o _ ) Fa { Leibniz
: Institute of Microwave f1t’ l?ﬁ”
,i ’ and Wireless Systems ~ ° - Lo Z {niversitat
y 0 9.4 [ Hannover

Gefordert durch:

* Bundesministerium
i o fiir Wirtschaft

und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Luftfahrtforschungsprogramm VI
Erster Aufruf 2020-2023 (LuFo VI-1)
Programmlinie '"Technologie"

Verbundvorhaben

Multisensorsystem zur Automation von Helikoptern und zur
sicheren Integration von UAS in den Luftverkehr mit 360°
Abdeckung

Master360

Vorhaben

Mehrtorantennen zur Funkpeilung kooperativer UAVs
MaFuko

Schlussbericht

Laufzeit: 01.06.2020 bis 31.05.2024
Verbundfiihrer: Airbus Defence and Space GmbH
Projektpartner: Leibniz Universitdt Hannover

Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Dirk Manteuffel
Bearbeitung: Lukas Grundmann, M. Sc.
Forderkennzeichen: 20D1905C

13. November 2024



Inhaltsverzeichnis

1 Kurzdarstellung 2
1.1 Aufgabenstellung . . . . . . . . . . .. 2
1.2 Voraussetzungen . . . . . . . . . . it e e e e e e e e e 2
1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens . . . . . . ... ... ... ... ... ... 3
1.4 Stand der Wissenschaft und Technik, an den angekniipft wurde . . . . . . . . .. .. 3
1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen . . . . . . . .. ... oL L 4
2 Eingehende Darstellung 5
2.1 Erzielte Ergebnisse . . . . . . . . . .. 5
2.1.1 Anforderungen und Konzept (AP 1.6,3.2,6.2) . .. .. ... ........ 6
2.1.2  Allgemeine Untersuchungen zum Entwurf von M3P-Antennen zur Richtungs-
schitzung (AP 6.3) . . . . . . . . 8
2.1.3  Entwicklung des Labordemonstrators (AP 6.3) . . . . ... ... ... ... 12
2.1.4  Weiterentwicklung der Antenne (AP6.3) . . ... ... ... ........ 17
2.1.5 Auswertung der Testergebnisse (AP 7.7) . . . . . .. ... ... ... .... 24
2.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse . . . . . ... ... .. 25
2.3 Bekannt gewordene Fortschritte bei anderen Stellen . . . . . . ... ... ... ... 25
3 Literaturverzeichnis 26
3.1 Verdffentlichungen . . . . .. . .. ... .. .. ... 26
3.1.1 Journalartikel (peerreviewed) . . . . . .. ... ... ... ... ... 26
3.1.2 Konferenzbeitriage (peerreviewed) . . . . . . . ... ... ... 26
3.2 Weitere Literatur . . . . . . . ... e e 27



Kapitel 1

Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Verbundvorhabens war die Entwicklung eines Funktionsdemonstrators zur sicheren Einbin-
dung von unbemannten Luftfahrzeugen (UAVS), bzw. Luftsystemen (UAS) in das Luftverkehrstrans-
portsystem. Dies wurde Uber die Kombination verschiedener komplementarer Systeme erreicht. Neben
einem Kamera- und einem Radarsystem umfassen diese ein kooperatives System. Durch Fusion der
verschiedenen Sensordaten entsteht ein Lagebild, aus welchem Routen- und Ausweichempfehlungen
generiert werden (Detect and Avoid, DAA). Dartber hinaus werden Radar und Kamera in die Auto-
matisierung von Starts und Landungen (Automated Take-o and Landing, ATOL) eingebunden.

Das vom Institut fir Hochfrequenztechnik und Funksysteme (IMW) der Leibniz Universitat Han-
nover (LUH) ausgefuhrte Teilvorhaben Mehrtorantennen zur Funkpeilung kooperativer UAVs (Ma-
Fuko) ist Teil der Entwicklung des kooperativen Systems. Dieses System (Advanced Air-to-Air Link,
Advanced A2A Link) dient der Lokalisierung kooperativer Luftverkehrsteilnehmer. Daflr werden
Transponder an Bord dieser Luftfahrzeuge mithilfe eines Interrogators abgefragt. Die resultierenden
Antwortnachrichten werden empfangen und inhaltlich ausgewertet. Zudem werden aus Einfallsrich-
tung und Laufzeit der elektromagnetischen Welle Richtung und Entfernung des Luftfahrzeugs be-
stimmt. Wahrend die Partner f.u.n.k.e. AVIONICS GmbH (FAV) und Christian-Albrechts-Universitat
zu Kiel (CAU) die Hard- und Software des Interrogators und Empfangers, bzw. den Algorithmus zur
Richtungsschatzung entwickelten, war das Ziel der LUH die Entwicklung einer geeigneten Antenne.

