
fiigbaren Moden ohne starke SNR-Degradation wird erst durch den Einsatz des AEN

ermoglicht.
Diese hoheren Moden werden durch ihre superdirektive Eigenschaft gekennzeichnet
und sind daher immer mit einer hohen Antennengiite O, verbunden. Wie bereits in

Kapitel 2 gezeigt, wird die maximal erreichbare relative Bandbreite durch die Anten-

nengiite O, begrenzt. Bei der hochsten Mode, welche die hochste Antennengiite Q_,

besitzt, wird demzufolge die kleinste relative Bandbreite erwartet.

Eine Maflnahme zur Erhohung der relativen Bandbreite ist die Verwendung eines mehr-
stufigen Anpassungsnetzwerks. Es gilt generell bis zum Eintritt des Sattigungseffekts:
Je groBer die Anzahl der Stufen ist, um so groer wird auch die relative Bandbreite,

welche sich mit n, als die Anzahl der zusitzlichen Stufen des Anpassungsnetzwerks

durch
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1 (1+ns)2

BW =
20, 1+0,53n,+0,26n

(5.15)

abschétzen lasst [Cha01, Cha92]. Gleichung (5.15) gilt fiir das Kriterium VSWR <2. Im
untenstehenden Diagramm ist der Erhdhungsfaktor der relativen Bandbreite in Abhdn-
gigkeit der Anzahl der Stufen des Anpassungsnetzwerks dargestellt. Hierbei wurden zur
Verdeutlichung des Sittigungseffekts auch unrealistisch hohe Stufenzahlen berticksich-
tigt. Der Erhohungsfaktor der relativen Bandbreite ist definiert als das Verhiltnis der

maximal erreichbaren relativen Bandbreite mit einem n_+1-stufigen Anpassungsnetz-

werk zu der mit einstufigem Anpassungsnetzwerk.

4.0

3.8
3.6
3.4
32-
3.0-

Erh6éhungsfaktor

2.8
2.6—-
2.4
2.2—-

0 20 40 60 80 100
n

s

Abbildung 5-4: Der Erhohungsfaktor der relativen Bandbreite als Funktion der Anzahl der zusétz-

lichen Stufen des Anpassungsnetzwerks

Mit n. =1 und n =3 kann z. B. die relative Bandbreite jeweils um einen Faktor von

ca. 2,3 und 3,2 vergroBert werden. Den Séttigungseffekt erkennt man dadurch, dass der

Erh6hungsfaktor der relativen Bandbreite ab etwa n_ >15 anndhernd konstant bleibt.

Auf einer vorgegebenen Plattform wird der Elementabstand durch zusétzliche Elemente
verkleinert. Im Fall einer linearen (eindimensionalen) Elementeanordnung ist die maxi-

male Zahl der Elemente Ny, beil konventionellen Elementabstand /1/ 2 durch

2L

N _=1+— 5.16
7 ( )

konv

gegeben.

86



5. Einsatz eines Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerks

In Abbildung 5-5 ist der prinzipielle Verlauf der Antennengiite der hochsten Mode in
Abhingigkeit von der Zahl der Elemente einer linearen Mehrtorantenne dargestellt, wo-
bei eine Plattform mit einer festen linearen Abmessung von L =24 als Beispiel fiir die

Berechnung angenommen wird. Man hat in diesem Fall N, =5.

onv

| 1+2 L/A /

2 4 6 8 10

N

Abbildung 5-5: Antennengiite in Abhiingigkeit von der Zahl der Antennenelemente einer linearen
Mehrtorantenne; die lineare Abmessung der Mehrtorantenne wird auf 24 begrenzt.
Man erkannt einen steilen Anstieg der Antennengiite, sobald der Elementabstand 4/2

unterschritten wird.

Je nach Systemanwendung muss eine minimale relative Bandbreite gewihrleistet wer-

den, wodurch die maximal erlaubte Antennengiite Q

o festgelegt wird. Die erforderli-
che relative Bandbreite bestimmt daher auch die Grenze dafiir, wie viele Antennenele-
mente man auf einer festen Plattform zusitzlich unterbringen darf. Um z. B. eine relati-
ve Bandbreite von mindestens 1% mit einem einstufigen Anpassungsnetzwerk zu errei-

chen, darf die Antennengiite Q_, nach Gleichung (5.15) nicht hoher als 70 sein. Fiir
eine Plattform mit L =24 wird diese maximal erlaubte Antennengiite O, =0 =70

etwa bei einer Elementzahl von 7 (siche Abbildung 5-5) erreicht. Das heif3t, dass zwei
Elemente zusétzlich zu den anfianglichen fiinf Elementen hinzugefiigt werden diirfen,

ohne das Erreichen der erforderlichen Bandbreite zu gefahrden.
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K/Ci Relative Bandbreite

(VSWR=2)
\3%\ [ [
4 Yy
0
0 \\ 0.33 % —
MINA
5 A e

> 4 6 8 10V

Abbildung 5-6: Maximal erlaubte i/a-Werte in Abhiingigkeit von der Zahl der Elemente fiir ver-

schiedene relative Bandbreiten

Nach [Han98] steigt die Antennengiite Q_, nicht nur mit immer kleineren Elementab-
stainden a sondern auch mit wachsender Zahl von Antennenelementen N an. Abbildung
5-6 zeigt die Abhidngigkeit des maximal erlaubten Wellenldnge-zu-Elementabstand-
Verhéltnisses A/a von der Zahl der Elemente N fiir drei verschiedene relative Band-

breiten. Dabei wird vorausgesetzt, dass kein zusitzliches Anpassungsnetzwerk vorhan-

den ist. Um Q

max

nicht zu iiberschreiten, darf der Elementabstand bei einer Mehrtoran-
tenne mit groBer Elementzahl nur sehr viel weniger reduziert werden als bei einer klei-
nen Elementzahl. Dies fiihrt dazu, dass die absolute Zahl zuséitzlicher Elemente bei vor-
gegebener Frequenzbandbreite im Bereich von 1 bis 2% auf 2 bis 3 Elemente pro Line-
arausdehnung begrenzt ist. Auf einer Plattform der Grofe 24 kann man also statt 5 etwa
7 Elemente unterbringen, bei einer Grofle von 104 statt 21 aber nur 23 Elemente. Damit
ist das vorgestellte Konzept nur fiir kleine Plattformen bis ca. 24 Linearausdehnung von
Interesse. Hierbei muss bedacht werden, dass bei zweidimensionalen (z. B. ebenen)
Elementekonfigurationen die Zahl zusétzlicher Elemente ansteigt, also im Beispiel einer

Plattform von Ax A —Abmessung von 3x3 =9 auf 5x5=25 Elemente.

5.4.2 Einschrankungen durch Dissipationsverluste

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Dissipationsverluste in den bisherigen
Betrachtungen der kompakten Mehrtorantennen vernachldssigt. An dieser Stelle soll

nun in allgemeiner Form der Einfluss der Dissipation berticksichtigt werden und gezeigt

88



5. Einsatz eines Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerks

werden, dass die Dissipation (neben der Bandbreite) ein weiterer Faktor fiir die Be-

schrinkung der Elementzahl auf einer Plattform gegebener Grofe ist.

Die Dissipationsverluste beeinflussen in erster Linie den Antennenwirkungsgrad des
Antennensystems. Verallgemeinert man die Definition der Antennengiite in Kapitel 2
(siehe Gleichung (2.35)) auf ein Subsystem aus N-Tor-Antenne und Anpassungs- und
Entkopplungsnetzwerk, so muss man im Sendemodus zusitzlich zu der im Nahfeld der
Antenne gespeicherten Feldenergie auch die im AEN gespeicherte Feldenergie hinzu-

nehmen.

Bezeichnet man die bei Anregung der Mode # insgesamt im Nahfeld und im AEN ge-

speicherte Feldenergie mit M. und die abgestrahlte Leistung mit P, afn)> SO ergibt sich

die Strahlungsgiite (Antennengiite) fiir die Mode n zu

dt
Qs = P (5.17)
Nun lésst sich in analoger Weise zur Beschreibung der Dissipationsverluste Pdiss,[n] in
der Gesamtstruktur (Antenne und AEN) die unbelastete Giite der Mode n gemal3
Oy = i (5.18)
R

definieren. Der Antennenwirkungsgrad der Mode n ergibt sich aus Strahlungswirkungs-

grad und unbelasteter Giite zu [Cha03b]

B 1
1+ Qrad,[n] /QO,[n]

. (5.19)
Wie in vorhergehenden Kapiteln diskutiert wurde (siehe z. B. Abbildung 5-5), steigt die
Strahlungsgiite (Antennengiite) der durch das Hinzufligen von weiteren Antennenele-
menten gewonnenen Antennenmoden mit abnehmendem Elementabstand. Da im AEN

zusétzliche Feldenergie gespeichert wird, wird die Strahlungsgiite weiter vergrof3ert.

Andererseits muss nach Gleichung (5.19) zur Erzielung eines ausreichenden Wirkungs-
grads die unbelastete Giite der Struktur hinreichend groB3 zur Strahlungsgiite sein. So

muss die unbelastete Giite fiir 77,, =0,75 und 77, = 0,5 um den Faktor 4 groBer bzw.

gleich der Strahlungsgiite sein. Die unbelastete Giite hdngt natiirlich von der verwende-
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ten Technologie ab. So konnen bei 1- 5 GHz mit Koaxialleitungstechnologie Werte von
ca. 2000 fiir die belastete Giite erreicht werden, mit Mikrostreifenleitungstechnologie

jedoch nur in der GroBenordnung von 100-200.
5.5 Praktische Realisierungsbeispiele

5.5.1 Einleitung

Zur Verifikation der Eigenschaften kompakter Mehrtorantennen mit AEN wurden fiir
einige Beispiele kompakter Mehrtorantennen mit reduziertem Elementabstand numeri-
sche Modellierungen mit Hilfe der Simulationssoftware Supernec Lite [Poy03], Zeland
1E3D [Zel03], Ansoft HF'SS [Ans01] und Advanced Design System [Agi02] sowie expe-

rimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.

Bei der Realisierung des AEN wurden zum Teil konzentrierte Bauelemente (Kondensa-
toren und Spulen) und zum anderen verteilte Elemente (Leitungsstiicke) verwendet. Da
die im AEN miteinander zu verbindenden Anschlusspunkte hdufig weiter als A/8 von-
einander entfernt sind, erwies sich die Kombination beider Bauelementearten in der

Praxis als sehr vorteilhaft.

Die notwendigen Querverbindungen zwischen den Antennenelementen stellen sich
beim Aufbau des AEN als ein schwieriges Problem heraus, weil sie zu Uberkreuzungen
der Leiterbahnen fiihren konnen. Das Problem kann zwar durch das Konzept der mehr-
lagigen Schaltung (z. B. in LTCC-Technologie) vermieden werden, aber wegen der
Komplexitit dieses Verfahrens ist es immer sinnvoll, dass man beim Entwurf des AEN
versucht, die Zahl und die elektrische Linge der bendtigten Querverbindungen zu mi-
nimieren. In den folgenden Beispielen wird gezeigt, dass es in manchen Féllen moglich
ist, mit einer einzigen Querverbindung das Ziel der Entkopplung zweier Antennenele-

mente zu erreichen.

5.5.2 Kompakte Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelemen-

ten

5.5.2.1 Beschreibung der Dreitorantenne

In diesem Beispiel handelt es sich um eine Dreitorantenne bestehend aus drei Monopol-

elementen, welche so angeordnet sind, dass diese sich jeweils an den Eckpunkten eines
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gleichseitigen Dreiecks befinden. Die Seitenléinge des Dreiecks entspricht also in die-
sem Fall dem einheitlichen Elementabstand a. Alle Monopolelemente haben fiir die

erste Analyse eine Lénge von / = 4;,/4 und einen Durchmesser von d = 4,/40.

