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Zusammenfassung

Die Impulsantwort von Mobilfunkkanalen wird
mit sogenannten Channel-Soundern gemessen.
Diese MeRgerate nutzen breitbandige Testsi-
gnale, um die einzelnen Ausbreitungspfade zeit-
lich aufzulésen. Die Impulsantwort wird durch
Korrelationssignalverarbeitung bestimmt. Die
MeRgeschwindigkeit muf3 ausreichend hoch
sein, um die zeitliche Variabilitat des Kanals zu
erfassen. In diesem Beitrag wird ein Vector-
Channel-Sounder beschrieben, der auRerdem ein
Antennenarray und den eigenwertbasierten ES-
PRIT-Algorithmus zur Richtungsschatzung
nutzt, um auch die Einfallsrichtungen der Wel-
len zu ermitteln. Derartige Messungen sind be-
sonders fir die Beurteilung und Simulation von
Systemen mit adaptiven Antennen interessant.

1 Motivation und Einfiihrung

Fur die Konzipierung neuer Mobilfunksysteme
ist die genaue Kenntnis der Ubertragungseigen-
schaften des Funkkanals eine der wichtigsten
Voraussetzungen. Grundsatzlich muf3 der Mobil-
funkkanal als zeitvariantes Mehrwegesystem
charakterisiert werden. Das Empfangssignal
wird demzufolge zeitlich und in der Frequenz
gespreizt (delay- bzw. Doppler spread), d.h. es
entsteht ein frequenz- bzw. zeitselektiver
Schwund. Wegen der Vielfalt und der Unbe-
stimmtheit der (berlagerten Komponenten ist
die Impulsantwort als stochastischer Vorgang
aufzufassen. Entsprechende Modellierungen und
Messungen der zeitvarianten Kanalimpulsant-
wort sind mit der Einfihrung der GSM- und
PCS-Systeme bei 900/1.800 bzw. 1.900 MHz
intensiv betrieben Wordelf[ll]. Fir zukinftige
Mobilfunksysteme (z.B. UMTS, HIPERLAN)
ist zudem die Untersuchung ihrer Richtungsab-

hangigkeit von besonderem Interesse, da der
Einsatz adaptiver Antennen erwogen wird. Ei-
nerseits soll durch die Einfiihrung einer zusatzli-
chen SDMA-Komponente (Space Divsion Mul-
tiple Access) die Ubertragungskapazitat erhoht
werden, andererseits kann mit einer angepaf3ten
Verarbeitung des Ausgangssignalvektors eines
Antennenarrays im Sinne eines raumlichen Op-
timalfilters das SNIR (Signal-to-Noise-and-
Interference-Ratio) verbessert werden, insbe-
sondere indem der Einflu3 von Gleichkanalsto-
rungen reduziert Wir@]. Moderne Empfanger-
prinzipien nutzen zudem die raumliche und
zeitliche Struktur des Empfangssignals aus, um
Detektion und Entzerrung zu optimier3].

Eine realistische Link-Level-Simulation ent-
sprechender Modemfunktionen erfordert lei-
stungsfahige Kanalmodelle, die die Richtungsin-
formation enthalten und auf den Einsatz von
Antennenarrays zugeschnitten sind. Diese Mo-
delle mussen aus geeigneten Kanalmessungen
abgeleitet werdemﬁbﬁb]. Dazu sind zeitva-
riante, richtungsabhdngige Funkszenarien zu
bertcksichtigen, die der jeweiligen Anwendung
entsprechen. Dabei geht es sowohl um die Defi-
nition der entsprechenden Umgebung (out-
door/indoor, industrielle Umgebung, o6ffentliche
Verkehrsmittel usw.) als auch um die Definition
der jeweiligen Mobilitatsanforderungen. So ist
eine Analyse des Trackingverhaltens von Adap-
tionsalgorithmen vor allem bei Anwendungen
im indoor-Bereich bzw. in industrieller oder
dicht bebauter Umgebung interessant, da hier
durch mobile Teilnehmer, bewegte Streuer, Ab-
schattung usw. ein ausgepragtes und stark zeit-
variantes Mehrwegszenario vorliegt.

Zur Verifikation der verschiedenen Modellan-
satze sowie zur Ableitung und Parametrierung
statistischer Kanalmodelle ist eine breitbandige
Messung des Ubertragungskanals erforderlich,
um eine dem Modellansatz entsprechende hohe
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Auflésung der Impulsantwort zu erhalten. Die
MeRgeschwindigkeit mufd ausreichend hoch
sein, so dal die Analyse der zeitlichen, statisti-
schen Veranderungen der Impulsantwort flr
typische Mobilitdtsszenarien ohne Einschran-
kung moglich ist. Herkdmmliche MeRgeréte,
wie z.B. Netzwerkanalysatoren auf der Basis
durchgestimmter Sinussignale, sind wegen ihrer
prinzipbedingt geringen MeRgeschwindigkeit
nicht geeignet. Aus dem gleichen Grund sind
Konzepte auf der Basis drehbarer Richtantennen
zur raumlichen Auflésung der unterschiedlichen
Einfallsrichtungen des Wellenfeldes nur fir
zeitinvariante Kanale anwendbar. Bendtigt wer-
den statt dessen sogenannte Vector-Channel-
Sounder, die durch breitbandige Testsignale mit
Korrelationssignalverarbeitung sowie durch eine
mehrkanalige Erfassung des Signalvektors am
Ausgang eines Antennenarrays gekennzeichnet
sind. Durch geeignete Signalverarbeitungsalgo-
rithmen kdnnen daraus die einzelnen, aus unter-
schiedlicher Richtung auf das Array einfallen-
den Pfade der Impulsantwort bestimmt werden.
Im folgenden Beitrag werden die Funk-
tionsprinzipien derartiger MelRgerate anhand
eines realisierten Gerates beschrieben. Dabei
handelt es sich um den Vector-Channel-Sounder
RUSK ATM, der im Rahmen des Projektes
ATMmobil fir Messungen im HIPERLAN-
Band zwischen 5 und 6 GHz entstanden ist.