Dafir sollte das Konzept der Multi-Mode-Multi-Port Antenne3M\), kurz Multimodenanten-
ne (MMA), verwendet werden. Dieses ermoglicht die systematische Entwicklung von Antennen mit
mehreren unabhangigen Antennentoren auf einer einzigen, elektrisch leitfahigen Struktur. Da fur die
Schatzung der Einfallsrichtung (Direction of Arrival, DoA) mehrere Antennentore bendtigt werden,
kann die zuséatzliche Flexibilitat der MMA die Integration von Antennen in Bezug auf die Rauman-
forderungen vereinfachen. Vorrangige Aufgabe der LUH im Vorhaben war es daher, die vorhandenen
Methoden zur Entwicklung von MMA fir Kommunikationsanwendungen auf Lokalisierungsproble-
me zu Ubertragen, zu erweitern, und fur die Entwicklung eines Demonstrators zu nutzen.

1.2 Voraussetzungen

Das IMW besitzt langjahrige Erfahrung in der Entwicklung und Integration von Antennen. Insbeson-
dere im Bereich der Charakteristischen Moden (CM) wurden bereits wesentliche Beitrage zur Erfor-
schung von Theorie und Praxis geleistet [10] [15]. Hier zahlt das IMW zu den international flihrenden
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Institutionen. Fur die Umsetzung des Vorhabens verfligt das IMW Uber eine umfangreiche Grundaus-
stattung.

Fir die CM-Untersuchungen steht die hauseigene Simulationssoftware CMC [16] zur Verfligung,
welche auf der Momentenmethode basiert. Durch eine kiirzlich durchgefiihrte, grundsétzliche Uber-
arbeitung dieser Software ist ein besonders e zienter Umgang mit symmetrisciBrAltennen
maoglich. Mit EmpireXPU [17] verfugt das IMW dariber hinaus Gber eine kommerzielle elektroma-
gnetische Simulationssoftware nach dem FDTD-Prinzip auf dem aktuellen Stand der Technik. Diese
wird primar zur Finalisierung des Antennenentwurfs eingesetzt. Fir beide Programme stehen zudem
leistungsstarke Rechner zur Beschleunigung der Berechnungen zur Verfligung.

Ferner steht Equipment fir Aufbau und Vermessung von Antennen bereit. Fernfelder von Anten-
nen konnen in einer Messkammer des IMW mithilfe von Netzwerkanalysatoren vermessen werden.
Um die Richtungsschatzung von realen Signalen unter Laborbedingungen testen zu kdnnen, stehen
zudem Software De ned Radios (SDRs) zur kontrollierten Erzeugung von Signalen in der Messkam-
mer zur Verfigung. Die Fertigung der Komponenten der Antenne und des Speisenetzwerks wird bei
einem Auftragsfertiger ausgefuhrt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Zuge von Entwicklung und Aufbau der MMA wurden die folgenden Arbeitspakete bearbeitet:

A

AP 1.6: Anforderungen Systemkomponenten
Bestimmung der Anforderungen an die Antenne und Bestimmung der Anzahl der Antennentore.

" AP 3.2: Untersuchung koexistente UAV RF Systeme

Untersuchung und Vermeidung der Stérung anderer RF-Systeme von und durch den advanced
A2A link.

" AP 6.2: Konzept des Advanced A2A Link

Recherche zum Stand der Technik, Untersuchung geeigneter Antennen-Positionen, Untersu-
chung der Auswirkungen der hohen Beweglichkeit von UAS.

AP 6.3: Implementierung und Test Advanced A2A Link

Entwicklung geeigneter Antennenstrukturen und Speisenetzwerke. Aufbau eines Demonstra-
tors. Tests in idealer Laborumgebung, sowie Tests realer Umgebung.