Abbildung 5-7: Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelementen (Linge / und Durchmesser

d) mit Elementabstand a

Zwischen Spannungen und Stromen an den drei Antennentoren gilt unter der Beriick-

sichtigung der Symmetrie und Reziprozitét

I, Y, Y, L,V
[2 = le Yn le Uz (5.20)
I Y, Y, nN\U;

Die drei Eigenmoden der Dreitorantenne sind charakterisiert durch die drei zueinander

orthogonalen Eigenvektoren
Vy=—0|-1| Vi=—/| 1 (5.21)

sowie die zugehdrigen Eigenwerte (Modenadmittanzen)

Yoy =&+ iby =X, +2Y, =1/z,

(5.22)
V)= Ve =8t b[z—Yu L=z =1z,
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50.0j

-50.0j

Abbildung 5-8: Modenimpedanzen der Mode 1 (gestrichelte Linie) und der Mode 2, 3 (durchge-
hende Linie) einer Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anord-
nung als Funktion der Frequenz (a = 1/10, f,=2.45 GHz)

Abbildung 5-8 zeigt den Verlauf der Modenimpedanzen der drei Moden als Funktion

der Frequenz bei einem Elementabstand von a = A4,/10, und verdeutlicht den Unter-

schied zwischen den verschiedenen Modenimpedanzen. Mit konventionellen Methoden
ist man also nicht in der Lage, alle drei Moden simultan anzupassen. Versucht man z. B.
fiir Mode 2 und Mode 3 Leistungsanpassung zu realisieren, so lassen sich die Betrige
der Reflexionsfaktoren bei Mode 2 und 3, wie in Abbildung 5-9 gezeigt, im Bereich der
Mittenfrequenz minimieren. Es ist jedoch zu sehen, dass in diesem Fall die Betrége der
Reflexionsfaktoren bei Mode 1 sehr groB sind. Als Folge dieser Anpassung der Moden
2 und 3 und des stark verschiedenen Frequenzgangs der Modenimpedanz von Mode 1

ist letztere (siche Abbildung 5-8) extrem schlecht angepasst.
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1.00
RN — I, —
N X -~
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Abbildung 5-9: Betrag der Reflexionsfaktoren fiir die drei Moden einer Dreitorantenne bestehend
aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung (a = 4¢/10, f;=2.45 GHz) als Funktion der
Frequenz. Gezeigt ist der Fall einer Leistungsanpassung fiir Mode 2 und 3 und die damit einherge-

hende starke Fehlanpassung von Mode 1.

50
Mode 1
— — Mode 2
40 Mode 3
30 T T -
oF
20
10
0 T T T T T T T T T T T
2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600

f[GHz]

Abbildung 5-10: Antennengiite Q,,q bei den drei Moden einer Dreitorantenne bestehend aus drei
Monopolelementen in dreieckiger Anordnung (e = 4¢/10, f;=2.45 GHz) in Abhingigkeit von der
Frequenz

Die Antennengiite Qg der jeweiligen Moden kann durch die Gleichungen (2.38/39)
anndhernd abgeschétzt werden. Die so ermittelte Frequenzabhiangigkeit der Antennen-

giite der drei Moden ist in Abbildung 5-10 dargestellt. Fiir die Mittenfrequenz f;=2,45
GHz erhélt man Q_, #0,4bei Mode 1 und Q_, ~33,2 bei Mode 2 bzw. 3. Die Anten-
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nenglite bei Mode 2 bzw. 3 (hohere Moden) ist also in diesem Beispiel ca. 83 fach ho-
her als die bei Mode 1 (niedrigste Mode).

Die drei Modenrichtcharakteristiken lassen sich anhand der Ergebnisse der numerischen

Analyse fiir a < 4,/6 ndherungsweise durch

cos(” cosé’j
2 -
) ——————~ ¢

Gy(0.9)~1.82 exp(jy, . )
sin @

5[21(0,¢)z2.83 exp(jyy) cos(% cosé?] sing e, (5.23)

5[3](6, ¢)~2.83 exp(jy,.) cos (% cos 9) cosg é,

angeben, wobei v ,, v, und vy, die frequenzabhingigen Phasenwinkel sind. Man er-
hdlt fir a=4,/10 die Richtfaktoren der drei Eigenmoden jeweils zu

Dy;=3,24,D,,=7,94 und D; =7,76.

1,04

0,5

0,0 - 180

0,54

1,04

270

Abbildung 5-11: Richtdiagramme der drei Moden einer Dreitorantenne bestehend aus drei Mono-

polelementen in dreieckiger Anordnung fiir a < 4,/6 (|E[m] (n/ 2, go)| / D,,,m= 1,2,3)
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5.5.2.2 Entwurf des Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerks

Man kann an jedes Tor einer Mehrtorantenne in Reihe eine Reaktanz jX, schalten. Dies

entspricht der Kettenschaltung eines Zweitors mit der Admittanzmatrix

S, Jix

J4X —J4

[Y]X1: 1 1
S Vi,

an alle Antennentore. Durch die Admittanzmatrix der gesamten Struktur werden die

(5.24)

Spannungen an den neuen Antennentoren mit den Stromen an den neuen Antennentoren

verkniipft:
11 U,
L =[Y] .U, | (5.25)
13 U3
Mit
)7]1 )712 YIZ G1]+jB1] G12+jBIZ G12+jB]2
[Y]Am =Y, Y, Y,|=|G,+/jB, G,+jB, G,+jB, (5.26)
Y, Y, Y, G,+ /B, G,+jB, G,+jB,
ergibt sich [Y] zu
YI Ineu YlZneu 12neu
[Y]neu = Y12neu Yllneu YlZneu
YIZneu YlZneu Yl 1neu
. _ ‘ (5.27)
Gllneu + ]Bllneu GlZneu + ]B12neu GlZneu + ]BIZneu
= GlZneu + jBlZneu Gllneu + jBllneu G12neu + jBlZneu
Glchu + jBlchu Glchu + jBlchu Gllncu + jBllncu
mit
j3- 2 1
Y]meu — 1+X, By~ X, B+ jX, (-G +Gi, ) J+ X (JB1+2B,+Gy +2Gyy ) (5.28)
3X,
und

JB, + Gy

Yneu: . . . . '(5‘29)
" [1+X1(Bn -B,+ G, _JGn)][H'Xl(Bn +2B, -G, _]2G12)]
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i L, L

U Y1y U, | Ul
1, 1, i.

0] m, | ol [ V] 0 > ul [Y],.
L L, L

U M, | U]} u,!

Abbildung 5-12: An jedes Tor einer Dreitorantenne wird eine Reaktanz in Reihe geschaltet. Dies
entspricht der Kettenschaltung eines Zweitors an alle Antennentore. Die gesamte Struktur lisst

sich zu einem einzigen Netzwerk [Y],., zZusammenfassen.

Y, oo Wird rein imagindr (G, = 0), falls die Reaktanz jX, gemil
X, = Giy - - (5.30)
B12G11 - Bl]G]2 + \/(Gll - Glz )(Gll + 2G12 )(Blz + GIZ)
oder
G,
X1 = 12 - - (5.31)
B12G11 - BIIGIZ - \/(Gn - G12 )(Gn + 2G12 )(Blz + G12 )
ausgewdhlt wird. In diesem Fall erhélt man [Y ]neu zu
Gllneu + jBllneu jBlZneu jBlZneu
[Y]neu = jBIZHeu Gllneu + jBllneu jBlZneu * (5‘32 )
jBIZneu jBlZneu Gllneu + jBllneu

Als Néchstes verbindet man die drei neuen Tore paarweise mit einer Suszeptanz

jB Das bedeutet, dass ein Dreitor mit der Admittanzmatrix

12neu *

szIZneu _jBIZneu _jBIZneu
YDN = _jBIZHeu jZBIZHeu _jBl2neu ( 5.33 )
_jBIZneu _jBl2neu szl2neu

zu dem bisherigen Dreitor parallel geschaltet wird. Man erhélt damit die neue Admit-

tanzmatrix der gesamten Struktur liber
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Yllncu O O
I:f}neu - [Y]neu T [Y]DN = O i};lneu O (5.34)
0 0 filneu
mit
I’;llneu :Gllneu +j(Bllneu +Bl2neu)' (5‘35)

Da alle Nebendiagonalenelemente der Admittanzmatrix des gesamten Netzwerks ver-
schwinden, erhdlt man drei Tore, die voneinander entkoppelt sind. Man ist nun in der

Lage, mit konventionellen Anpassungsschaltungen (aus konzentrierten Bauelementen
oder Leitungsstiicken) die Eingangsimpedanzen einzelner Tore (hier Z =1/ Y,)
separat auf den gewiinschten Wert zu transformieren. In Abbildung 5-13 wird die oben

beschriebene Vorgehensweise zum Entwurf des AEN noch einmal verdeutlicht und es

werden die dquivalenten Anpassungsnetzwerke fiir die drei Moden dargestellt.
Y X X,
1 = & B -----

- | m—
X JBiong .
\{ o JX,| X
2 == A ——
J JB

JB2n

eu

Mode 1 der Gruppenantenne Mode 2, 3 der Gruppenantenne

Abbildung 5-13: Ein mogliches Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk fiir eine Dreitorantenne
bestehend aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung (oben) sowie die dquivalenten

Anpassungsnetzwerke fiir die Eigenmoden (unten)

Anstelle der seriellen Reaktanz jX, kann auch ein Leitungsstiick verwendet werden.

Die Liange und der Wellenwiderstand des Leitungsstiicks werden nach dem gleichen

Prinzip wie bei der Auswahl von X, bestimmt, d. h. aus der Forderung, dass die Ne-

bendiagonalenelemente der neuen Admittanzmatrix rein imaginir werden.

Eine weitere Alternative ist die Modifizierung der Antennenelemente. Man kann nidm-

lich mit richtig eingestellten geometrischen Parametern einzelner Antennenelemente
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ebenfalls die Forderung nach dem Verschwinden des Realteils der Nebendiagonalen-
elemente der Admittanzmatrix erfiillen. Der Vorteil dieser Losungsvariante liegt darin,
dass dadurch der Aufbau des AEN vereinfacht wird. Bei Monopolantennen kann z. B.
die Lange oder der Durchmesser verdndert werden. Aufgrund der besseren Handhabung

ist in der Praxis die Modifikation der Monopolldnge zu bevorzugen.

Fiir die hier besprochene Dreitorantenne mit @ =4,/10 und d =1,/40 erhélt man

Y,

12neu

=0+,0,0151Q"", wenn alle Monopolelemente um ca. 0,02% gegeniiber der ur-
spriinglichen Léange von A,/4 gekiirzt werden. Bei einer Mittenfrequenz von z. B. 2,45

GHz koénnen die drei Tore anschlieBend entkoppelt werden, indem man die Antennento-

re paarweise mit einem Kondensator von 0,981 pF verbindet. Die Eingangsimpedanzen

der einzelnen Tore betragen nun einheitlich 1/ 171 =140,3-,2,27Q und konnen

Ineu
leicht in die gewliinschte Impedanzgrofle transformiert werden. In diesem Fall besteht

das AEN also aus drei Kondensatoren sowie drei gleichen Impedanztransformations-

schaltungen.
1.0
. — I A
0.8 S - =, e
4 \ |r[3]| 7/
0.6— \ == VSWR=2 /
_ \ /
= \ /
0.4 \ /
\‘ /
0.2 A
\ /
\ \‘ ,
0.0
T T T T T T T T T T
230 235 2.40 245 2.50 2.55 2.60

J[GHz]

Abbildung 5-14: Reflexionsfaktoren fiir die drei Moden einer Dreitorantenne bestehend aus drei
Monopolelementen in dreieckiger Anordnung mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk (a =
/10, fo=2.45 GHz) betragsmiBig als Funktion der Frequenz

Die Auswirkung des AEN kann am besten demonstriert werden, indem man das neue
Ergebnis fiir die Reflexionsfaktoren bei den drei Moden betrachtet (siche Abbildung
5-14) und mit dem vorherigen Ergebnis vergleicht. Im Vergleich zu Abbildung 5-9 wird
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das Kriterium VSWR <2 jetzt bei allen drei Moden in der Umgebung der Betriebsfre-

quenz erfiillt, allerdings in modenspezifisch unterschiedlich breiten Frequenzbereichen.

