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Verwendung von zirkular polarisierten Wellen.
Weitere Verbesserung der Polarisation durch zylische
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S-Parameter-Vergleich zwischen den ursprunglichen-
und optimierten Antennenelementen mit T-Netzwerk
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ZF−Triplate =
√

L∗

C∗
= 1

C∗vp

Verbindungsnetzwerk eines 4x4 Arrays
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Wichtigstes Ergebnis dieses Kapitels ist die
Optimierung der Position und des Durchmessers der
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Die Bandbreite der Antenne wird etwas vergrößert
durch die entsprechende Optimierung des
Kalibriernetzwerks
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Durch die herstellungsbedingte Toleranz

Durch temperaturbeeinflüsste Verformung der
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Verkopplungsmodell mit 4 Antenenelemente
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Verkopplungsmodell mit 16 Antennenelemente
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|Sp| arg(Sp)

Abbildung 1: Die Amplituden und Phasen des Transmissionsparameters |Sp|
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Geringe Verkopplungen⇒ Verkopplungsmatrix ist
diagonale Matrix

K = diag(k1, k2, k3, ..., kn) zu vereinfachen.
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrierkonzept und Prinzip

Die Gruppenantenne mit den geringen Verkopplungen
und dem Kalibriersummenausgangssignal.

Das Summensignal wird als Zeiger dargestellt.
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Überblick

Einleitung

Vorstellung des zu optimierten Antennensystem

Hardwareoptimierung

Kalibrierung von Gruppenantennen

Die reale Gruppenantenne
Kalibrierkonzept und Prinzip
Kalibrieralgorithmus

1. Phasenkalibrieralgorithmus
2. Amplitudenkalibrieralgorithmus
Simulationsergebnis in Matlab
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Phasenkalibrieralgorithmus:

Schritt 1: Die Amplituden und Phasen von allen
Elementen auf gleiche Anfangsstellungen bringen.
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Phasenkalibrieralgorithmus:

Schritt 2: Die Eingangsphase vom Element 1 um 180°
gedreht.
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Phasenkalibrieralgorithmus:

Schritt 3: Der um 180° verdrehte Zeiger kann dann
weiter vor-oder zurückgedreht werden, so dass die Länge
des resultierenden Summenzeigers ein Minimum
annimmt.

29.03.2006 – p. 35/41



H F T

Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Phasenkalibrieralgorithmus:

Schritt 4: Der Phasenwinkel dieser zusätzlichen Drehung
bis zum Eintreten des Minimums wird als Korrekturwert
für das betreffende Phasenstellglied
zwischengespeichert.
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Phasenkalibrieralgorithmus:

Schritt 5: Wiederholen Schritt 1 bis Schritte 4 für alle
andere Elemente mit entsprechendem Eingangsreglern.
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Phasenkalibrieralgorithmus:

Nach der Phasenkalibrierung werden alle Zeiger
zunehmend parallel (gleiche Phase)
und unterscheiden sich lediglich anhand der Länge l
(Amplitude) (l1, l2, ...lN )
⇒ Amplitudenkalibrieralgorithmus
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Amplitudenkalibrieralgorithmus :

Schritt 1:
Alle Phasenstellglieder werden um den jeweils
ermittelten Korrekturwert verändert
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Amplitudenkalibrieralgorithmus :

Schritt 2: Die KalibrierausgangXa vom Einzelelement 1
wird ermittelt.
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Amplitudenkalibrieralgorithmus :

Schritt 2: Schritt 2 wird für alle andere Elemente mit
entsprechendem Eingangsreglern wiederholt.
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Amplitudenkalibrieralgorithmus :

Aus den N Zeigerlängen lässt sich der Mittelwertµ
berechnen:

µ =
1

N

N
∑

k=1

lk (3)
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Amplitudenkalibrieralgorithmus :

Schritt 3: Mittels jeweiler Eingangsamplitudenregler
wird ein Element solange verändert, bis der
KalibierausgangXa den Mittelwert erreicht wird.
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Amplitudenkalibrieralgorithmus :

Schritt 4: Schritt 3 wird für alle andere Elemente mit
entsprechendem Eingangsreglern wiederholt.
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Simulationsergebnisse in Matlab:

Einzelkalibrierausgangsamplitudenverlauf|Xa| für 4
Elemente 29.03.2006 – p. 38/41
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Simulationsergebnisse in Matlab:
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Kalibrierung von Gruppenantenne
Kalibrieralgorithmus - Simulationsergebnisse in Matlab:
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Kalibrierung von Gruppenantenne

Diskussion

Die Kalibrierung konvergiert bereits nach einigen
Schritten sehr gut. Dies gilt für die Phasen und noch
schneller für die Amplituden

29.03.2006 – p. 39/41



H F T

Kalibrierung von Gruppenantenne

Diskussion

Die Kalibrierung konvergiert bereits nach einigen
Schritten sehr gut. Dies gilt für die Phasen und noch
schneller für die Amplituden

Auf dem Ersatzschaltbild wurden die S-ParameterSp

des 4x4 Antennenmoduls gezeigt, die in den
Algorithmus integriert werden können.
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Kalibrierung von Gruppenantenne

Diskussion

Die Kalibrierung konvergiert bereits nach einigen
Schritten sehr gut. Dies gilt für die Phasen und noch
schneller für die Amplituden

Auf dem Ersatzschaltbild wurden die S-ParameterSp

des 4x4 Antennenmoduls gezeigt, die in den
Algorithmus integriert werden können.

Diese Kalibrierung gilt für eine bestimmte Frequenz.
Um eine Kallibrierung eines ganzen Frequenzbandes
zu erreichen, können mehrere Kalibrierungen für
verschiedene Frequenzen innerhalb des
Frequenzbandes durchgeführt werden.
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Zusammenfassung

Die Untersuchung zur automatisierbaren Kalibrierung
eines 4x4 Antennensendemoduls.
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Das entsprechende Netzwerk wurde an die neuen
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Zusammenfassung

Die Untersuchung zur automatisierbaren Kalibrierung
eines 4x4 Antennensendemoduls.

Optimale Positionierung der Kalibriersonden und
deren Durchmesser

Das entsprechende Netzwerk wurde an die neuen
besseren Sondenpositionen angepasst und optimiert.

Ein Kalibrierverfahren wurde aus der Literatur
ausgewählt und auf die Gruppenantenne adaptiert.

Das Kalibrieralgorithmus wurde bzgl. seiner
Konvergenz analysiert und optimiert.

Die Ergebnisse von Matlab haben gezeigt, das 4x4
Antennenarray ist sehr gut zu kalibrieren.
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Ende

Danke Ihnen für Ihre Aufmerksamkeit!
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