AP 7.7: Auswertung und Dokumentation Testergebnisse

Details zu den Arbeitspaketen werden in Abschnitt 2.1 vorgestellt.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik, an den angeknupft wur-
de

Das Tra c Alert and Collision Avoidance System (TCAS Il) stellt derzeit den Standard fir Detect-
And-Avoid-Anwendungen (DAA) dar. Die verwendeten Antennensysteme bestehen Ublicherweise aus
mehreren physikalisch getrennten Monopolantennen unter einem Radom, sofern eine Schatzung der
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Einfallsrichtung vorgenommen werden soll [18]. Der neu entwickelte Standard ACAS-Xu fir die Kol-
lisionsvermeidung unbemannter Luftfahrzeuge basiert im wesentlichen auf TCAS II. Das zu entwi-
ckelnde System soll daher die Signale von TCAS-fahigen Transpondern empfangen und ihre Einfalls-
richtung schatzen.

Bei der systematischen Entwicklung vor#RAAntennen mithilfe Charakteristischer Moden wur-
den in jungster Vergangenheit wesentliche Fortschritte erzielt. Die Umsetzung diskreter Speisepunkte
auf leitfahigen Strukturen wurde unter anderem in [19] beschrieben. In [13] wurde schlieylich eine
systematische Methode zur Positionierung dieser Speisepunkte eingefiihrt. Diese basiert auf den Sym-
metrieeigenschaften der Antennenstruktur und ermdglicht zueinander unkorrelierte, d. h. unabhangig
verwendbare, Antennentore. Gleichzeitig ist somit die Obergrenze flr die Anzahl dieser Antennentore
bekannt. Dieses Antennenkonzept ndet derzeit primar Anwendung bei zweidimensionalen Kommu-
nikationsantennen im Bereich Mobilfunk, z. B. [12], [14].

Daruber hinaus existieren verschiedene Anwendungen von Charakteristischen Moden auf Luft-
fahrzeugen, z. B. [20] [22]. Diese nutzen jedoch stets die gesamte Struktur des jeweiligen Luftfahr-
zeuges zur Anregung der Charakteristischen Moden und arbeiten daher mit deutlich niedrigeren Fre-
guenzen als den in diesem Vorhaben benétigten 1030 MHz und 1090 MHz. In [21] wird ein solches
System zur Richtungsschatzung basierend auf der statistischen Cramer-Rao-Grenze entwickelt. Die
Eignung dieser Metrik fur die Entwicklung der Antenne im Kontext des Vorhabens galt es zu tber-
prifen. Die grundsatzliche Eignung vorRA zur Richtungsschatzung konnte auf simulatorischer
Basis durch den Partner CAU in [23] etabliert werden. Hier wurden vor allem Mdglichkeiten zur Stei-
gerung der Genauigkeit untersucht.

Zusammenfassend lassen sich wichtige Vorarbeiten in vielen Teilgebieten der Entwicklung von
M3PA zur Richtungsschatzung auf UAVs identi zieren. Jedoch bedarf es einer systematischen Ent-
wurfsmethode, welche die deterministischen Erkenntnisse zur Platzierung von Antennentoren mit den
statistischen Eigenschaften der Richtungsschatzung verbindet.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Vorhabens wurde besonders eng mit den Partnern CAU und FAV zusammen gear-
beitet. In Hauptarbeitspaket (HAP) 1 wurden auf Basis der von FAV bestimmten Anforderungen der
verschiedenen Standards und den von der CAU festgelegten Randbedingungen fur den Algorithmus,
die Anforderungen an die Antenne de niert. In HAP 6 wurden zunéachst die Schnittstellen zwischen der
Antenne, dem Empfanger und Rechner, und dem Algorithmus bestimmt. Insbesondere die Integration
des Interrogators in das System wurde mit CAU und FAV koordiniert, da hierfir eine omnidirektionale
Antennencharakteristik bendtigt wird. Nach dem Ausscheiden der CAU aus dem Vorhaben wurde ge-
meinsam mit FAV die Software an die aktualisierte Antenne angepasst und erweitert. Intensive Tests
wurden sowohl in einer Laborumgebung als auch in einem realen Szenario gemeinsam durchgeftihrt
und auftretende Fehler behoben.