5.5.2.3 Bandbreite der Dreitorantenne mit Anpassungs- und Entkopp-
lungsnetzwerk

Wenn man an einem beliebigen Tor der Dreitorantenne bei gleichzeitigem reflexions-

freien Abschluss der anderen zwei Tore einspeist, entstehen in der Regel Reflexionsver-

luste und Ubersprechverluste, welche jeweils durch |S11|2 und 2|S21|2 beschrieben wer-

den. In der folgenden Abbildung sind |S”|2 und 2|S2]|2 in Abhingigkeit von der Fre-

quenz fiir den Fall dargestellt, dass ein AEN vorhanden ist. Die Ergebnisse der Compu-
tersimulation haben gezeigt, dass sowohl die Reflexionsverluste als auch die Uber-
sprechverluste erwartungsgemil bei der Mittenfrequenz gegen null gehen und aufler-
halb der Mittenfrequenz wieder stetig zunehmen, weswegen das AEN nur in einem ein-

geschriankten Frequenzbereich wirksam ist.

2
— I8,

2.45 2.50 2.55
JIGHZ]

Abbildung 5-15: Der Frequenzgang von |Sy;|> und 2|Sy|* bei der Einspeisung in ein Tor einer Drei-
torantenne bestehend aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung mit Anpassungs- und
Entkopplungsnetzwerk. Der Elementabstand und der Durchmesser der Monopolelemente betra-

gen jeweils /y/10 und 4¢/40. Alle Monopolelemente haben eine Linge von 0,249954,.
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1.0

2.417 GHz 2.481 GHz

09+ N N 0.89

0.8 1
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Abbildung 5-16: Das Verhiiltnis der tatsichlich abgestrahlten Leistung zur insgesamt verfiigharen
Leistung als Funktion der Frequenz bei Einspeisung in ein beliebiges Tor der Dreitorantenne be-
stehend aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung mit Anpassungs- und Entkopp-

lungsnetzwerk
Die Bandbreite einer Mehrtorantenne ist nach der Definition in Abschnitt 3.3 zu

bestimmen. Die tatsdchlich von der Dreitorantenne abgestrahlte Leitung fiir die Einspei-

sung in ein einziges Tor und reflexionsfreien Abschluss ist durch

P

rad

:Pavaﬂ(l_|S11|2 _2|S21|2) (5.36)

gegeben. Die Frequenzabhéngigkeit von P, /P, , fiir die Dreitorantenne mit AEN ist in

Abbildung 5-16 dargestellt. Fiir die relative Bandbreite ergibt sich fiir diesen speziellen
Fall ein Wert von

_2,481-2,417
2,45

BW ~2,6%. (5.37)

5.5.2.4 Effektive Torrichtcharakteristiken der Dreitorantenne mit An-

passungs- und Entkopplungsnetzwerk

Geht man davon aus, dass mit Hilfe von AEN die drei Moden der Dreitorantenne bei
der Mittenfrequenz simultan ideal leistungsangepasst sind, so erhélt man die effektiven

Torrichtcharakteristiken jeweils fiir Tor 1, Tor 2 und Tor 3 bei der Mittenfrequenz zu
C.(6.0)=(d,(6.0)+V25, (6.9)) /N3, (538)
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~ - 1 3 .
G, (6,p)= (c[l] (6,9) ~ 5% (6,9) + =y (0,(/)))/\5 (5.39)

und

@(ew):[aﬂ](e,m—jgam(e,co)—jgam(e,mj/ﬁ, (5:40)

wobei sich ein Richtfaktor von D=10,41 anhand der Simulationsergebnisse fiir alle drei

Fille ergibt.

Aus

1(_« - 1 _ 3 . (5.41)
C[l](0’§0)+\/_c[2](9’¢) C[l](9’¢)__2 [z](9>¢)+_6c[3]( .9)
folgt
1 et pud
ECﬁCl (0,0)C, (6,0)dQ=0. (5.42)
Analog erhilt man
1 ok pud
Ecj}q (6,0)C,(6,9)dQ2=0
L i ) (5.43)
Eg%cz(e,(p)q(a,go)dgzo

Die effektiven Torrichtcharakteristiken sind also wie in Abschnitt 5.3 behauptet ortho-

gonal zueinander.
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0.5

0.0 4180

270

Abbildung 5-17: Richtdiagramm einer Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelementen in

dreieckiger Anordnung mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk bei Einspeisung in Tor 1
(|c—"] (:r/ 2,¢)|/ /D , mit D;=10,41). Falls Tor 2 oder Tor 3 gespeist wird, ergibt sich das jeweilige

Richtdiagramm iiber eine Rotation von £120° um die z-Achse.

5.5.2.5 Aufbau und Messungen

Die aufgebaute Testantenne hat eine Mittenfrequenz von 897,5 MHz und einen Ele-

mentabstand von A,/10.

Die Monopolelemente mit einem Durchmesser von 8 mm sind aus Kupfer hergestellt.
Da das entsprechende AEN in Mikrostreifenleitungstechnik aufgebaut wird, muss man
bei der Bestimmung der Monopolldnge ein zusitzliches 5 mm langes Koaxialleitungs-
stiick beriicksichtigen, das einerseits als Ubergang von Antennenelement zum AEN und
andererseits zur Befestigung des Monopolelements auf der Grundplatte dient. Die Lan-

ge aller Monopolelemente muss so eingestellt werden, dass Y,

12neu

an der Verbindungs-
stelle zwischen den Antennenelementen und AEN rein imaginér ist. Daraus ergibt sich

eine Monopolldnge von 78,2 mmund Y, =0+ j0,0187 Q™.
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Abbildung 5-18: Eine kompakte Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelementen mit Anpas-

sungs- und Entkopplungsnetzwerk (f;=897,5 MHz)

Um die drei Antennentore zu entkoppeln, muss man die Tore paarweise iiber ein Zwei-
tor mit einer Lingssuszeptanz von ;0,0187 Q' verbinden. Wihrend man bei theoreti-

schen Analysen und Simulationen fiir diese Verbindung von einem idealen konzentrier-
ten Element — in diesem Fall einem Kondensator von 3,32 pF — ausgehen kann, muss
bei der praktischen Realisierung die Uberbriickung der Entfernung zwischen beiden
Punkten in die Designiiberlegungen einbezogen werden. Daher wird das Zweitor aus
zwei gleichen Leitungsstiicken und einem konzentrierten Element in der Mitte realisiert.
Der urspriingliche Wert des konzentrierten Elements wird dabei durch die Leistungsstii-
cke in einen neuen Wert transformiert. Deshalb muss man diesen Effekt bei der Aus-

wahl der GroBe des konzentrierten Elements beriicksichtigen.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten zur Realisierung eines Kondensators flir héhere
Frequenzbereiche (Interdigital, Metal-Insulator-Metal (MIM) etc.). Kommerzielle hoch-
frequenztaugliche Keramikkondensatoren, z. B. von der Firma Johanson Technology
(931 Via Alondra, Camarillo, CA 93912), zeichnen sich durch eine hohe Giite selbst bei
relativ hohen Frequenzen aus und stellen somit eine weitere alternative Losung dar. Die
Keramikkondensatoren werden in SMD (Surface Mounted Device) -Technik angeboten
und konnen einfach in die Schaltung geldtet werden. Zum Lieferumfang gehort auch ein
Programm, welches die gemessenen S-Parameter des Kondensators fiir beliebige Fre-
quenzbereiche ausgibt, wodurch eine genaue Modellierung einer Mehrtorantenne samt

AEN ermoglicht wird.
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Abbildung 5-19: Hochfrequenzkeramikkondensatoren von der Firma Johanson Technology

Das AEN fiir die Dreitorantenne wurde in Mikrostreifenleitungstechnik auf einem Sub-
strat des Typs RO4003 von der Firma Rogers realisiert. Das Substrat hat eine Dicke von
0,51 mm und ist beidseitig kupferkaschiert. Die relative Dielektrizititskonstante des

Substrates betragt 3,38.

Das AEN kann im Prinzip als zweiteilig betrachtet werden. Der erste Teil hat die Auf-
gabe, die Antennentore zu entkoppeln. Zur Entkopplung der Tore wurden drei Stiick
Keramikkondensatoren mit einer Kapazitit von 1,5 pF verwendet und durch geeignete
Wabhl der Breite der Verbindungsleitung (Leitungswellenwiderstand) in die erforderli-

che Suszeptanz Y,

12neu

transformiert. Das unten stehende Bild zeigt diesen Teil des end-

giiltigen AEN.

Abbildung 5-20: Ein Ausschnitt des Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerks fiir die Dreitoran-

tenne. Es handelt sich um den Teil, mit dem die Antennentore entkoppelt werden.

Mit dem zweiten Teil des AEN versucht man, die Testantenne um die Mittenfrequenz
moglichst gut anzupassen. Da die Tore schon voneinander entkoppelt sind, werden die

konventionellen Methoden (z. B. Stichleitung, 1/4 -Transformator) eingesetzt.
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In den folgenden Abbildungen werden die Betrdge der S-Parameter der Testantenne in
Abhingigkeit von der Frequenz dargestellt. Die Messungen stimmen dabei mit den

Computersimulationsergebnissen sehr gut iiberein.

g 301

§§ :2(5): '.‘\_ /."' —IS,,| gemessen
45 ] ‘,\. ":' — — |S,,| gemessen
_50_: '-l\",' |S,,| gemessen
-55 ‘,: —-—IS,,| simuliert
-60 '-‘: S, | simuliert
e s simulien

0.880 0.885 0.890 0.895 0.900 0.905 0.910
f[GHz]

Abbildung 5-21: Betrige von Sy, S>; und S3; der zum Testzweck aufgebauten Dreitorantenne als

Funktion der Frequenz

S gTTTT—— ]
1 o ~ o
204~ . P
i S N . s
~ “
-25 —- ~ - \ Al"
304
3
(/_;E -40{ =S, gemessen
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1 —-—|S, | simuliert
-55 4 12
. IS, simuliert
-60 . .
{----|S,,| simuliert
-65 T T T T T T T T T T T
0.880 0.885 0.890 0.895 0.900 0.905 0.910

/1GHz]

Abbildung 5-22: Betrige von S,, S>3 und S;; der zum Testzweck aufgebauten Dreitorantenne als

Funktion der Frequenz

Um die Effektivitit des AEN zu demonstrieren, wurde eine identische Dreitorantenne
ohne AEN aufgebaut und messtechnisch charakterisiert. Dabei wurde die Dreitoranten-

ne in konventioneller Weise angepasst, d. h., dass an jedes Tor ein separates — aus Sym-

105



5. Einsatz eines Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerks

metriegriinden auch identisches — Anpassungsnetzwerk angeschlossen wurde. Aus den
Messergebnissen, welche in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt sind, kann
eindeutig festgestellt werden, dass es zwar ebenso mdglich ist, einzelne Tore gut anzu-
passen, aber ein starkes Ubersprechen zwischen den drei Toren der kompakten Dreitor-

antenne unvermeidbar ist.