2 Signalmodell und hochauflésende
Schétzung der Modellparameter

Ein Mobilfunkkanal wird durch eine zeitvarian-
te, komplexe Impulsantworth(t,r) beschrie-
ben. Die Ausgangssignalg,(t) eines Anten-
nenarrays ergeben sich mit dem gesendeten Si-
gnal x(t) nach der linearen Transformationsbe-
ziehung

M(t):jfh(t,r)x(t—r)dr (1)

Der Unterschied zwischen den Laufzeiten der
einzelnen Pfade bestimmt die-zeitliche Sprei-
zung der Impulsantwort bzw. des Empfangs-
signals. Diet-zeitliche Variabilitdt wird von
Bewegungen der Mobilstation bzw. von Re-
flektoren/Streuern hervorgerufen und auf3ert sich

2

in einer Dopplerverschiebung bzw. —spreizung.
Die vorhandenen Einfallsrichtungen bestimmen
die resultierende Verteilung des Signals Uber die
einzelnen Antennen Aus den Empfangssigna-
len y (t) kdnnen die einzelnen Impulsantworten
h(t,r) mit einer Korrelationsbeziehung be-
stimmt werden, wenn ein bekanntes, ausrei-
chend breitbandiges Testsignat(t) benutzt
wird.

Die Auflésung bei der Schatzung einer rich-
tungsaufgelésten Impulsantwort wird durch
endliche Aperturbreiten in den jeweiligen Ab-
bildungsbereichen bestimmt. So beschrankt die
MeRbandbreite dier —zeitliche Auflosung, die
Dopplerfrequenzauflédsung wird durch die Lange
dest-Zeitfensters fir die Erfassung einer Folge
von Impulsantworten bestimmt. Die Ausdeh-
nung eines Antennenarrays bestimmt schlie3lich
die Auflésung der Einfallswinkel. Damit sind
physikalische Grenzen der Auflésung vorgege-
ben, die im Sinne einer Unschéarferelation nicht
ohne weiteres Uberwunden werden kénnen. Eine
Lésung besteht darin, dafd von einem Modell des
zu schatzenden Signals ausgegangen wird. Da-
bei werden den Parametern Einfallswinkel,
Echolaufzeit und Dopplerverschiebung diskrete
Kennfunktionen (Diracimpulse) zugeordnet.
Durch geeignete Schatzverfahren fir diese Pa-
rameter kann dann gegebenenfalls eine hdhere
Auflésung erzielt werden, als das mit konven-
tionellen Verfahren moglich ware. Man spricht
auch von hochauflésenden Schatzverfahren. Fir
die hier vorliegende MefRaufgabe ist vor allem
die Richtungsauflésung problematisch, da die
Ausdehnung des Antennenarrays aus verschie-
denen Griinden sehr beschrankt ist. In der fol-
genden Diskussion soll zuerst das Signalmodell
fur die Richtungsschatzung eingefiihrt werden.
Dann erfolgt eine Verallgemeinerung hinsicht-
lich der anderen Dimensionen.

Die Impulsantwort eines Funkkanals mit Mehr-
wegekomponenten wird in der einfachen Form
hr)=) ¥ olr—1,) modellert [[1]. Dabei
stellen dier, die Laufzeiten der einzelnen Pfade
dar. Die y, sind die komplexen Pfadgewichte.
Obwohl die Parameter dieses Modells explizit
keine Frequenzabhangigkeit enthalten und die
einzelnen Pfade in idealisierter Form durch Di-
racimpulse beschrieben sind, ist die Giiltigkeit
auf eine bestimmte Bandbreite in der Umgebung
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einer definierten Mittenfrequenz beschrankt. In
der angegebenen Form sdi(r) als komplexe

Impulsantwort im aquivalenten Basisbandbe-
reich verstanden werden. Nun soll der Einflu
der unterschiedlichen Einfallsrichtungen der
einzelnen Bestandteile vorh(r) untersucht

werden. Dabei wird hier zur Vereinfachung nur
die azimutale Richtung betrachtet. Die geome-
trische Konstellation der auf eine linienférmige
Apertur s einfallenden AnzahlK der Kompo-

nenteny, d(r —7,) istim Bild 1 gezeigt.
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Bild 1: Darstellung von Signalkomponenten, die
aus unterschiedlichen Azimutrichtungen
auf ein lineares Array einfallen

Bei der Signalverarbeitung von modulierten
Funksignalen kann in der Regel von einer klei-

nen relativen Bandbreite ausgegangen werden,

auRerdem werden im folgenden ebene Wellen-
fronten (Fernfeld) vorausgesetzt. Es zeigt sich,
daB sich dann die vom Einfallswinkel abhangi-
gen Laufzeitdifferenzen zwischen einem Paar
identischer Antennenelemente auf der Apertur
vereinfacht als winkelabhédngige Phasenver-
schiebung abbilden. Fir das komplexe Aus-
gangssignal entlang der Apertsigilt:

K —J—Zns cos(6, ")

he (r.8)=> polr-r)e *
@

K

- Z yk 5(1. _ Tk )e—jZTESHk

k=1

A, entspricht der Wellenlange bei der Bandmit-
tenfrequenz. Die in (2) enthaltene Abbildungs-
vorschrift 8 =coq#") bildet den Azimutwinkel

@' Uber einen Winkelbereich von 180° eindeutig
auf den Richtungskosinug ab. Mit dieser Ab-

bildungsvorschrift kann nun eine einfache Fou-
riertransformationsbeziehung zur Bestimmung

einer winkelaufgeldsten Impulsantwort (Delay-
Azimuth-Spread-Function) angegeben werden:

hrs(r’s) cs’__.g hrﬁ (T,Q) (3)

=3 1.5(0-8)5(r 1)

Da mit (2) unterstellt wurde, dal’ das Ausgangs-
signal bereits in Form der Impulsantworten vor-
liegt, kann die Bestimmung der Einfallsrichtun-
gen sequentiell fir einzelne Werte vanvorge-
nommen werden. Dazu wird das Signal
h(7,s) durchM aquidistant auf der Apertus
angeordnete Empfangsantennen mit (vorausset-
zungsgemalf) identischen Richtcharakteristiken
erfaldt. Zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten
im Winkelbereich wird der Abstand der Anten-
nen zud =d'/ A, <1/ 2 gewahlt. Es entsteht der
Signalvektor h(7)=|h(7) ... hy(T)|". Mit (2)
ergibt sich fur den Signalvektor das lineare Mo-
dell:

h(r) = A(Bk )y(r) + n(r) 4)

Dabei stellty(7)=|y,dr-1,) ... ycdr-1¢)]"

den Vektor der zu den einzelnen Pfaden mit den
Einfallsrichtungen 8, gehérenden Wellenfron-
ten dar, und A(6,) ist die MxK-Array-
Response-Matrix mit den jeweils von den Ein-
fallsrichtungen abhéngigen Spaltenvektoren
al@)=|1 ... expl-j2=(M -1)dg,)|", n(7)

ist der Rauschvektor (mittelwertfrei, rdumlich
und beziiglich der Sendesignale unkorreliert).