Kapitel 2

Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

Abbildung 2.1 zeigt einen Uberblick tiber das entwickelte System des Advanced A2A Link. Die LUH
war in erste Linie mit der Entwicklung der Antennen beschaftigt, wahrend die CAU den Algorith-
mus zur Richtungsschétzung entwickelte und FAV den vorhandenen Multi Mode Transceiver (MMT)
zu einen Mehrkanalempféanger und Interrogator weiterentwickelte. Die Details werden im Folgenden

erlautert.

Abbildung 2.1: Systemiberblick Advanced A2A Link
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(a) Vorne/ hinten/ seitlich (b) Oben/ unten

Abbildung 2.2: Mdgliche Einbausituationen der Antennen

2.1.1 Anforderungen und Konzept (AP 1.6, 3.2, 6.2)

Die grundlegenden Anforderungen an die Antenne ergeben sich aus der ACAS-Xu Norm ED-275 (Do-
386). Diese befand sich zu Beginn des Vorhabens noch in der Entwicklung. Die Anforderungen der
Norm wurden von FAV an die speziellen Anforderungen des Vorhabens angepasst. Zusammenfassend
soll die Antenne die folgenden Anforderungen erfillen:

~ Vertikale Polarisation (ED-275-V1-2.2.4.7.1)

360’ Rundumsicht im Azimut (ED-275-V1-2.2.4.7.2.2)

Abdeckung zwischetl5Y und+20Y Elevation in Bezug auf die Flugebene (ED-275-V1-2.2.4.7.2.2)
Moglichkeit zur omnidirektionalen Aussendung von Signalen (ED-275-V1-2.2.4.7.2.1)

" Mdoglichkeit zur gerichteten Aussendung von Signalen (ED-275-V1-2.2.4.7.2.1)

Die gerichtete Aussendung von Signalen wurde bei der Entwicklung der Antenne bertcksichtigt,
jedoch im Vorhaben nicht praktisch umgesetzt. Zusatzlich wird eine Reichweite des Interrogators
von 11,7NM in Flugrichtung gefordert, welche unterhalb von 10.000 m auf 4 NM reduziert wird
(ED-275-V1-2.2.2.1.1). Die Genauigkeit der Azimut-Schatzung soll unter idealen Ausbreitungsbe-
dingungen besser a® RMS sein, sofern die Elevation zwischefh0¥ und*107Y liegt (ED-275-V1-
2.2.4.6.6.2.1/2).

Vor dem Hintergrund dieser Anforderungen wurden verschiedene mégliche Einbausituationen der
Antenne diskutiert. Das Luftfahrzeug wurde dabei zunachst als ausgedehnte leitfahige Flache model-
liert.

Basierend auf der vorhandenen Antenne aus [14] wurde zunachst eine Antenne an der Nase des
UAVs betrachtet, siehe Abb. 2.2a. Durch die Abschattung nach hinten ware in diesem Szenario auch
eine Antenne am Heck notwendig. Daruiber hinaus ist die geforderte Polarisation in diesem Szenario
parallel zur elektrisch leitfahigen Masse &che. Dies hat zur Folge, dass eine solche Antenne zwar eine
hohe Richtwirkung in Flugrichtung entfalten kann, jedoch blind zu beiden Seiten wéare. Aufgrund der
durch die Masse ache aufgestelllten Randbedingung wird hier die elektrische Feldstarke auf Null ge-
zwungen. In diesem Konzept waren folglich insgesamt vier Sektoren mit jeweils einer Mehrtorantenne
notwendig, um die Anforderungen an die azimutale Abdeckung zu erftillen.

Diese Probleme kbnnen umgangen werden, indem stattdessen zwei Antennen auf der Ober- und
Unterseite des Luftfahrzeugs angebracht werden, siehe Abb. 2.2b. Da in diesem Fall die Polarisati-
on orthogonal zur Masse ache orientiert ist, gentgt bereits eine Mehrtorantenne auf der Oberseite,
um Rundumsicht in der Flugebene sicherzustellen. Die Antenne auf der Unterseite wird fur die Ab-
deckung des unteren Halbraums bendtigt. Dieses Konzept bendtigt deutlich weniger Komponenten.
Daher wurde der Ansatz nach Abb. 2.2b im Vorhaben weiterverfolgt.