0
-2 —|S,,| gemessen

4— = — IS,,| gemessen
Z :\ |S,,| gemessen
104
12
14
_16_-
_18_-
_20_-
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_24_-

nn

S| [dB]
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T T T
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/GHz]

T
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Abbildung 5-23: Betriige von S;;, S>; und S3; der zum Vergleichszweck aufgebauten Dreitorantenne

mit konventionellem Anpassungsnetzwerk als Funktion der Frequenz
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Abbildung 5-24: Betrige von Si,, S»; und S;; der zum Vergleichszweck aufgebauten Dreitorantenne

mit konventionellem Anpassungsnetzwerk als Funktion der Frequenz
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5.5.3 Kompakte Mehrtorantennen aus gedruckten Monopolanten-

nenelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk

5.5.3.1 Einleitung

Planare Antennen gewinnen vor allem wegen ihrer kompakten und kostengiinstigen
Bauweise immer mehr an Bedeutung und haben ein breites Anwendungsgebiet. Sie fin-

den z. B. in Mobilfunksystemen und drahtlosen lokalen Netzwerken Verwendung.

Zu den planaren Antennen gehdren gedruckte Monopolantennen (Printed Monopole)
[Lit96, Won02]. Da sich gedruckte Monopolantennen auf einem auch fiir Hochfre-
quenzschaltungen geeigneten Substrat aufbauen lassen, kann man sowohl die Anten-
nenelemente als auch die nachfolgenden Netzwerke (z. B. AEN) auf einem gemeinsa-
men Trigermaterial unterbringen. Dies ermdglicht den Entwurf von flexiblen und kom-

pakten Antennensystemen.

5.5.3.2 Kompakte Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten Mo-

nopolelementen

Eine Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten Monopolelementen mit AEN wur-
de computergestiitzt simuliert und fiir experimentelle Untersuchungen hergestellt.

30 mm

24.13 mm

N

Antennen mit
Anpassungs-
und
Entkopplungs-
Netzwerk

0.4 pF

Massefliche

7

Tor 1 Tor 2

Jzzz7zz2ZzzZzzzZZ 777

Substrat(RO4003)

N\

f,=2.45GHz

Abbildung 5-25: Aufbau einer Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten Monopolelementen

mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk

Abbildung 5-25 illustriert die Konfiguration der Testantenne. Dabei wurde das gleiche
Substrat wie fiir das AEN der Dreitorantenne in Abschnitt 5.5.2.5 verwendet. Die bei-

den Antennenelemente stehen in einer Reihe und sind bei der Mittenfrequenz ca. 4,/10
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voneinander entfernt. Der Aufbau des AEN erfolgt in gleicher Art und Weise wie fiir
die zuletzt besprochene Dreitorantenne. Zur Entkopplung beider Tore wird ein Kera-
mikkondensator von 0,4 pF benétigt, und die Transformation der Eingangsimpedanz in

50 Q wird mit Hilfe des A/4 -Leitungsstiicks bewerkstelligt. Die S-Parameter der Test-

antenne aus Simulationen und Messungen werden in der nachfolgenden Abbildung be-
tragsmifig als Funktion der Frequenz dargestellt. In Abbildung 5-27 werden auch zwei

Fotos der Testantenne jeweils von der Vorder- und Riickseite gezeigt.

0
-5
= 104,
=
i -154
“ AN al
L s
204 —— S, | simuliert sy
1----1S, |simuliert ‘"
=25+ “
IS,,| gemessen
’
1= —IS,,| gemessen
230 : : : : : : :
2.35 2.40 245 2.50 2.55

J[GHZ]

Abbildung 5-26: Betrige von S;; und §,; der Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten Mo-

nopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk in Abhiingigkeit von Frequenz

Abbildung 5-27: Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten Monopolelementen mit Anpas-

sungs- und Entkopplungsnetzwerk

Wird in ein Tor eingespeist, wihrend das andere Tor reflexionsfrei abgeschlossen ist, so

ist die tatsdchlich von der Antenne abgestrahlte Leistung durch
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B :Pavail<1_|Sll|2 _|S12|2) (5.44)

gegeben.

0.9+

241 GHz 248 GHz

- 08-
o
a 0.7 H
y N
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— = — geémessen
0.5 : : : : : : :
2.35 2.40 2.45 2.50 2.55
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Abbildung 5-28: Das Verhiiltnis der tatsichlich abgestrahlten Leistung zur insgesamt verfiigharen
Leistung als Funktion der Frequenz bei der Einspeisung in ein beliebiges Tor der Zweitorantenne

bestehend aus zwei gedruckten Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk

Aus dem frequenzabhéngigen Verlauf von P, /P, . lésst sich eine relative Bandbreite

von 3,96% nach den Simulationsergebnissen und 2,86% nach den Messergebnissen

feststellen.

Abbildung 5-29: Stromdichtenverteilung einer Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten

Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk bei Einspeisung in Tor 1 (links)

oder Tor 2 (rechts) (fy = 2,45 GHz)
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Bei planaren Antennen liefert die verfligbare kommerzielle Software ein Bild der
Stromdichtenverteilung auf der gesamten Antennenstruktur, was zu einem besseren
Verstindnis der Funktionsweise des AEN fiithren kann. In Abbildung 5-29 ist fiir die
Mittenfrequenz 2,45 GHz die Stromdichtenverteilung dargestellt, wenn nur in ein einzi-
ges Tor der Antenne eingespeist wird. Man erkennt, dass aus dem ungespeisten Tor nur
ein relativ zum Speisestrom sehr kleiner Strom herausflieSt und damit dieses Tor ,,ndhe-
rungsweise entkoppelt® ist. Diese Abweichung vom Idealfall der absoluten Entkopplung
liegt bei der numerischen Simulation zum einen an der nicht perfekten Optimierung der
Strukturparameter und zum anderen an der endlichen Genauigkeit der numerischen Si-
mulation. Beim praktischen Aufbau der Struktur fiihren Abweichungen zwischen mo-
dellierter und realer Struktur sowie Fertigungstoleranzen zur Abweichung von der abso-

luten Entkopplung.

Es ist dabei auch zu erkennen, dass beide Antennenelemente gleichzeitig erregt werden,
obwohl nur einem einzigen Tor Leistung zugefiihrt wird. Die beiden Tore lassen sich
also nicht mehr eindeutig den einzelnen Antennenelementen zuordnen, vielmehr fiihrt
die Speisung der Tore zur Erregung der gesamten Mehrtorantenne. Dabei unterscheiden
sich die beiden Erregungen gerade so, dass die zugehdrigen Richtcharakteristiken zu-

einander orthogonal sind.

1.00
0.75 —
0.50;
0.25 —

0.00 4 ¢

0.25
0.50 4

0.75 4

1.00 -

Abbildung 5-30: Richtdiagramme einer Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten Monopol-

elementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk bei Einspeisung in Tor 1 (durchgezogene

Linie, |¢ (6,0)|/\[p, , mit D=1,79) oder Tor 2 (gestrichelte Linie, |¢ (2,0)|/\/D ) (fy = 2,45 GHz)
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1.00
0.75 f
0.50 —
0.25 —

0.00

0.25 4
0.50 4

0.75 4

1.00 -

Abbildung 5-31: Richtdiagramme einer Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten Monopol-

elementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk bei Einspeisung in Tor 1 (durchgezogene
Linie, |C (7/2,0)| / P , mit D;=1,79) oder Tor 2 (gestrichelte Linie, | (7/2,0)| / D ) (fo=245

GHz)

Diese Beispielantenne demonstriert, dass auf einer Plattform, welche von den Abmes-
sungen normalerweise nur fiir ein einziges Antennenelement ausreicht, zwei Elemente
untergebracht werden konnen. Der Nutzen dieser MaBBnahme liegt darin, dass man eine
zusitzliche Mode — die Gegentaktmode — gewonnen hat. Dies bedeutet, dass an den
Toren statt einer Richtcharakteristik nun zwei zueinander orthogonale Torrichtcharakte-
ristiken fiir die digitale Keulenformung zur Verfiigung stehen. In obigen beiden Abbil-

dungen sind die Richtdiagramme der beiden Torrichtcharakteristiken dargestellt.

5.5.3.3 Kompakte Dreitorantenne bestehend aus drei gedruckten Mo-

nopolelementen

5.5.3.3.1 Prinzip zur Entkopplung aller drei Tore

In den oben erlduterten zwei Beispielen handelt es sich um Mehrtorantennen, die ent-
weder aus zwei Antennenelementen bestehen oder iiber eine spezielle Symmetrie verfii-
gen, sodass nur benachbarte Elemente zu entkoppeln sind. Fiir den Fall, dass z. B. drei
Antennenelemente auf einer Linie liegen (lineares Antennenarray mit drei Elementen),

reicht die Entkopplung benachbarter Elemente nicht mehr aus, da die beiden &ulleren
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Elemente immer noch miteinander verkoppelt sind. Man kann daher nicht in einem Zug

alle drei Tore voneinander entkoppeln.

Die Admittanzmatrix einer Dreitorantenne bestehend aus drei gleichen Antennenele-

menten ist unter Beriicksichtigung der Symmetrie und Reziprozitit im Allgemeinen

durch

Y, Y, K3 Gn + JB,, G12+jB12 G13 +jBlS
[Y] = Y12 Yzz le = G12 + jBl2 Gzz + szz G12 + jB12 (545)
Y, Y, Y, G13 +JBj; G12 +JB,, Gn +jB,

gegeben.

Bekannterweise kann durch Anschluss einer seriellen Reaktanz an die Antennentore
(wahlweise entweder nur an das Tor in der Mitte, an die beiden &dulleren Tore oder an
alle drei Tore) erreicht werden, dass der Realteil einzelner Nebendiagonalenelemente

verschwindet, dass also

Gl’l +jBlll jBl’Z Gl,3 +jBl’3
Y[ =| JjB, Gn+jB, B, (546)
GI’S + jB1’3 jBl’Z Gl’l + jBl’l

gilt.

Schliet man dann parallel ein Zweitor mit

.ot o —JB
JB, -JB, / l%
B/,

Y] =| —/B. J2B, —J (5.47)
/B 1% —jB,  jB,
an, erhilt man
G!,+ jB, + jB), 0 Gl + jB., _jBl%
[¥] = 0 G, + jB, + j2B,, 0
Gl'3+jBl’3_jB% 0 G\ +JB\+JB, |.  (548)
yi 0 Xj
=10 ¥, 0
Yy 0 Yj
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Die Hauptachsentransformation fiir ¥ ]" ergibt sich zu

T =11 7] (5.49)
mit
0 -1 1
1
[V]=—=|v2 0 o0 (5.50)
\/E 0 1 1
und
v, 0 0
=0 ¥-¥ o | (551)
0  Yi+Y]

Falls alle drei Antennentore voneinander entkoppelt sind, wird die Admittanzmatrix der

gesamten Struktur wie folgt aussehen:

Yllent 0 0
[Y]..=| 0 Y,, O | (5.52)
0 0 Y

1lent
Mit [V] in Gleichung (5.50) erhélt man

t

0 -1 1 0 -1 1
1 NA 1
——[V2 0 o|[r] —=[~v2 0 o
[y]ent \/E 0 1 1 [ ]em\/i 0 1 1
. (5.53)