Fur die Schatzung der Einfallswinké, konnen
nun verschiedene Algorithmen benutzt werden,
die von einer Eigenwertzerlegung der aus dem
Signalvektor geschatzten Korrelationsmatix
R.(r)=E h(r)h"(r)} ausgehen. Als nume-
risch besonders effizient haben sich die ES-
PRIT-Algorithmen herausgeste [11]. Sie
beginnen mit einer Schatzung des Signalraumes
in Form der K dominierenden Eigenvektoren
von R,.(r). Die Grundidee des ESPRIT-
Verfahrens besteht darin, daf? das Antennenarray
in zwei Subarrays mit untereinander mindestens
paarweise identischen Elementen zerlegt wird.
Diese Subarrays werden so gewahilt, daf3 sich die
ihnen zugeordneten Vektoren des Signalraumes
nur durch komplexe Drehzeiger unterscheiden.
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Die eigentliche Richtungsschatzung erfolgt
durch eine Schatzung der Pradiktormatrix, wel-
che den durch die Ausgangssignale des ersten
Subarrays aufgespannten Vektorraum auf den
der Ausgangssignale des zweiten Subarrays
abbildet. Die Eigenwerte dieser Matrix repra-
sentieren die Azimutrichtungen. Mit diesen
Werten missen schlie3lich noch die komplexen
Pfadgewichtey(r) Uber einen angepaRten Be-
amformer bestimmt werden. Der Algorithmus in
dieser einfachen Form versagt, wenn die einfal-
lenden Signale koharent sind. Bei der hier dis-
kutierten Anwendung ist das dann der Fall,
wenn die an den einzelnen Antennen gemesse-
nen Impulsantworten zeitgleiche Komponenten
(im Rahmen der durch das Mel3prinzip beding-
ten zeitlichen Auflésung) aus unterschiedlicher
Richtung enthalten. Dann liegt ein Rangdefekt
der Korrelationsmatrix vor. Durch eine raumli-
che Glattung der Signalmatrix Uber zu bildende
Subarrays kann der Rang der Korrelationsmatrix
aufgebessert werden. Da sich dabei gleichzeitig
die nutzbare GroRe des Arrays verringert, kon-
nen schliellich fur jeden Zeitpunkt der ge-
schatzten Impulsantwort nock ., =(2/3JM
Pfade bestimmt werden. Generell mul3 gesagt
werden, dafd die Schatzung der Modellordnung,
d.h. die adaquate Festlegung der Anzahl der zu
bestimmenden Pfade, ein wichtiges Problem
darstellt, das die Brauchbarkeit der Schatzer-
gebnisse wesentlich mitbestimmt.
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Bild 2: Zur sequentiellen Schatzung der Para-
meter des Verziégerungszeit-Azimut-Spektrums
aus dem Vektor der Impulsantworten

Bild 2 zeigt, wie die Parameter des Verzoge-
rungszeit-Azimut-Spektrums mit den hier zu-
nachst beschriebenen einfachen Verfahren
schrittweise bestimmt werden kdnnen: Ausge-

4

hend von der Schatzung des Vektors der Im-
pulsantworten werden nacheinander fir alle
Stltzwerte vonr die jeweiligen Einfallsrichtun-
gen g, durch einen 1D-ESPRIT-Algorithmus
bestimmt.

Im folgenden soll die Moglichkeit einer Ver-
bundschatzung der Parameter im Verzégerungs-
zeit-Winkelbereich gezeigt werden. Wird die
Impulsantwort (2) einer weiteren Fouriertrans-
formation bezlglich der Verzdgerungszeit
unterworfen, ergibt sich:

K
H f,s(f ,S):Zyk e—j2nkae—j2nsq( (5)
k=1

Offenbar fuhrt der Einfluld der Laufzeitem,

und der Winkel 6, in der Frequenz-Apertur-
Ebene zu einer vollig symmetrischen Struktur
der Gleichung. Folglich kénnen die Laufzeiten
r, ahnlich wie die Winkel 8, mit Hilfe des
ESPRIT-Verfahrens geschatzt werden. Die rota-
tionsinvarianten Submatrizen werden hier im
Frequenzbereich gebildet. Eine Verbundschéat-
zung im 1,6, -Bereich ist in direkter Form auf
der Basis des 2D-Unitary-ESPRIT-Algorithmus
moglich. Ein entsprechender Lésungsvorschlag
wurde erstmals von Martin i angegeben.
SchlieBlich ist noch die Abhangigkeit der Im-
pulsantwort von der Zeit zu beachten ((5) gilt
nur fur eine zeitliche Momentanaufnahme bzw.
fur einen zeitlich unveranderlichen, statischen
Funkkanal). Die Zeitvarianz wird durch Bewe-
gungen der Moabilstation bzw. der Reflekto-
ren/Streuer hervorgerufen. Wir gehen dabei von
einem vergleichsweise kurzen Beobachtungs-
zeitraum aus. Damit kann vorausgesetzt werden,
daf} sich Laufzeiten und Winkel in einem durch
die jeweiligen Aufldsungsparameter gegebenen
Intervall nicht andern. Da ein entsprechendes
Bewegungsintervall eine raumliche Ausdehnung
von mehreren 10 Wellenldngen hat, wird sich
die Impulsantwort in diesem Bereich dagegen
stark &ndern. Wenn wir dabei innerhalb des Be-
obachtungsintervalls eine gleichférmige Bewe-
gung unterstellen, kann fur die Doppler- und
winkelaufgeloste  Impulsantwort  (Doppler-
Delay-Azimuth-Spread-Function) und deren
FouriertransformierteH, ; ((t, t,s) angegeben
werden:
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K

— —j2nta —j2n fr, Ao—j27SH,

Hyrolt F,8)=D p, @717 % g7127 Mgi2est
k=1

(6)

Dieses Ergebnis zeigt, dall das Prinzip der
Schatzung der Parameter der Impulsantwort
nach dem ESPRIT-Algorithmus auch noch auf
die Dopplerverschiebung ausgedehnt werden
kann. Die dafiir benétigten mehrdimensionalen
ESPRIT-Algorithmen stehen zur Verfiigung

Es sei hier allerdings auch darauf hinge-

wiesen, dal die Grenzen der Anwendbarkeit des
Modells nach (6) noch im Detail untersucht

werden missen. Einschrankungen sind z.B. bei
sehr kleinen Funkzellen mit stark instationdrem
Verhalten zu erwarten.