6
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(a) Air Taxi (b) Doppelrumpf (c) Starr tgler

Abbildung 2.3: Einbausituationen der Antennen an Luftfahrzeugen. Die zugrundeliegenden Darstellungen wur-
den vom Partner HAW bereitgestellt.

Koexistenz mit dem Radarsystem

In AP 3.2 wurden mdgliche Positionierungen der Antennen auf verschiedenen Luftfahrzeugen unter-
sucht. Hierbei wurde durch den Partner HAW insbesondere die Koexistenz des kooperativen Systems
mit dem Radarsystem untersucht. Aufgrund der vollkommen unterschiedlichen Frequenzbereiche der
beiden Systeme konnte eine Stérung der Funktion der Systeme durch direkte Einkopplung von Hoch-
frequenzsignalen ausgeschlossen werden. Da die vom Partner FHR entwickelten Radarantennen nach
dem Prinzip von Abb. 2.2a arbeiten, konnte fiir die meisten Radarpanele ein Bauraumkon ikt mit der
M3PA des kooperativen Systems vermieden werden. Lediglich auf der Ober- und der Unterseite des
Luftfahrzeugs mussen sich die beiden Systeme den verfiigbaren Bauraum teilen. Um die Sicht der
M?3PA in Flugrichtung zu optimieren, muss diese dabei vor der Radarantenne platziert werden, um
Abschattung zu vermeiden. Die Leistung des Radars wird dadurch nicht beeintrachtigt, da dieses hier
ausschlieylich nach oben, bzw. unten, gerichtet ist. Abb. 2.3 zeigt die beabsichtigten Baurdume der
M3PA und des Radars auf den drei untersuchten Plattformen. Zudem ist klar zu erkennen, dass in allen
Szenarien mit einer elektrisch groyen Massestruktur gerechnet werden muss.

Anzahl der Antennentore

Als nachstes wurde die Anzahl der Antennentore mit den Partnern FAV und CAU abgestimmt. Ge-
nerell kann durch zusatzliche Antennentore die Genauigkeit der Richtungsschéatzung verbessert wer-
den. Allerdings erhoht sich hierdurch der Hardwareaufwand der Antenne und des Empfangers, sowie
die Leistungsaufnahme des Empfangers. Um eine eindeutige Richtungsschéatzung eines Einzelziels
im dreidimensionalen Raum zu ermoglichen, sind mindestens drei Antennentore nétig. Dies wird am
Beispiel eines Arrays aus zwei gewohnlichen Monopolantennen deutlich, da hier nicht festgestellt wer-
den kann, ob ein Signal aus dem Bereich links oder rechts der Linie zwischen den beiden Antennen
kommt. Dazu wird eine dritte Antenne abseits der Verbindungslinie der ersten Beiden bendtigt. Durch
die Untersuchung verschiedener Beispielstrukturen konnte festgestellt werden, dass diese Mindestan-
zahl von Antennentoren ebenso fuéRAANntennen gilt. Da jeweils eine ¥A-Antenne auf der Ober-

und der Unterseite des Luftfahrzeugs angebracht werden soll, benétigt der Empfanger die doppelte
Anzahl an Empfangsziigen, bezogen auf die Anzahl der Tore einer einzeffeAritenne. Um den
Aufwand im Empfanger zu minimieren, wurde die Gesamtzahl der Empfangsziige auf sechs festge-
legt, sodass eine einzelneéRiAntenne eine eindeutige Richtungsschétzung mit drei Antennentoren
ermoglichen muss.