)722€nt 0 0

= 0 Y]lent 0

0 0 Y

1lent
Angenommen, dass die Entkopplung der Tore 1 und 3 durch die Querverbindung mit
einer Suszeptanz jB,, erfolgt (nachdem die iibrig gebliebenen Nebendiagonalenele-

mente vorher durch Hinzufiigen einer Léngsreaktanz jeweils an Tor 1 und Tor 3 rein

imaginidr gemacht worden sind), kann man von Gleichung (5.52) ausgehend wie im

Folgenden beschrieben die konjugierte Form von [y"] bzw. [z"] erhalten.
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Die Querverbindung mit Suszeptanz jB,,,, entspricht der Parallelschaltung eines Drei-

tors
jBDN13 0 _jBDN13
[Y]DNB = 0 0 0
_jBDN13 0 jBDN13
Zu [Y]ent :
Mit
0 -1 1Y 0
1
[y]DN13:_ \/5 0 0 [ ]DN13 \/_ 0 0
\/5 0 1 1 \/—
0 0 0
=10 j2BDN13 0
0 0 0
erhilt man weiterhin
YZZent 0 0
[y]back = 0 Yllent +jZBDN13 0
0 0 Y
und
b 0
)72261’1t
[Z]back = [y]t_)allck = 0 1
Yiew +J2Bpyis
0 0

An Tor 1 und Tor 3 wird jeweils eine Langsreaktanz jX, angeschlossen. Aus

X, 0 0
[z],=| 0 o0 o0
0 0 jX,

und somit

114

-1

1

11ent

0

1

Yl lent

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)
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t

0 -1 1 0 -1 1
1 1
[Z]L=$ \/5 O O [Z]Lﬁ \/E 0 0
0 1 1 0 1 1
. (5.59)
0 0 0
= jX, 0
0 JX,
ergibt sich nach der Zusammenschaltung
[ ]back - [Z]back [ ]L
! 0 0
Y22ent
1 . (5.60)
= 0 - +jX, 0
Yo + J2Bpis
0 0 1 +JjX,
1lent
Es muss nun gelten
[Z] back = [Z] *' (5.61)
Mit
Z), 0 0
2] =[] '=| 0 Zz-z 0 (5.62)
0 0 ZN+Z],
bekommt man folgende Forderungen
Ly (5.63)
Y22em z
;+jXL :(Zlﬂl_leg)* =7, (5.64)
Yllent + j2BDN13
1 . ” "
—+jX, =2 \+Z,=Z,. (5.65)

11ent

Gleichungen (5.64) und (5.65) werden nach Y,

o aufgelost und anschlieBend gleichge-

setzt. Dabei ergibt sich
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Re(Z,)-j[Im(Z,)-X,]  Re(Z)-j[Im(Z)-X,]
2 2 2 2

[Re(Z,)| +[Im(Z,)-X, | [Re(Z)] +[Im(Z)-X, |
Die Gleichsetzung der Realteile auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens in Gleichung

(5.66) fiihrt zu

— j2Byy5- (5.66)

X} -2aX,+B=0 (5.67)
mit
. Re(Z,)Im(Z,)-Re(Z,)Im(Z,) (5.68)
Re(Z,)-Re(Z,)
und

Re(Z,)|Z[ -Re(Z)|Z[

p= Re(Z,)-Re(Z,)

(5.69)

Die Lingsreaktanz jX, kann aus Gleichung (5.67) berechnet werden:

X, =ata’-p. (5.70)

Die Gleichsetzung der Imaginérteile und das Einsetzen von X, liefert die Suszeptanz

jBDN13 :

1 Im(Z,)-X, Im(Z,)-X,

B :5{[1{6(22 )]2 +[Im(Zz)_XL ]2 B ':Re(Z1 )]2 +[Im(Zl)_XL ]2

. (5.71)

Abbildung 5-32: Prinzip zur Entkopplung aller drei Tore einer Dreitorantenne
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5.5.3.3.2 Numerische Simulation

Es wurde eine Dreitorantenne bestehend aus drei parallelen gedruckten Monopolele-

menten zur Uberpriifung obiger Ergebnisse am Computer simuliert.

e e
Antenne mit
Anpassungs-
und
Entkopplungs-
Netzwerk

Massefliche

f=2.45 GHz Substrat (RO4003)

Abbildung 5-33: Aufbau einer Dreitorantenne bestehend aus drei gedruckten Monopolelementen

mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk

Zur Simulation wurde angenommen, dass das gleiche Substrat wie bei der Zweitoran-
tenne in Abschnitt 5.5.3 verwendet wird. Der Abstand zwischen den nebeneinander ste-

henden Elementen betrigt A,/4. Dies entspricht dem Fall, dass in eine Zweitorantenne
mit konventionellem Elementabstand 4,/2 ein zusitzliches Element hinzugefiigt wird.

Zum Aufbau des AEN werden fiinf Keramikkondensatoren mit einer Kapazitdt von 1

pF bendtigt.

In Abbildung 5-34 und Abbildung 5-35 wird der Verlauf der S-Parameter aus den Simu-

lationsergebnissen betragsméBig als Funktion der Frequenz dargestellt, wobei zu beach-

ten ist, dass die leichte Unsymmetrie in der Struktur kleine Unterschiede zwischen |S”|

und |S33| verursacht, die im idealen Fall identisch sein sollen. Da es hier um eine pra-

xisnahe reale Struktur handelt, ist diese Imperfektion nicht zu vermeiden.
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Abbildung 5-34: Betriige von Syq, S2; und S3; der Dreitorantenne bestehend aus drei parallelen ge-

druckten Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk als Funktion der Fre-

quenz
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Abbildung 5-35: Betrige von S,, S»; und S;; der Dreitorantenne bestehend aus drei parallelen ge-

druckten Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk als Funktion der Fre-

quenz

Die tatsdchlich von der Antenne abgestrahlte Leistung, wenn man in Tor 1 einspeist und

die anderen beiden Tore reflexionsfrei abschlie3t, ist durch

P4 =1)avail(1_|S11|2 _|S12|2 _|S13|2) (5.72)
gegeben.
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Analog gilt fiir Tor 2

Pag =P (1= =180 =[] (573)
und fiir Tor 3

Pag = P (1=185l" =[Swsl" =[S0 )- (574)

0.89

avail

p_/P

I
T T T I T T T T T
21 22 23 24 25 26 27 28 29
/[GHz]

Abbildung 5-36: Das Verhiltnis der tatsichlich abgestrahlten Leistung zur verfiigbaren Leistung
als Funktion der Frequenz bei der Einspeisung in ein beliebiges Tor der Dreitorantenne bestehend
aus drei gedruckten Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk

Aus Abbildung 5-36 kann eine relative Bandbreite von 24,8%, 2,9% und 26% jeweils
fiir Tor 1, Tor 2 und Tor 3 festgestellt werden. Man bemerkt, dass das mittlere Tor, wel-
ches im Vergleich zum konventionellen Fall zusitzlich hinzugekommen ist, eine we-
sentlich kleinere Bandbreite als die anderen beiden Tore aufweist, wodurch eindeutig
demonstriert wird, dass die erforderliche Bandbreite maBgebend fiir die maximal zulés-

sige Zahl zusétzlicher Elemente ist.

Die Betrachtung der Stromdichtenverteilung auf der gesamten Antennenstruktur ermog-
licht einen tieferen Einblick in die Funktionsweise des AEN. Das untenstehende Bild
zeigt die Stromdichtenverteilung fiir den Fall, dass jeweils nur ein einziges Tor e-
gespeist wird. Man sieht, dass es gut gelungen ist, drei voneinander entkoppelte Tore zu
erhalten. Und es ist genauso wie beim letzten Beispiel festzustellen, dass keine eindeu-

tige Zuordnung zwischen den Toren und den Antennenelementen vorhanden ist.
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RbhbRbRbaBRRBABADBE

Abbildung 5-37: Stromdichtenverteilung einer Dreitorantenne bestehend aus drei gedruckten Mo-
nopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk bei Einpeisung in Tor 1 (oben links),

Tor 2 (oben rechts) oder Tor 3 (unten links) (fy = 2,45 GHz)

5.6 Kurze Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie man ausgehend von einer kompakten Mehrtoran-
tenne mit deutlich reduziertem Elementabstand und damit starker Verkopplung der E-
lemente durch Hinzufligung eines Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerks (AEN)
eine Mehrtorantenne realisieren kann, deren Tore im Bereich der Betriebsfrequenz ent-
koppelt sind und zueinander orthogonale Richtcharakteristiken liefern. Bei der so ent-
stehenden Mehrtorantenne sind den Toren nicht mehr einzelne Elemente zugeordnet.
Stattdessen flihrt die Speisung eines einzelnen Tors im Prinzip zur Erregung aller Ele-
mente. Die zu den Toren gehorigen Anregungen der Gesamtheit aller Elemente fiihren
zu den zueinander orthogonalen Richtcharakteristiken. Aus Sicht der Modenbeschrei-
bung fiir die Mehrtorantenne ist das AEN ein Netzwerk, welches die N parallelen Last-
impedanzen modenspezifisch auf den konjugiert komplexen Wert der jeweiligen Mo-
denimpedanz transformiert. In analoger Weise ist auch eine simultane Rauschanpassung
moglich. Beim Einsatz der Mehrtorantenne fiir die digitale Keulenformung wird durch
das AEN das mit der Verkopplung einhergehende Problem der Gewinn- und damit
SNR-Reduktion vermieden.

Es wurde gezeigt, dass die Zahl der auf einer gegebenen PlattformgroBe zusétzlich imp-

lementierbarer Antennenelemente durch die inhdrente Verringerung der Frequenzband-
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breite und die vergroBerte Empfindlichkeit gegen Dissipationsverluste begrenzt wird.
Dies folgt aus der Tatsache, dass die Antennengiite (Strahlungsgiite) der zusétzlich ge-
wonnenen Moden mit verkleinertem Elementabstand stark zunimmt. Die hohe Anten-
nengiite begrenzt damit fiir die hoheren Moden die maximal erzielbare relative Fre-
quenzbandbreite der Anpassung, und dies gilt selbst dann, wenn mehrstufige Anpas-
sungsnetzwerke eingesetzt werden. Die hohe Antennengiite erfordert auerdem geringe
Verluste in der Antennen- und AEN-Struktur, um einen ausreichenden Antennenwir-
kungsgrad zu erzielen. Erlaubt die verwendete Technologie keine unbelastete Giite der
Struktur, welche hoher als die Antennengiite ist, so sinkt der Antennenwirkungsgrad auf

unter 50%.

Es wurde ein allgemeines Konzept zur Synthese eines AEN aus konzentrierten Bauele-
menten vorgestellt, welches sich auf Strukturen aus verteilten Elementen erweitern lésst.
Dieses Konzept basiert auf einer verallgemeinerten Abzweigschaltung, welches aus
Langs- und Querreaktanzen aufgebaut ist. Die Synthese der Schaltung kann zunichst
separat fiir jede einzelne Mode erfolgen. Aus dem Ergebnis dieser Synthese ergibt sich
die Gesamtstruktur des AEN durch Riickgéngigmachung der Hauptachsentransformati-

on.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wurden die Konzepte anhand dreier praktischer Bei-
spielantennen fiir den Betriebsfrequenzbereich um 2,45 GHz verifiziert. Diese Antennen
inklusive ihres AEN wurden numerisch mit Hilfe verschiedener kommerzieller Soft-
ware simuliert und anschlieend realisiert und experimentell charakterisiert. Es handelt
sich um eine kompakte Dreitorantenne bestehend aus Monopolelementen, eine kompak-
te Zweitorantenne und eine kompakte Dreitorantenne bestehend aus gedruckten Mono-
polelementen. Die Ergebnisse aus den theoretischen Untersuchungen wurden dabei bes-
tatigt. Die Messungen an den beiden aufgebauten Beispielantennen zeigen auch gute
Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen. Es zeigte sich in allen drei Fillen,
dass bei einer kleinen Zahl von Elementen trotz starker Verringerung des Elemen-

teabstands auf 1/4, 1/6 bis herab zu 1/10 fiir die meisten Anwendungen ausreichende

Frequenzbandbreiten im Bereich von 2 bis 3% erzielbar waren.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden kompakte Mehrtorantennen zur Verwendung in adap-
tiven Antennensystemen mit digitaler Keulenformung im Hinblick auf ihre spezifischen
Probleme und deren Losung betrachtet. Ausgangspunkt des Interesses an kompakten
Antennen ist der Versuch, auf einer in ihrer geometrischen Ausdehnung begrenzten
Plattform die Zahl der Antennenelemente und damit die Zahl der Antennentore und

Freiheitsgrade durch Verringerung des Elementabstands auf deutlich unter 4/2 zu er-

hohen. Die daraus resultierenden Mehrtorantennen weisen starke Verkopplung der Ele-
mente auf, deren Auswirkung auf die adaptive Keulenformung als Erstes zu analysieren

war.