3 Messung der Impulsantwort

In diesem Abschnitt wird das Geratekonzept zur
Messung des zeitvarianten Vektors der Im-
pulsantworten naher erlautert. Die wichtigsten
technischen Parameter sind in Tabelle 1 und
Tabelle 2 angegeben. Das im Bild 3 gezeigte
MeRsystem besteht aus einem mobilen Sender
und einem ortsfest betriebenen Empfanger. Die
Synchronisation der beiden Komponenten ge-

schieht optional Uber Rubidiumnormale oder
Uber eine Lichtwellenleiterverbindung. Zur Po-
sitionsbestimmung kann am Sender ein
GPS/DGPS-Empfanger genutzt werden. Aul3er-
dem werden Signale von Odometersensoren
ausgewertet, die am MeRfahrzeug befestigt sind.
Damit wird einerseits eine ortsbezogene Aus-
wertung der Messungen moglich. Andererseits
kénnen die Impulsantworten in einem zeitlich
synchronen Aufzeichnungsregime erfalst wer-
den, so daR die Zeitvarianz des Funkkanals
(Dopplerverschiebung) analysierbar ist. Ziel ist
die Messung der zeitvarianten komplexen Im-
pulsantworth (t,7) an der jeweiligen Antennie
des Arrays im Basisband. Dazu wird der Funk-
kanal mit einem breitbandigen Testsignal ange-
regt, die Impulsantwort wird durch Kreuzkorre-
lation des Empfangssignals mit dem im Emp-
fanger als Referenz abgespeicherten Sendesignal
bestimmt.

Um eine hohe zeitliche Aufldsung der einzelnen
Mehrwegekomponenten zu erhalten, steht dafir
im beschriebenen Gerat eine maximale Band-
breite von 120 MHz zur Verfligung. Das Testsi-
gnal wird nach dem Arbitrary-Waveform-
Prinzip Uber einem Digital-Analog-Umsetzer
(DAU) periodisch aus einem Speicher ausgele-
sen. Im Unterschied dazu werden in anderen
Channel-Soundern oft auch pseudozufallige
Binarfolgen verwendet. Ein DAU und ein Spei-
cher sind dann nicht erforderlich. Statt dessen
werden schnelle Schieberegister bendtigt.

Oscillator|
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frequenc
referencg

i

Position
(GPS, wheel sensors)

Rubidiu
frequenc:
reference]

Mobile Antenna Array
Transmitter ot Receiver
Multiplexer Displa
Omnidirectional L Single channel RF-receiver  Digital demodulator / correlator
antenna —
- S A
Arbitrary z z PC
waveforn B C} =2 ®> e D bsp
generatol =
8+2 element L
Toch| ULA patch array Local DAT
Oscillator!

i

Position
(data telemetry)

Bild 3: Blockschaltbild des RUSK ATM Vector-Channel-Sounders



RUSK ATM

Bandwidth 120 MHz

Frequency range 5 ... 6 GHz (extension available)

Scalar impulse response response length: 0.8 ...|25.6
dynamic range: 35 dB
time delay resolution: 15 ns

(in case of correlation processing; enhanced by superresolution)

Angular resolution < 5°, maximum 5 coherent sources,

2D-unitary ESPRIT for joint delay/angular estimation

Measurement mode Event triggered Standard Doppler Fast Doppler
Repetition rate 50 Hz 1 kHz 40 kHz

storage capacity / record length external DAT 15s 6 ms

(8 channels, 1.6s impulse response)

Tabelle 1: Allgemeine Parameter des RUSK ATM Vector-Channel-Sounders (typische Werte)

TX Parameters

Output level 26 dBm (5@)
Antenna omnidirectional, vertical polarization
Signal periodic multifrequency, minimum crest factor
DAC 10 bit, 320 MHz
RX Parameters
Sensitivity - 88 dBm — correlation gain
Noise figure 6 dB
AGC range 57 dB

8 + 2 element ULA
distance between elements: 0.4
azimuthal aperture: 120°
vertical polarization
frequency / bandwidth: 5.2 GHz / 120 MHz
8/1 Multiplexer

Antenna array

IF 80 MHz
ADC 8 bit, 320 MHz, IF sampling, 2 Mbyte RAM
TX/RX sync Rubidium reference / optical fiber

Hardware and interfaces Pentium PC, DSP (3x TMS 320C40, 64 Mbyte RAM), DAT streamer, SCSI, B.5"

TFT-Display, GUI, telemetry, GPS / DGPS, odometer sensor interface

Tabelle 2: Parameter des RUSK ATM Senders und Empfangers

Besonders vorteilhaft wird dieses Konzept im
Zusammenhang mit dem Prinzip der schrittwei-
sen Korrelation angewend8]. Dabei wird im
Empfanger die Korrelationsfunktion des Signals
Schritt fur Schritt durch eine entsprechende Ver-
schiebung der Referenzfolge bestimmt. Das
Ergebnis ist eine zeitliche Dehnung des zu digi-
talisierenden Signals. Damit verringert sich die