Schlussbericht LuFo VI-1-Vorhabéwvaster360 MaFuko

Frequenzbereiche

Alle Antennentore muissen bei der Empfangsfrequenz von 1090 MHz ausreichend angepasst sein und
geeignete Fernfelder aufweisen. Bei der Interrogationsfrequenz 1030 MHz muss mindestens ein An-
tennentor ausreichend angepasst sein und fur eine omnidirektionale Abfrage geeignet sein. Dies er-
moglicht die Einkopplung des Interrogationssignals durch einen einzigen Diplexer, siehe Abb. 2.1.
Alternativ kbnnen auch mehrere angepasste Antennentore mit gerichteten Fernfeldern verwendet wer-
den, allerdings waren hier mehrere Diplexer notwendig. Bei der Entwicklung des Labordemonstrators
in AP 6.3 soll vereinfachend zunachst die Mittenfrequenz 1060 MHz betrachtet und eine breitbandige
Antenne entworfen werden. Hierdurch wird die Toleranz gegeniber Fertigungsfehlern verbessert.

2.1.2 Allgemeine Untersuchungen zum Entwurf von MP-Antennen zur Rich-
tungsschatzung (AP 6.3)

Grundlegende Untersuchungen

Die Entwicklung des Labordemonstrators begann mit einer Untersuchung der Eignung3®en M
Antennen zur Richtungsschatzung. Hierbei wurde insbesondere betrachtet, inwiefern die mathemati-
schen Eigenschaften der zugrundeliegenden Theorie der Charakteristischen Moden in diesem Kontext
genutzt werden kénnen. Bei klassischen Antenenarrays ergibt sich ein intuitives, analytisches Ver-
standnis der Einfallsrichtung aus den Phasenbeziehungen der Signale an den einzelnen Antennen. Da
bei M3P-Antennen alle Antennentore Strome auf der selben leitfahigen Struktur verursachen, kénnen
diese geometrischen Beziehungen hier nicht genutzt werden. In [5] konnten wir simulatorisch zeigen,
dass sich die modalen Gewichte aus den an den Antennentoren gemessenen Signalen rekonstruieren
lassen. Uber einen Korrelationsschéatzer lassen sich daraus die Einfallsrichtungen der Signale bestim-
men. Als Beispiel wurde in [5] das Konzept eines Wiurfels mit 20 ideal entkoppelten Antennentoren
verwendet. Dies zeigt die prinzipiellen Méglichkeiten detfvAntennen.

Die zu Beginn des Vorhabens in der Literatur verfigbaren Metriken zur Bewertung von Anten-
nen zur Richtungsschéatzung basieren auf der Cramer-Rao-Grenze und den Ergebnissen statistischer
Richtungsschatzungs-Algorithmen. Fir den Entwurf den Antenne bedarf es jedoch zunéchst einer
Metrik, welche allein auf analytischen Betrachtungen basiert. Eine solche Methode wurde in [1] ent-
wickelt und wird im Folgenden erlautert.

Zwar stellt die in [5] dargestellte Beziehung zwischen modalen Parametern und Einfallsrichtung
einen interessanten Zusammenhang dar, jedoch wird eine zusétzliche Komplexitatsebene in den Pro-
zess der Richtungsschatzung eingefiigt. Daher wurde bei der weiteren Entwicklung der Entwurfsme-
thode auf diesen Aspekt verzichtet.

Stattdessen konnte in [1] etabliert werden, dass sich samtliche Eigenschaften der Antenne in Be-
zug auf die Richtungsschétzung in Form ihrer Fernfelder abbilden lassen. Sowohl die Anpassung der
Antennentore als auch die Verkopplung zwischen den Antennentoren sind in der Metrik des Reali-
zed Gain enthalten. Vergleichbar mit einer schlechten Eingangsanpassung verursacht eine hohe Ver-
kopplung zwischen den Antennentoren eine geringere totale E zienz, da eingespeiste Leistung nicht
ins Fernfeld abgestrahlt wird, sondern in einem anderen Antennentor absorbiert wird. Letztendlich
wird dadurch der Wert des Fernfeldes in der entsprechenden Richtung verringert. Aufgrund des Re-
ziprozitatsprinzips ist der Wert des Fernfeldes fur den Sende- und den Empfangsfall identisch. Die
Richtung des Leistungs usses ergibt sich erst mit der jeweiligen Umwandlung in ein elektrisches und
magnetisches Feld [1]. Die an den Antennentoren gemessenen komplexen Signale sind im rauschfrei-
en Fall gleich den Fernfeldwerten in Einfallsrichtung, multipliziert mit einem fur alle Antennentore
identischen Faktor. Zudem besitzt die ausschlieyliche Verwendung von Fernfeldern den Vorteil, dass

8
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Abbildung 2.4: Uberblick der Methode zur Evaluation und Entwicklung von Richtungsschiatzungs-Antennen
aus [1].©IEEE, 2023.

hiermit sowohl die Fernfelder von Antennentoren, als auch die Fernfelder Charakteristischer Moden
bewertet werden kénnen [1].