In dieser Arbeit wurde eine neuartige Modendarstellung der Mehrtorantenne zur allge-
meinen Analyse dieser kompakten Antenne herangezogen. Im Rahmen dieser Moden-
analyse ergibt sich zundchst, dass eine N-Torantenne unabhidngig vom Elementabstand
immer iiber N zueinander orthogonale (unkorrelierte) komplexwertige Vektorrichtcha-
rakteristiken verfiigt. Diese kdnnen im Prinzip zur Aufspannung eines N-dimensionalen
Raums von Richtcharakteristiken im Rahmen der digitalen Keulenformung genutzt
werden und somit zur adaptiven SINR-Maximierung bei Mehrtorantennen an nur einer
Station oder zur Realisierung eines MIMO-Ubertragungssystems mit Mehrtorantennen

auf beiden Seiten der Ubertragungsstrecke.

Die Probleme bei der Nutzung aller N Richtcharakteristiken einer kompakten Mehrtor-
antenne mit stark verkoppelten Elementen stellen sich in der Modendarstellung wie

folgt dar:

(a) Die zu den N verschiedenen Antennenmoden gehorigen Impedanzwerte (Mo-
denimpedanzen) weichen mit verringertem Elementabstand immer mehr vonein-

ander ab.

(b) Die durch die Erhohung der Elementzahl gegeniiber der konventionellen Ele-
mentzahl zusétzlich gewonnenen Richtcharakteristiken (Moden) weisen superdi-
rektive Eigenschaften und damit hohe Werte der Antennengiite (Strahlungsgiite)

auf.

In der konventionellen Struktur, bei der die mit Lastimpedanzen Z; beschalteten Anten-

nentore direkt mit den Antennenelementen verbunden werden, sind alle N verschiede-
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nen Antennenmoden mit der gleichen Lastimpedanz belastet. Damit ist eine simultane
Leistungsanpassung oder Rauschanpassung aller N Moden unvereinbar. Konsequenter-
weise sind ein Teil der Moden stark fehlangepasst, was dazu fiihrt, dass die Torrichtcha-
rakteristiken teilweise korreliert (nicht orthogonal) sind und eine Reduktion des Anten-

nengewinns auftritt.

Verzerrungen der Richtcharakteristiken aufgrund der Verwendung von Keulenformern,
deren Algorithmen auf unverkoppelten Antennenelementen beruhen, lassen sich im
Modenmodell durch Modifikation der Modengewichtskoeffizienten kompensieren. Die-
se Maflinahme behebt jedoch nicht das Problem der Gewinnreduktion und des damit
verbundenen Problems der SNR-Degradation. Eine andere Ma3inahme zur Kompensati-
on dieser Richtcharakteristikverzerrung, welche im Bereich der HF-Hardware durchge-
fiihrt werden kann, nutzt die Abhédngigkeit der Torrichtcharakteristiken vom Wert der
Lastimpedanzen. Aber auch diese Maflnahme 16st nicht das Problem der Gewinnreduk-

tion.

Angesichts dieser Problematik wurde das Konzept des Anpassungs- und Entkopplungs-
netzwerks (AEN) vorgestellt. Ausgehend von einer kompakten Mehrtorantenne mit
deutlich reduziertem Elementabstand und damit starker Verkopplung der Elemente
wurde gezeigt, dass sich durch Hinzufiigen eines AEN eine Mehrtorantenne realisieren
lasst, deren Tore im Bereich der Betriebsfrequenz entkoppelt sind und zueinander or-
thogonale Richtcharakteristiken liefern. Bei der so entstehenden Mehrtorantenne sind
den Toren nicht mehr einzelne Elemente zugeordnet. Stattdessen fiihrt die Speisung
eines einzelnen Tors im Prinzip zur Erregung aller Elemente. Die zu den Toren gehdri-
gen Anregungen der Gesamtheit aller Elemente fiihren zu den zueinander orthogonalen

Richtcharakteristiken.

Aus Sicht der Modenbeschreibung ist das AEN ein Netzwerk, welches die N parallelen
Lastimpedanzen modenspezifisch auf den konjugiert komplexen Wert der jeweiligen
Modenimpedanz transformiert. Mit anderen Worten, es ist ein Anpassungsglied, wel-
ches sich fiir jede Mode anders verhélt. In analoger Weise ist auch eine simultane
Rauschanpassung moglich. Beim Einsatz der Mehrtorantenne fiir die digitale Keulen-
formung wird durch das AEN das mit der Verkopplung einhergehende Problem der

Gewinn- und damit SNR-Reduktion vermieden.
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Es wurde gezeigt, dass die Zahl der auf einer gegebenen PlattformgrofB3e zusdtzlich imp-
lementierbaren Antennenelemente durch die inhdrente Verringerung der Frequenzband-
breite und die vergroBerte Empfindlichkeit gegen Dissipationsverluste begrenzt wird.
Dies folgt aus der Tatsache, dass die Antennengiite (Strahlungsgiite) der zusitzlich ge-
wonnenen Moden mit verkleinertem Elementabstand stark zunimmt. Die hohe Anten-
nengiite begrenzt damit fiir die hoheren Moden die maximal erzielbare relative Fre-
quenzbandbreite der Anpassung, und dies gilt selbst dann, wenn mehrstufige Anpas-
sungsnetzwerke eingesetzt werden. Die hohe Antennengiite erfordert auBerdem geringe
Verluste in der Antennen- und AEN-Struktur, um einen ausreichenden Antennenwir-
kungsgrad zu erzielen. Erlaubt die verwendete Technologie keine unbelastete Giite der
Struktur, welche hoher als die Antennengiite ist, so sinkt der Antennenwirkungsgrad auf

unter 50%.

Es wurde ein allgemeines Konzept zur Synthese eines AEN aus konzentrierten Bauele-
menten vorgestellt, welches sich auf Strukturen aus verteilten Elementen erweitern 1ésst.
Dieses Konzept basiert auf einer verallgemeinerten Abzweigschaltung, welche aus
Langs- und Querreaktanzen aufgebaut ist. Die Synthese der Schaltung kann zunichst
separat fiir jede einzelne Mode erfolgen. Aus dem Ergebnis dieser Synthese ergibt sich
die Gesamtstruktur des AEN durch Riickgdangigmachung der Hauptachsentransformati-

on.

Diese neuen Konzepte wurden anhand dreier Antennen fiir den Betriebsfrequenzbereich
um 2,45 GHz bzw. 897,5 MHz exemplarisch verifiziert. Die Antennen inklusive ihres
AEN wurden numerisch mit Hilfe verschiedener kommerzieller Software simuliert und
anschlieBBend gefertigt und experimentell charakterisiert. Es handelt sich um eine kom-
pakte Dreitorantenne bestehend aus Monopolelementen, eine kompakte Zweitorantenne
und eine kompakte Dreitorantenne bestehend aus gedruckten Monopolelementen. Die
Ergebnisse aus den theoretischen Untersuchungen wurden dabei bestdtigt. Die Messun-
gen der beiden aufgebauten Beispielantennen zeigen auch gute Ubereinstimmung mit
den Simulationsergebnissen. Es zeigte sich in allen drei Fillen, dass bei einer kleinen

Zahl von Elementen trotz starker Verringerung des Elementabstands auf 4/4, 1/6 bis
herab zu A/10 fiir die meisten Anwendungen ausreichende Frequenzbandbreiten im

Bereich von 2 bis 3% erzielbar waren.
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Damit konnte die Tauglichkeit dieses neuen Konzepts fiir kompakte Mehrtorantennen
mit AEN fiir praktische Anwendungen, z. B. bei Terminalantennen, erfolgreich de-
monstriert werden. Es muss jedoch betont werden, dass entsprechend den im Kapitel 5
prasentierten Ergebnissen iiber den Einfluss der Gesamtzahl der Elemente auf die Zu-
lassigkeit einer Verringerung des Elementabstands bei vorgegebener Frequenzbandbrei-
te die sinnvolle Anwendung dieses Konzepts auf lineare Gruppenantennen mit bis zu ca.
vier Elementen und ebene Gruppenantennen mit bis zu ca. neun Elementen beschriankt

ist.

Im Fall einer relativ hohen Torzahl ergeben sich aufgrund der Notwendigkeit fiir Uber-
kreuzungen technologische Probleme beim Design eines Anpassungs- und Entkopp-
lungsnetzwerks. Hier konnte die Anwendung mehrlagiger Strukturen unter Ausnutzung
der LTCC-Technologie Abhilfe schaffen. In diese Richtung zielende Entwicklungen
sowie die Integration des (aktiven) HF-Frontends mit kompakten Antennenstrukturen

sollten in weiteren Arbeiten verfolgt werden.

125



Literatur- und Quellenverzeichnis

Literatur- und Quellenverzeichnis

[Adv00] R. S. Adve und T. K. Sarkar, ,,Compensation for the Effects of Mutual Cou-
pling on Direct Data Domain Adaptive Algorithms®, IEEE Transactions on Antennas

and Propagation, Vol. 48, No. 1, pp. 86-94, Jan. 2000
[Agi02] Agilent Technologies, Advanced Design System, Version 2002

[Agi99] Agilent Technologies, Agilent High-Frequency Sturcture Simulater User’s Gui-
de, 1999

[All61] J. L. Allen, ,,A Theoretical Limitation on the Formation of Lossless Multiple
Beams in Linear Arrays*, IRE Transactions on Antennas and Propagation, pp. 350-352,

Jul. 1961

[Ami66] N. Amitay, “ Improvement of Planar Array by Compensation Through Con-
tiguous Element Coupling”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol.