Anforderung an die Abtastrate des ADU. Nach-
teilig ist, daR sich mit der Verringerung der
MeRgeschwindigkeit meist auch die Zeitvarianz
des Funkkanals nicht mehr richtig erfassen laf3t.
AuRerdem regen Binarfolgen mit ihrem &ihx-
formigen Spektrum den Funkkanal auch auf3er-
halb des ausgewerteten Frequenzbandes an.
Folglich geht Signalleistung verloren und Vor-
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gaben von Regulierungsbehérden hinsichtlich
einer Betriebserlaubnis sind schwerer einzuhal-
ten. Eine Beschneidung des Spektrums durch ein
steiles Filter wirde andererseits wiederum den
als vorteilhaft angesehenen konstanten Hullkur-
venverlauf des bindren Testsignals zerstéren.
Dagegen werden bei dem hier betrachteten Kon-
zept sogenannte Multisinussignale angewendet,
die Uber eine inverse DFT nach Vorgaben aus
dem Frequenzbereich erzeugt Wer@ [9]:

N-1 2mun

x(nt,) = foz X(u fo)eJT

H=0

(7)

mit t = Nt, =1/ t,. Die Periodendauet, des
Testsignals wird so gewahlt, dai>r . wird,
wobei 7., die grofdite zu messende Verzoge-
rungszeit des Funkkanals sein soll. Da Amplitu-
den und Phasen vorX(u f,) individuell vor-
gebbar sind, ist die Flexibilitat beim Entwurf
von Multisinus-Testsignalen wesentlich groéf3er
als im Fall von Binarsignalen. Z.B. kénnen die
Phasenwinkel so gestaltet werden, daR der
Crestfaktor des Sendesignals, gegeben durch das
Verhéltnis von Spitzenwert zu Effektivwert,
minimal wird. Praktisch erreichbar sind Crest-
faktoren in der GréRenordnung von 1,5. Dieser
Wert bestimmt die Aussteuerbarkeit der Endstu-
fe des Senders relativ zum Kompressionspunkt
und die Verringerung des Korrelationsgewinns
gegeniber Binarsignalen. Bild 4 zeigt die Zeit-
funktion (im Basisband) und das Spektrum (Be-
trag) einer Realisierung des Testsignals. Vor-
teilhaft ist auch, daf3 das Spektrum des Sendesi-
gnals auf den interessierenden Bereich be-
schrankt bleibt. Allerdings sind fur die Signaler-
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zeugung Digital-Analog-Wandler mit ausrei-
chender Auflésung (hier: 10 bit) erforderlich.
Die Zeitfunktion des Empfangssignals wird mit
einem 8-hit-ADU zunéchst ohne weitere Signal-
verarbeitung nach dem Prinzip eines Transien-
tenrecorders aufgezeichnet. Die Signalverarbei-
tung geschieht in einem programmierbaren di-
gitalen Signalprozessor, so daf3 auch hier die
Flexibilitat des Konzepts gewahrt bleibt. Der
Empfanger ist als 3fach-Umsetzer ausgefiihrt
und besitzt einen Regelumfang von 57 dB sowie
ein Rauschmalf von 6 dB. Die AD-Umsetzung
des Signals wird in der ZF-Lage bei 80 MHz mit
einer Abtastrate von 320 MHz vorgenommen
(Signalspektrum von 20 MHz bis 140 MHz).
Die Umsetzung in das Basisband wird durch
einen digitalen Quadraturdemodulator vorge-
nommen.

Damit werden die Nachteile analoger Quadra-
turmischer vermieden. Die weitere Signalverar-
beitung wird dann im Basisband anhand der
komplexen Signalhillkurve ausgefiihrt. Der
periodische Charakter des Testsignals und die
Synchronisation zwischen Sender und Empfan-
ger erlauben eine signalsynchrone Erfassung
einzelner Perioden. Damit kann mit Hilfe der
DFT/FFT die Signalverarbeitung effektiv im
Frequenzbereich vorgenommen werden. So wird
eine minimale Varianz der Schéatzung erreicht,
und systematische Fehler werden vermi [9].
Der momentane Frequenzgang wird aus einer
Periode des Testsignals durch eine Kreuzkorre-
lationsbeziehung im Frequenzbereich geschatzt:

A~

— YA(.U fo)X*(/J fo) — Y(/J fo)

H (uf,) |X(/Jf0)|2 - )

X(uf, ®
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Bild 4: Zeitfunktion (links) und Betragsspektrum (rechts) des periodischen Testsighals
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Dabei stellt Y(uf,) die DFT des z.B. additiv
durch Rauschen gestérten Empfangssignals dar,
und X(uf,) reprasentiert das als Referenzsi-
gnal abgespeicherte DFT-Spektrum des Testsi-
gnals. Unter relativ schwachen Voraussetzungen
an das Storsignal stellt (8) eine Maximum-
Likelihood-Schatzung der Impulsantwort dar

4 Multiplexerfassung der Antennen-
arraysignale

Eine Echtzeitverarbeitung der Ausgangssignale
aller Antennen des Arrays setzt parallele Emp-
fangerzweige voraus, die eine phasensynchrone
Umsetzung der HF-Signale in das Basisband
vornehmen. Es zeigt sich aber, daR fur eine
Echtzeiterfassung der zeitvarianten Impulsant-
worten des Funkkanals eine wesentlich einfa-
chere Losung mdglich ist. Die Anforderungen
an die Wiederholrate fir die Messung eines
Vektors der Impulsantworten folgen aus einem
zweidimensionalen Abtasttheorem, das sich
zweckmaBig aus dem Verzdgerungszeit-
Doppler-Spektrum der zeitvarianten Kanalim-
pulsantwort h( t,7) (auch als scattering func-
tion bezeichnet) ableiten laRt. Mit einer Fourier-
transformation bezuglich der Zeitvariablen
folgt fir den Erwartungswert des Verzogerungs-
zeit-Doppler-Spektrums:

2

} ©)

Bild 5 zeigt als Beispiel eine Schatzung des
Verzdgerungszeit-Doppler-Spektrums. Aus der
Einhaltung des Abtasttheorems bezlglich der

[h(tr)erdt

T

1
Ch(a,r)—y[rl?E{

Ih(t,7)

[dB]

Bild 5: Schatzung des Verztgerungszeit-Doppler-Spektrums aus einer gemessenen Folge von Kanalim-

pulsantworten

Dopplerbandbreite2a,,, des Kanals folgt fur
den maximalen zeitlichen Abstand zwischen
zwei Messungent, <1/ (2a,, ). Gleichzeitig
mul3 t, >7,., sein, um eine eindeutige Abbil-
dung der einzelnen Komponenten der Im-
pulsantwort zu erhalten (Abtasttheorem im Fre-
guenzbereich). Beide Parameter werden im so-
genannten SpreizfaktoS=2a,,,7,., zusam-
mengefal3t. Der Wert vo8 beschreibt die Dis-
persion des Funkkanals in der Verzdgerungszeit-
Doppler-Ebene. Er ist einerseits von der maxi-
malen Dopplerverschiebungr,., (und damit
indirekt von der Bewegungsgeschwindigkeit der
Mobilstation bzw. der Reflektoren/Streuer) und
andererseits von der maximalen Umweglaufzeit
T .. (Und damit indirekt von der Pfaddampfung)
abhangig.