Metrik zur Evaluation von Antennen zur Richtungsschatzung

Da ein Algorithmus zur Richtungsschatung im Kern die gemessenen Signale mit den Fernfeld-Werten
in allen mdglichen Richtungen vergleicht, ist das Verhéaltnis zwischen den Fernfeldern in den mdg-
lichen Einfallsrichtungen der entscheidende analytische Parameter im Entwurf von Richtungsschat-
zungsantennen. Grundsatzlich soll dabei die Ahnlichkeit zwischen den Einfallsrichtungen minimiert
werden. In einem realen System muss dabei eine hohe Ahnlichkeit zwischen benachbarten Einfalls-
richtungen akzeptiert werden. Entscheidend ist jedoch, dass die Ahnlichkeit zwischen weiter entfern-
ten Einfallsrichtungen kein zweites Maximum darstellt, da dies eine Mehrdeutigkeit bei der Richtungs-
schatzung zur Folge hatte. Als analytisches May fiir die Ahnlichkeit kann die Korrelation verwendet
werden. Diese stellt jedoch noch keine hinreichende Bedingung flir einen geeigneten Richtungsschat-
zer dar, da zudem eine ausreichend hohe Empfangsleistung notwendig ist, um die Prasenz des Ziels
feststellen zu kénnen. Daher wurde in [1] der Parameteudeertaintyu. zwischen den Einfalls-
richtungen und eingeflhrt. Dieser entspricht der auf die Signalamplitude normierten Korrelation.

Die Nutzung deruncertaintybeim Entwurf von MP-Antennen zur Richtungsschatzung ist in
Abb. 2.4 dargestellt. Auf einer zu untersuchenden leitfahigen Struktur (a) werden die Fernfelder der
Charakteristischen Moden (b) berechnet. Zunachst wird ein beliebiger Satz von Charakteristischen
Moden ausgewahlt (hervorgehoben in (b)). Nun wird eine Einfallsrichtung als Referenz ausgewahlt
(roter Punkt in Abb. 2.4). Fur diese wird dimcertaintyzu jeder anderen Einfallsrichtung berechnet.
Diese ist in (d) dargestellt. Die Menge der mdglichen Einfallsrichtungen beinhaltet hier lediglich den
Elevationsbereich zwischen 46nd 90, in dem die fir die Anwendung relevanten Einfallsrichtungen
liegen. In (d) ist zu erkennen, dass diecertaintyim Bereich der Referenzrichtung hoch ist (gelb) und
von dort ausgehend abnimmt (blau). Insbesondere liegt kein zweites Maximum mit &hnlicher Amplitu-
de vor. Die Berechnung dencertaintywird nun mit anderen Referenzrichtungen wiederholt und das
Ergebnis als Matrix (e) dargestellt. Die Werte aus (d) sind hier mit einer roten Linie hervorgehoben.
Als Schlusselerkenntnis ist zu beobachten, dass fur keine der Referenzrichtungen ein zweites Maxi-
mum deruncertaintyauftritt. Gra sch kann damit der ausgewahlte Satz an Moden als grundsatzlich
zur Richtungsschatzung geeignet eingestuft werden. Eine weitere Analyse des Verhaltens kann anhand
der rekonstruierten einfallenden Fernfelder (c) durchgeftihrt werden.

Um jedoch eine groye Anzahl verschiedener Satze von Moden vergleichen zu kdnnen, ist die gra-
sche Evaluation allein nicht ausreichend. Daher wird ausuderertaintyMatrix (e) mithilfe einer
Gewichtungsfunktion ein Mittelwert gebildet, welcher einen analytischen Key Performance Indica-
tor (KPI) darstellt. Dieser ist in (f) fur alle mdglichen Satze von Moden angegeben. Die Farbe des
Eintrags stellt hier die Anzahl der verwendeten Moden dar. Anhand dieser Ubersicht kann nun ein
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