AP-14, No. 5, pp. 580-586, Sep. 1966

[And76] J. B. Andersen, H.H. Rasmussen, ,,Decoupling and Descattering Networks for
Antennas”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. AP-31, No. 5, pp.
841-846, Nov. 1976

[AnsO1] Ansoft Corporate, Ansoft HF'SS, Version 8.0, 2001

[Bah88] I. Bahl und P. Bhartia, Microwave Solid State Circuit Design, New York:
Wiley, 1988

[BelO1] Bellofiore, S. J. Foutz, C. A. Balanis und A. Spanias, ,,Smart Antennas for
Wireless Communications, 2001 IEEE Antennas and Propagation Society Interna-

tional Symposium, Boston, MA, Vol. IV, pp. 26-29, Juli 9-13, 2001

[Bha91] P. Bhartia, K. V. S. Rao und R.S. Tomar, Millimeter-Wave Microstrip and
Printed Circuit Antennas, Norwood: Artech House, 1991

[ChaO1] H. J. Chaloupka, ,,HTS antennas®, in H. Weinstock und M. Nisenoff (eds.),
Microwave Superconductivity, Dordrecht, Kluwer, 2001

[Cha03a] H. J. Chaloupka, X. Wang und J. C. Coetzee, ,,A superdirective 3-element
array for adaptive beamforming®, Microwave and Optical Technology Letters, vol. 36,

pp. 425-430, Mir. 2003

126



Literatur- und Quellenverzeichnis

[Cha03b] H. J. Chaloupka, X. Wang und J. C. Coetzee, ,,Compact arrays for mobile
platforms: Trade-off between size and performance for SDMA and MIMO applica-
tions*, 48. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium Technische Universitdt II-

menau, Sep. 2003

[Cha03c] H. J. Chaloupka, X. Wang und J. C. Coetzee, ,,Performance enhancement of
smart antennas with reduced element spacing®, IEEE Wireless Communications and

Networking, WCNC, vol. 1, pp. 425-430, 2003

[Cha03d] H. J. Chaloupka, Interner Bericht der Forschungsgruppe fiir Hochstfrequenz-
technik, Bergische Universitdt Wuppertal, 2003

[Cha92] H. J. Chaloupka, ,,On the Frequency Bandwidth of Functionally Small Anten-
nas®, Proceedings of URSI International Symposium on Electromagnetic Theory, Syd-
ney, Australien, Aug. 1992

[Chr00] M. Chryssomallis, ,,Smart Antennas”, [EEE Transactions on Antennas and
Propagation, Vol. 42, No. 3, pp. 129-136, Jun. 2000

[Chu48] L. J. Chu, ,,Physical limitations of Omni-Directional antennas®, Journal of Ap-
plied Physics, Vol. 19, pp. 1163-1175, Dez. 1948

[Die00] C. B. Dietrich, Jr., ,,Adaptive Arrays and Diversity Antenna Configurations for
Handheld Wireless Communication Terminals®, Dissertation, Faculty of the Virginia

Polytechnic Institute and State University, 2000

[Fan69] R. L. Fante, ,,Quality Factor of General Ideal Antennas*, IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, Vol. AP-17, No. 2, Mir. 1969

[Fuj87] K. Fujimoto, A. Henderson, K.Hirasawa und J. R. James, Small Antennas,
Herts: Research Studies Press, 1987

[Gar01] R. Garg, P. Bhartia, I. Bahl und A. Ittipiboon, Microstrip Antenna Design
Handbook, Norwood: Artech House, 2001

[Gey00] W. Geyi, P. Jarmuszewski und Y. Qi, ,,The Forster Reactance Theorem for
Antennas and Radiation Q, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 48,

No. 3, pp. 401-408, Mir. 2000

[God02] L. C. Godara, Handbook of Antennas in Wireless Communications, Boca
Raton: CRC Press, 2002

127



Literatur- und Quellenverzeichnis

[Gup83] I. J. Gupta und A. A. Ksienski, ,,Effect of Mutual Coupling on the Performance

of Adaptive Arrays”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. AP-31,
No. 5, pp. 785-791, Sep. 1983

[Han65] P. W. Hannan, D. S. Lerner und G. H. Knittel, ,,Jmpedance Matching a Phased-
Array Antenna Over Wide Scan Angles by Connecting Circuits”, IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, Vol. AP-13, pp. 28-34, Jan. 1965

[Han81] R. C. Hansen, ,,Fundamental Limitations in Antennas”, Proceedings of the

IEEFE, Vol. 69, No. 2, pp. 170-182, Feb. 1981
[Han98] R. C. Hansen, Phased Array Antennas, New York: Wiley, 1998

[Hau60] H. A. Haus, ,,Representation of Noise in Linear Twoports”, Proceedings of the
IRE, pp. 69-74, Jan. 1960

[Hel61] T. Heller, ,,Supergain-Antennen®, N7Z, Jahrgang 14, Heft 3, Mar. 1961
[Hof83] R. K. Hoffmann, Integrierte Mikrowellenschaltungen, Berlin: Springer, 1983

[Jan02] R. Janaswamy, ,,Effect of Element Mutual Coupling on the Capacity of Fixed
Length Linear Arrays“, IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, Vol. 1, pp.
157-160, 2002

[Jas61] H. Jasik, Antenna Engineering Handbook, New Y ork: McGraw-Hill, 1961
[Kle61] W. Klein, Mehrtortheorie, Berlin: Akademie-Verlag, 1961

[Lan92] K. Lange und K.-H. Locherer, Taschenbuch der Hochfrequenztechnik, Berlin:
Springer, 1992

[Lee71] W. C. Y. Lee, ,,Antenna Spacing Requirement for a Mobile Radio Base-Station
Diversity*, The Bell System Technical Jounal, Vol. 50, No. 6, pp. 1859-1877, 1971

[Lib99] J. C. Liberti, Jr. und T. S. Rappaport, Smart Antennas for Wireless Communica-
tions, New Jersey: Prentice Hall, 1999

[Lit96] J. Litva und T. K. Y. Lo, Digital Beamforming in Wireless Communications,
Norwood: Artech House, 1996

[Ma74] M. T. Ma, Theory and Application of Antenna Arrays, New York: Willey, 1974

[Mai94] R. J. Mailloux, Phased Array Antenna Handbook, Norwood: Artech House,
1994

128



Literatur- und Quellenverzeichnis

[Mey00] C. D. Meyer, Matrix Analysis and Applied Linear Algebra, Philadelphia:
SIAM, 2000

[New78] E. H. Newman, J. H. Richmond und C. H. Walter, ,,Superdirective Receiving
Arrays®, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. AP-26, No. 5, Sep.
1978

[0zd03] M. K. Ozdemir, H. Arslan und E. Arvas, ,,Mutual Coupling Effect in Multi-
antenna Wireless Communication Systems®, I[EEE Globecom 2003, Wireless Communi-

cations Symposium, San Francisco, USA, Dez. 2003
[Poy03] Poynting Software Pty. Ltd, SuperNEC Lite, Version 2.0, 2003

[Ree80] M. Reed und B. Simon, Methods of Modern Mathematical Physics Vol. I:

Functional Analysis, Academic Press, Orlando, 1980

[Sal99] Salonen, A. Toropainen und P. Vainikainen, ,,Effecs of Mutual Coupling in
Adaptive Arrays”, URSI/IEEE XXIV National Convention on Radio Science, 1999

[Sau99] S. R. Saunders, Antennas and Propagation for Wireless Communication Sys-

tems, New York: Willey, 1999

[Sch90] B. Schiek und H.-J. Siweris, Rauschen in Hochfrequenzschaltungen, Heidel-
berg: Hiithig, 1990

[Siw98] K. Siwiak, Radiowave Propagation and Antennas for Personal Communica-

tions (Second Edition), Norwood: Artech House, 1998

[Ste62] Seymour Stein, ,,On Cross Coupling in Multiple-Beam Antennas®, IRE Trans-
actions on Antennas and Propagation, pp. 548-556, Sep. 1962

[Ste90] H. Steyskal und J. S. Herd, ,,Mutual Coupling Compensation in Small Array
Antennas®, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 38, No. 12, pp.
1971-1975, Dez. 1990

[Stu88] W. L. Stutzman, ,,Estimating Directivity and Gain of Antennas”, IEEE Transac-
tions on Antennas and Propagation, Vol. 40, No. 4, pp. 7-11, Aug. 1988

[Stu98] W. L. Stutzman und G. A. Thiele, Antenna Theory and Design (Second Edi-
tion), New York: Wiley, 1998

129



Literatur- und Quellenverzeichnis

[Sva01] T. Svantesson und A. Ranheim, ,,Mutual Coupling Effects on the Capacity of
Multielement Antenna Systems®, IEEE International Conference on Acoustics, Speech,

and Signal Processing, Salt Lake City, USA, Mai 2001

[Ung81] H.-G. Unger, Elektromagnetische Theorie fiir die Hochfrequenztechnik (Teil
1), Heidelberg: Hiithig, 1981

[Ung89] H.-G. Unger, Elektromagnetische Theorie fiir die Hochfrequenztechnik (Teil
2), Heidelberg: Hiithig, 1989

[Vau87] R. G. Vaughan und J. B. Andersen, ,,Antenna Diversity in Mobile Communica-
tions*, IEEE Transactions on Vehicular Technology, Vol. VT-36, No. 4, Nov. 1987

[Vau93] R. G. Vaughan und N. L. Scott, ,,Closely Spaced Monopoles for Mobile Com-
munications®, Radio Science, Vol. 28, No. 6, pp. 1259-1266, Nov. 1993

[Whi62] W. D. White, ,,Pattern Limitations in Multiple-Beam Antennas®, IRE Transac-
tions on Antennas and Propagation, pp. 430-436, Jul. 1962

[Wol88] E. A. Wolff, Antenna Analysis, Norwood: Artech House, 1988

[Won02] Kin-Lu Wong, ,,Planar Antennas for WLAN Applications*, Ansoft Workshop,
Sep. 2002

[Zel03] Zeland Software Inc, /E3D, Version 9.38, 2003
[Zin00] O. Zinke und H. Brunswig, Hochfrequenztechnik 1, Berlin: Springer, 2000

[Zin99] O. Zinke und H.Brunswig, Hochfrquenztechnik 2, Berlin: Springer, 1999

130



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1: a) Impedanz- b) Admittanzersatzschaltbild fiir eine Eintorantenne im

Sendebetrieb 8
Abbildung 2-2: Leistungsbilanz bei einer Eintorantenne im Sendebetrieb 9
Abbildung 2-3: Leistungsbilanz bei einer Eintorantenne im Empfangsbetrieb 13
Abbildung 2-4: Ersatzschaltbild fiir Partialbruchentwicklung vom Frequenzgang der

Antenneneingangsadmittanz 15
Abbildung 2-5: Skizze der Polstellenverteilung der Antenneneingangsadmittanz 15

Abbildung 2-6: Ersatzschaltbild zur Analyse des Rauschverhaltens eines
Empfangssystems mit einer Eintorantenne. Die beiden Rauschquellen stellen das
Rauschen im Empfinger dar. 18
Abbildung 3-1: lllustration des Begriffs der Mehrtorantenne 20

Abbildung 3-2: Gegenseitige Impedanz zwischen zwei parallelen Halbwellendipolen in
Abhdngigkeit vom Abstand a bei konstanter Frequenz 24
Abbildung 3-3: Wie Abbildung 3-2, jedoch Darstellung des Betrags der

komplexwertigen gegenseitigen Impedanz 25

Abbildung 3-4: Zur Darstellung des Zusammenhangs des Sende- und
Empfangsverhaltens von Mehrtorantennen 30

Abbildung 3-5: a) N-Tor-Antenne im Empfangsbetrieb (Alle Tore sind mit Z;,

abgeschlossen. U, ist die Ausgangsspannung am n-ten Tor.); b) Ersatzschaltbild mit
Generatorspannung U, und Generatorinnenimpedanzmatrix [Z]; c)
FEigenmodendarstellung mit Modenleerlaufspannung uy j,;, Modenimpedanz z,) und

Modenausgangsspannung uy,; bei Last Z;, 38

Abbildung 4-1: Hinzufiigen von zusdtzlichen Antennenelementen auf einer
vorgegebenen Plattform fiihrt zu einer Mehrtorantenne mit reduziertem

Elementabstand. 42

Abbildung 4-2: Unterdriickung von Interferenz durch digitale Keulenformung 45
Abbildung 4-3: Blockschaltbild fiir digitale Keulenformung im Empfangsbetrieb 47
Abbildung 4-4.: Schematische Darstellung einer Zweitorantenne 54
Abbildung 4-5: T-Ersatzbild (oben) und n-Ersatzschaltbild (unten) einer

Zweitorantenne 55

131



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4-6: Eigenmodendarstellung der Zweitorantenne mit
Modenleerlaufspannungen uy und Eingangsimpedanzen z (links) oder mit