Der Funkkanal ist nach der vorausgegangenen
Betrachtung nur fir S<1 identifizierbar. In
realen Funkszenarien ist der Spreizfaktor aller-
dings auf einen Wert in der GrolRenordnung
weniger Prozent begrenzg<1 zeigt an, dal
Reserven fir eine sequentielle Messung der
Komponenten der Kanalcharakteristik vorhan-
den sind, die zur Verringerung des Hardware-
Aufwandes bei den Messungen genutzt werden
kénnen. Wie bereits eingangs erwahnt, ist eine
sequentielle Messung durch schrittweise Korre-
lation im r-Zeitbereich, durch sequentielle Mes-
sung im Frequenzbereich oder auch durch se-
guentielle Abtastung des raumlichen Wellenfel-
des mit Hilfe einer schwenkbaren Richtantenne
mdglich. Diese erfordern allerdings zur Gewah-
rung einer ausreichend hohen Auflésung eine
groRe Melzeit, mit der die Bedingung
t, <1/(2a,,) in der Regel nicht eingehalten
werden kann.




Gunstiger ist dagegen eine sequentielle Erfas-
sung der Impulsantworten am Ausgang eines
Antennenarrays. Dieses Konzept erlaubt eine
betrachtliche Vereinfachung der Hardware, da
nur ein einkanaliger Empfanger erforderlich ist.
Die schnelle Abtastung des Arrays geschieht
durch einen Multiplexer nach dem im Bild 6
gezeigten Regime. Die Erfassungsdauer fur ei-
nen Schnappschull des Ausgangssignalvektors
ist Ts= 2MT,; , da in der Zeitlliickel; zwischen
der Erfassung zweier Impulsantworten die Um-
schaltung des Multiplexers erfolgt. Es zeigt sich,
daR fir typische GréRen von Antennenarrays
(hier: M = 8) mit Ts= 2MT,; < Tp die formulierte
Bedingung zur Echtzeiterfassung des Funkka-
nals leicht erfullbar ist. Die im Gerat RUSK
ATM vorhandenen Mdoglichkeiten zur Abspei-
cherung der gemessenen Impulsantworten be-
stimmen schlieRlich die in Tabelle 1 angegebe-
nen Mel3modi. Die Darstellung im Bild 6 zeigt
aber auch, daR infolge der zeitlich verschachtel-
ten Abtastung zwischen den zu bestimmten An-
tennenkanédlen gehérenden MeRsequenzen eine
von der jeweiligen Dopplerverschiebung abhan-
gige Phasenverschiebung zu erwarten ist. Das
wirde zu Fehlern bei der Schatzung der Ein-
fallsrichtung dopplerverschobener Mehrwege-
komponenten fihren. Da jedoch wie oben be-
schrieben bei der Erfassung dieser Folge von
Impulsantworten das Abtasttheorem eingehal-
ten wurde, kann durch eine geeignete bandbe-
grenzte Interpolationsfunktion (in Richtung der
Zeitachse) eine quasi simultane Abtastung des
Antennenarrays berechnet werden.

To

5 Genauigkeit und Kalibrierung

Um die Funktion und die Genauigkeit von Vec-
tor-Channel-Soundern zu sichern, sind eine de-
taillierte Fehleranalyse und eine Reihe von Ka-
librierungsmalRnahmen erforderlich. Hier soll
auf die wichtigsten Prinzipien eingegangen wer-
den.

Frequenzgangkalibrierung: Das Empfangs-
signal wird nicht nur durch den Funkkanal, son-
dern auch durch den Frequenzgang des Mel3ge-
rates selbst beeinflul3t. Auerdem muf3 damit
gerechnet werden, da3 das Ausgangssignal des
Senders in einem gewissen (wenn auch gerin-
gen) Mal nichtlinear verzerrt ist. Diese stdren-
den Einflisse kénnen durch eine Referenzmes
sung beseitigt werden. Dazu wird zu Beginn
einer Melireihe ein Referenzsignal bestimmt,
indem Sender und Empfanger direkt (Uber ein
Dampfungsglied) verbunden werden. Das so
gemessene Ausgangssignalspektrum des Sen-
ders wird spater als Referenzsignalspektrum
X(uf,) fur die Korrelation nach Gl. (8) be-
nutzt. Damit sind die genannten Einflul3faktoren
beseitigt, wenn vorausgesetzt werden kann, daf3
die Eigenschaften des Mel3systems wéahrend der
Messung konstant geblieben sind.

Kalibrierung des Antennenarrays: Die Verar-
beitung der Ausgangssignale des Antennen-
arrays beruht auf einer individuellen Gewich-
tung dieser Signale mit geeignet gewdahlten
komplexen Faktoren. Die bei RUSK ATM

time

8 channel vector
impulse response

snapshot

—o S35 To

observation-time -

Bild 6: Zeitregime bei der Abtastung des Antennenarrays

im schnellen Multiplex



realisierte Verarbeitung der Antennenkandle im
Zeitmultiplex durch einen einkanaligen Emp-
fanger reduziert dieses Problem auf ein Mini-
mum. Lediglich im Multiplexer kann es z.B.
durch unterschiedliche Leitungslangen zu Pha-
sendifferenzen zwischen den Kandlen kommen.
Probleme entstehen dagegen eher im Antennen-
array. Infolge des geringen Abstandes zwischen
einzelnen Antennen von etw@.514 kommt es

zu einer Kopplung der einzelnen Kanale. Das
Ubersprechen zwischen den benachbarten An-
tennen ist lediglich mit etwa 13...16 dB be-
dampft. Im Ergebnis entsteht eine richtungsab-
hangige Verzerrung der Ubertragungscharakteri-
stiken der einzelnen Kanale, die durch eine ge-
eignete Kalibrierungsprozedur beseitigt werden
muf3. Eine entsprechende Lésung wurde in [12]
vorgestellt. Hier sollen die Ergebnisse nur kurz
zusammengefalit werden. Als Referenz fir die
Kalibrierung wurde eine Mel3reihe benutzt, die
mit einer omnidirektionalen Sendeantenne bei
einer Entfernung von 7 m zwischen Sender und
Empfanger bei 41 Azimutwinkeld, in Schrit-

ten von 3° Uber einen Sektor von 120° aufge-
nommen wurde. Dabei wurde in einem elektro-
magnetisch gedammten Raum gemessen, um
Reflexionen von der Umgebung zu vermeiden.
Prinzipiell waren allerdings auch Messungen in
reflektierender Umgebung denkbar, da das
breitbandige MeRprinzip die Trennung einzelner
Pfade im Zeitbereich erlaubt. Fur die weitere
Verarbeitung wurde das folgende Signalmodell
zugrunde gelegt. Wird zunachst ein ideales Ver-
halten des Arrays vorausgesetzt, ergabe sich flr
jede Azimutrichtung 6§, der Ausgangssignal-
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vektor zu h(r)=a(6,)y(r) mit dem Array Re-
sponse Vektom(6, ) und dem aus der bekannten
Richtung 6, einfallenden Eingangssigna(7).
Fur das reale Array stellt sich statt dessen
h(r)=Kal(8,)y(r) ein. Dabei beschreibt die
MxM-Koppelmatrix K mit den v, die komple-
xen Gewichte der einzelnen Pfade und mit den
k,, die Kopplung zwischen den Antennenkana-
len:

Vl k12 k13
k21 V2 k23

k?l k?z Vs

K = (10)

Die Kalibrierungsprozedur besteht nun darin,
eine KalibriermatrixC zu schétzen, die die Ei-
genschaft hat, multipliziert miK die Einheits-
matrix zu ergebenCK =1. Die Grundidee da-

fur ist sehr einfach: Zunachst wird fur jede der
bekannten Einfallsrichtunge#, ein Beamfor-
mervektor entworfen, der im Falle eines fehler-
freien Arrays M-1 Nullstellen in definierten
Richtungen haben mifte. Im gemessenen realen
Fall verschwindet das Ausgangssignal dieses
Beamformers infolge des Einflusses vinda-
gegen nichtC wird nun durch einen eigenwert-
basierten Losungsansatz so bestimmt, daf} der
verbleibende Fehler minimiert wird. Die so ge-
wonnene Kalibrierungsmatri wird dann auf
jeden gemessenen Signalvektor in der Form
h(r)=Ch(r) angewendet, um die Phasenfehler
und die Verkopplung zu beseitigen.

diagonal Y ¢ - 1[I
| callbrated

quint-diag.
.. Casbrated:

array steering direction / °

Bild 7: Zur Auswertung der Array-Kalibrierung auf Richtungsschéatzung und Beamformer
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Das Ergebnis einer Messung ist im Bild 7 ge-
zeigt. Links ist der Fehler der Richtungsschat-
zung fur zwei Félle angegeben. Einerseits er-
folgt nur eine Berlicksichtigung der Hauptdia-
gonalelemente vorK (enthalt keine Verkopp-
lung, nur Phasenfehler jedes Pfades), und ande-
rerseits sind 5 Diagonalen vdt angesetzt (Be-
rucksichtigung von Verkopplung lber 2 benach-
barte Antennen jeweils rechts und links der je-
weiligen Bezugsantenne). Der rechte Teil des
Bildes zeigt die Auswirkung auf einen Beam-
former, der in Richtung eines um 45° einfallen-
den Signals gesteuert wurde.

Frequenzstabilitat und PhasenrauschenDie
Langzeitstabilitat der Frequenzaufbereitung ist
von Interesse, wenn fir Streckenmessungen auf
eine Kabelverbindung zwischen Sender und
Empfanger verzichtet werden muf3. Eine Fre-
guenzverschiebung zwischen Sender und Emp-
fanger infolge einer Drift ihrer Frequenznormale
wilrde sich dann in einer scheinbaren Doppler-
verschiebung des Empfangssignals auf3ern. Au-
Berdem verschlechtern sich die Eigenschaften
der Kreuzkorrelierten zwischen Referenzsignal
und frequenzverschobenem Empfangssignal.
Besonders hohe Anforderungen an die Fre-
guenzstabilitat werden dann gestellt, wenn zur
Verbesserung des SNR eine zusétzliche peri-
odensynchrone Mittelung des Empfangssignals
gewunscht wird. Deshalb werden Rubidium-

normale zur Frequenzstabilisierung im Sender
und im Empfanger eingesetzt, die ebenfalls zu
Beginn der Messung abgeglichen werden. Eine
weitere Storquelle ist das Phasenrauschen der
Lokaloszillatoren, das hauptsachlich durch das
gewahlte Prinzip der PLL-Frequenzsynthese und
die Parameter der verwendeten spannungsge-
steuerten Oszillatoren bestimmt wird. Vor allem
der innerhallt < Tsunkorrelierte Anteil des Pha-
senrauschens beeinfluldt die Genauigkeit der
Richtungsschatzung, da die angewendeten
Schatzverfahren auf einem Phasenvergleich
zwischen den Antennensignalen beruhen, die
hier zeitlich sequentiell erfal3t werden. Bild 8
zeigt als Ergebnis einer Simulation die Histo-
gramme der mit einem 1D-ESPRIT-
Algorithmus geschatzten Azimutwinkel zweier
gleichstarker koharenter Pfade in Abhéngigkeit
vom Winkel zwischen diesen Quellen aus der
Sicht des Antennenarrays. Die Simulation be-
ricksichtigt die Spezifikation des Phasenrau-
schens im Sender und im Empfanger (resultie-
rend: -71 dBc ab 100 Hz, -86 dBc ab 1 kHz, -87
dBc ab 20 kHz, -96 dBc ab 100 kHz und -121
dBc ab 1 MHz Abstand vom Trager). Fur diese
Parameter betragt die Standardabweichung des
demodulierten Phasenrauschens etwa 0.9°. Das
Beispiel zeigt, dal? damit z.B. zwei gleichstarke
Pfade im Abstand von 5° zueinander noch sicher
aufgeltst werden kénnen.