Modenkurzschlussstromen iy und Eingangsadmittanzen y (rechts) 56

Abbildung 4-7: Verlauf der Modenimpedanzen einer Zweitorantenne bestehend aus
zwei parallelen idealen 1/4-Monopolantennen in Abhdngigkeit vom Elementabstand a57
Abbildung 4-8: Richtdiagramme der Gleichtakt- und Gegentaktmode einer
Mehrtorantenne bestehend aus zwei parallelen idealen Monopolantennen fiir

Elementabstand a viel kleiner als /2 (|¢,(n/2,9)|/D, und |¢,(z/2,9)|/D, ) 59

Abbildung 4-9: Korrelation zwischen den beiden effektiven Torrichtcharakteristiken
einer Zweitorantenne bestehend aus zwei parallelen idealen
Monopolantennenelementen als Funktion des Elementabstandes a. Die beiden

Antennentore sind dabei mit 50 Q2 abgeschlossen. 61

Abbildung 4-10: Der verfiigbare Raum von Richtcharakteristiken einer Zweitorantenne,
a) wenn beide Moden simultan ideal angepasst sind. Die beiden effektiven
Torrichtcharakteristiken sind in diesem Fall unkorreliert und besitzen die Norm 1
(keine Gewinnreduktion); b) wenn nur die Gleichtaktmode ideal angepasst ist. Die
beiden effektiven Torrichtcharakteristiken sind partiell korreliert, und die Norm ist
kleiner als 1 (Gewinnreduktion), c) wenn nur die Gegentaktmode ideal angepasst ist.
Die beiden effektiven Torrichtcharakteristiken sind partiell korreliert, und die Norm ist
kleiner als 1 (Gewinnreduktion); d) wenn die Lastimpedanz Z;=Z; .y, ist. Die beiden
effektiven Torrichtcharakteristiken sind orthogonal (unkorreliert), jedoch mit einer

Norm < 1, d. h. mit Gewinnreduktion. 64

Abbildung 4-11: Antennengiite Q,.q der Gegentaktmode einer Zweitorantenne bestehend
aus zwei parallelen idealen Monopolantennenelementen in Abhdngigkeit vom

Elementabstand a 69

Abbildung 4-12: N miteinander verkoppelte Torkandile werden in
Eigenmodendarstellung durch N dquivalente Modenkandle ersetzt, welche voneinander

entkoppelt sind. 73

Abbildung 5-1: a) Das Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk (AEN) ist ein 2N-Tor
und wird zwischen N Antennentoren und N parallelen Lastimpedanzen Z; angeordnet.
b) Eigenmodendarstellung einer N-Tor-Antenne mit AEN, Unterschiedliche Moden

bekommen auch unterschiedliche Anpassungsnetzwerke. 80

132



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-2: Teil AEN-I des Anpassungsnetzwerks fiir den Fall einer
Zweitorantenne; mit diesem Teilnetzwerk wird die Anpassungsbedingung fiir den
Realteil der Admittanzmatrix erfiillt. Links: Entkoppelte Netzwerke in der
Modendarstellung; Rechts. Gewinnung des Netzwerks AEN-I aus der Modendarstellung

83
Abbildung 5-3: Das Teilnetzwerk AEN-II wird zwischen die urspriinglichen
Antennentore und AEN-I eingefiigt, um auch die Anpassungsbedingung fiir den
Imagindrteil der Admittanzmatrix zu erfiillen. 84

Abbildung 5-4: Der Erhohungsfaktor der relativen Bandbreite als Funktion der Anzahl

der zusdtzlichen Stufen des Anpassungsnetzwerks 86

Abbildung 5-5: Antennengiite in Abhdngigkeit von der Zahl der Antennenelemente einer
linearen Mehrtorantenne; die lineare Abmessung der Mehrtorantenne wird auf 2

begrenzt. 87
Abbildung 5-6: Maximal erlaubte J/a-Werte in Abhdngigkeit von der Zahl der Elemente

fiir verschiedene relative Bandbreiten 88

Abbildung 5-7: Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelementen (Ldnge [ und
Durchmesser d) mit Elementabstand a 91

Abbildung 5-8: Modenimpedanzen der Mode 1 (gestrichelte Linie) und der Mode 2, 3

(durchgehende Linie) einer Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelementen in
dreieckiger Anordnung als Funktion der Frequenz (a = 2¢/10, fy=2.45GHz) 92
Abbildung 5-9: Betrag der Reflexionsfaktoren fiir die drei Moden einer Dreitorantenne
bestehend aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung (a = A¢/10, fy=2.45
GHz) als Funktion der Frequenz. Gezeigt ist der Fall einer Leistungsanpassung fiir
Mode 2 und 3 und die damit einhergehende starke Fehlanpassung von Mode 1. 93
Abbildung 5-10: Antennengiite Q,.q bei den drei Moden einer Dreitorantenne bestehend
aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung (a = A¢/10, fy=2.45 GHz) in
Abhdngigkeit von der Frequenz 93

Abbildung 5-11: Richtdiagramme der drei Moden einer Dreitorantenne bestehend aus

drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung fiir a < Ay/6

(e, (x/2,0)| /Dy - m = 1,2,3) 94

Abbildung 5-12: An jedes Tor einer Dreitorantenne wird eine Reaktanz in Reihe

geschaltet. Dies entspricht der Kettenschaltung eines Zweitors an alle Antennentore.

Die gesamte Struktur ldsst sich zu einem einzigen Netzwerk [Y] e, zusammenfassen. 96

133



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-13: Ein mégliches Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk fiir eine
Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung (oben)
sowie die dquivalenten Anpassungsnetzwerke fiir die Eigenmoden (unten) 97
Abbildung 5-14: Reflexionsfaktoren fiir die drei Moden einer Dreitorantenne bestehend
aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung mit Anpassungs- und
Entkopplungsnetzwerk (a = 1¢/10, fy=2.45 GHz) betragsmdpig als Funktion der
Frequenz 98

Abbildung 5-15: Der Frequenzgang von |S;;|° und 2|S5;|” bei der Einspeisung in ein Tor
einer Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung
mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk. Der Elementabstand und der
Durchmesser der Monopolelemente betragen jeweils 1¢/10 und 1¢/40. Alle
Monopolelemente haben eine Léinge von 0,24995. 99

Abbildung 5-16: Das Verhdltnis der tatsdchlich abgestrahlten Leistung zur insgesamt
verfiighbaren Leistung als Funktion der Frequenz bei Einspeisung in ein beliebiges Tor
der Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelementen in dreieckiger Anordnung

mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk 100

Abbildung 5-17: Richtdiagramm einer Dreitorantenne bestehend aus drei

Monopolelementen in dreieckiger Anordnung mit Anpassungs- und
Entkopplungsnetzwerk bei Einspeisung in Tor I (|¢ (n/Z,qp)l/\/E, mit D;=10,41). Falls

Tor 2 oder Tor 3 gespeist wird, ergibt sich das jeweilige Richtdiagramm iiber eine

Rotation von £120° um die z-Achse. 102

Abbildung 5-18: Eine kompakte Dreitorantenne bestehend aus drei Monopolelementen
mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk (fp=897,5 MHz) 103

Abbildung 5-19: Hochfrequenzkeramikkondensatoren von der Firma Johanson
Technology 104

Abbildung 5-20: Ein Ausschnitt des Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerks fiir die
Dreitorantenne. Es handelt sich um den Teil, mit dem die Antennentore entkoppelt

werden. 104

Abbildung 5-21: Betrdge von Sy, S»; und S3; der zum Testzweck aufgebauten

Dreitorantenne als Funktion der Frequenz 105

Abbildung 5-22: Betrdge von S;,, S»; und S;3 der zum Testzweck aufgebauten

Dreitorantenne als Funktion der Frequenz 105

134



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-23: Betrdge von S, S»; und Ss3; der zum Vergleichszweck aufgebauten
Dreitorantenne mit konventionellem Anpassungsnetzwerk als Funktion der Frequenz

106

Abbildung 5-24: Betrdge von Si5, S»; und S3 der zum Vergleichszweck aufgebauten

Dreitorantenne mit konventionellem Anpassungsnetzwerk als Funktion der Frequenz

106
Abbildung 5-25: Aufbau einer Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten
Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk 107
Abbildung 5-26: Betrdge von S;; und S>; der Zweitorantenne bestehend aus zwei
gedruckten Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk in
Abhdngigkeit von Frequenz 108

Abbildung 5-27: Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten Monopolelementen mit

Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk 108

Abbildung 5-28: Das Verhdltnis der tatsdchlich abgestrahlten Leistung zur insgesamt
verfiigharen Leistung als Funktion der Frequenz bei der Einspeisung in ein beliebiges
Tor der Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten Monopolelementen mit

Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk 109

Abbildung 5-29: Stromdichtenverteilung einer Zweitorantenne bestehend aus zwei
gedruckten Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk bei

Einspeisung in Tor 1 (links) oder Tor 2 (rechts) (fo = 2,45 GHz) 109

Abbildung 5-30: Richtdiagramme einer Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten

Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk bei Einspeisung in Tor

I (durchgezogene Linie, |¢ (e,o)l/\/; , mit D;=1,79) oder Tor 2 (gestrichelte Linie,

¢ (0,0)|/\[p ) (fo = 2,45 GHz) 110

Abbildung 5-31: Richtdiagramme einer Zweitorantenne bestehend aus zwei gedruckten

Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk bei Einspeisung in Tor

I (durchgezogene Linie, |¢ (ﬁ/2,¢)|/\/;, mit D;=1,79) oder Tor 2 (gestrichelte Linie,

€. (z/2.0)|/\[p) (fo = 2,45 GHz ) 111

Abbildung 5-32: Prinzip zur Entkopplung aller drei Tore einer Dreitorantenne 116
Abbildung 5-33: Aufbau einer Dreitorantenne bestehend aus drei gedruckten

Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk 117

135



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-34: Betrdge von S, S»; und S3; der Dreitorantenne bestehend aus drei
parallelen gedruckten Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk

als Funktion der Frequenz 118

Abbildung 5-35: Betrdge von Si5, S»; und S3 der Dreitorantenne bestehend aus drei
parallelen gedruckten Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk

als Funktion der Frequenz 118

Abbildung 5-36: Das Verhdltnis der tatsdchlich abgestrahlten Leistung zur verfiigbaren
Leistung als Funktion der Frequenz bei der Einspeisung in ein beliebiges Tor der
Dreitorantenne bestehend aus drei gedruckten Monopolelementen mit Anpassungs- und

Entkopplungsnetzwerk 119

Abbildung 5-37: Stromdichtenverteilung einer Dreitorantenne bestehend aus drei
gedruckten Monopolelementen mit Anpassungs- und Entkopplungsnetzwerk bei
Einpeisung in Tor I (oben links), Tor 2 (oben rechts) oder Tor 3 (unten links) (fy = 2,45
GHz) 120

136



Danksagung

Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter im Fachgebiet Nachrichtentechnik/Hochstfrequenztechnik der Bergischen Uni-
versitit Wuppertal. Mein Dank gilt vor allem Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Chaloupka, der
mir die Moglichkeit zur Durchfithrung der Promotion gab. Sein personliches Engage-
ment sowie seine zahlreichen notwendigen Anregungen trugen wesentlich zum guten

Gelingen dieser Arbeit bei.

Herrn Prof. Dr.-Ing. V. Hansen danke ich fiir die bereitwillige Ubernahme des Korrefe-

rates.

Bedanken mochte ich mich auch bei Herrn Kithn und Herrn Bernau fiir die schnelle und

préizise Anfertigung von Platinen und mechanischen Teilen.

Des Weiteren geht mein Dank an meine beiden Kollegen, Herrn D. Eer und Herrn G.

Kotyrba fiir ihre stetige Hilfsbereitschaft und Unterstiitzung.

Insbesondere mochte ich Herrn Dr. U. Hann danken, der mir wihrend meiner Aufein-

halt in Deutschland stdndig personlich geholfen hat.

137