Bild 8: Histogramm und Standardabweichung der Winkelschéatzung in Abhangigkeit vom Azimutwinkel

zwischen zwei gleichstarken Pfaden
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6 Modellierung zeitvarianter richtungs-
aufgeloster Mobilfunkkanéle

Der EinfluR des zeitvarianten Ubertragungska-
nals ist von entscheidender Bedeutung flir den
Entwurf von Modulations- und Codierungsver-
fahren, sowie adaptiven Empfangerkonzepten,
wie sie zur Steuerung von Antennenarrays be-
notigt werden. Aufgrund der Vielzahl von Er-
scheinungen bei der Freiraumausbreitung (z.B.
Reflexionen, Streuungen) kann eine vollstandige
gualitative und quantitative Beschreibung der
Eigenschaften des Funkkanals praktisch nur
durch Kanalmessungen unter realen Einsatzbe-
dingungen erfolgen. Aus Zeit- und Kostengriin-
den ist man aber auch bestrebt, neue Entwick-
lungen zunachst an leistungsfahigen Software-
modellen zu testen, was eine mdglichst realitats-
nahe Nachbildung des Ubertragungsverhaltens
des Mobilfunkkanals voraussetzt. Ziel ist die
realistische Link-Level-Simulation zeitvarianter
richtungsabhéngiger Funkszenarien auf der Ba-
sis von Kanalmodellen, die auf den Einsatz von
Antennenarrays zugeschnitten sind und aus Ka-
nalmessungen abgeleitet wurden.

Neben charakteristischen Kenngréf3en wie Emp-
fangsfeldstarke, Verteilung der Leistung Uber
der Laufzeit (power-delay-profile) oder Dopp-
ler-Spektrum, die bereits bei der Modellierung
von Systemen mit omnidirektionalen Antennen
bertcksichtigt wurden, spielen im Zusammen-
hang mit Antennenarrays auch die Einfallsrich-
tungen der verschiedenen Reflektionspfade
(DOA - direction of arrival), und somit auch die
Anordnung der Streugebiete im Raum, sowie die
Geometrie des Arrays eine wesentliche Rolle.
Aus der Literatur sind verschiedene Ansatze zur
richtungsaufgelosten Kanalmodellierung be-
kannt, die z.B. in geometrisch-basierte und stati-
stische Methoden unterteilt werden konnen.

Bei der geometrisch-basierten Modellierung ist
die Anordnung der Streuer (bzw. der Cluster
von Streuern) in der Umgebung von Basisstation
und Mobilstation genau spezifiziert. Beispiels-
weise wird eine gleichmalige Anordnung der
Streugebiete auf oder innerhalb eines Kreisrin-
ges um die Mobilstation [13],[14] oder innerhalb
einer Ellipse, in deren Brennpunkten Basisstati-

on und Moabilstation liegen [18], angenommen.
Die Eigenschaften des Empfangssignals (DOA,
time of arrival Dopplerverschiebung, etc.) kon-
nen somit anhand der Position der Streuer genau
ermittelt werden.

Grundgedanke bei der statistischen Modellie-
rung des Mobilfunkkanals ist eine Interpretation
der Systemfunktionen als Zufallsprozesse, um
somit das Kanalverhalten im Sinne von Mittel-
werten beschreiben zu kénnen. Dies bietet ge-
genlber geometrisch-basierten Methoden der
Modellierung den Vorteil, dal3 ein exaktes Wis-
sen Uber die Anordnung der Streuer im Raum,
wie auch Uber ihre elektromagnetischen Eigen-
schaften nicht erforderlich ist. Die theoretische
Grundlage der statistischen Modellierung liefert
das WSSUS-Modell (Wide Sense Stationary
Uncorrelated Scattering) nach Bello [15], auf
dessen Basis das GWSSUS-Modell (Gaussian
Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering)
[16] und das DGS-Modell (Directional Gaussian
Scattering) [17] entwickelt wurden.

7 Ergebnisse von Kanalmessungen

Zur Verifizierung der verschiedenen Modellan-
satze und zur Ableitung und Parametrisierung
statistischer Kanalmodelle sind umfangreiche
richtungsaufgeloste Messungen in verschiede-
nen reprasentativen Szenarien erforderlich. Im
folgenden sollen erste Ergebnisse von drei Mel3-
kampagnen vorgestellt werden, die im Rahmen
des Forschungsprojektes ATMmobil mit dem
RUSK ATM Channel Sounder durchgefiihrt
worden sind.

Auf dem Gelande der MEDAYV GmbH in Utten-
reuth erfolgten Kanalmessungen in einer typi-
schen mikrozellularen Umgebung mit einem
Sender/Empfanger-Abstand von ca. 45 m. Aus
den gemessenen Impulsantworten wurden mit-
tels ESPRIT-Algorithmus die Verztgerungen,
DOA und komplexwertigen Pfadgewichte der
Ausbreitungskomponenten geschatzt und aus
diesen Parametern die rdumliche Verteilung der
Streugebiete (Bild 9) bzw. die winkelabhangige
Leistungsverteilung (Bild 10) ermittelt.
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Demonstration of LOS — dominant path and reflections (RUSK-ATM - MEDAV - 01/28/98) angular power distribution (30 classes)
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Bild 9: Raumliche Verteilung der dominanten  Bild 10: Winkelabhangige Leistungsverteilung der

Streugebiete in einer mikrozellularen dominanten Streugebiete
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Bild 11: Rms delay spreaginks) bzw.rms Doppler spreadrechts) in Abhangigkeit vom Off-
nungswinkel der Antenne, bzgl. des jeweiligen Maximums (-*- Messung, --- Modell)
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Bild 13: Leistungsverteilung der dominanten
Ausbreitungspfade in der Verzdgerungs-
Winkel-Ebene

Bild 12: Folge der zeitvarianten Impulsantworten
fur eine Mel3fahrt in einem industriellen
Szenario
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Die in Bild 9 dargestellten Ergebnisse bekrafti-
gen einen Modellansatz nach Fuhl [6], bei dem
lokale Streuungen im Umkreis der Mobilstation
als Ausgangspunkt fiir die Modellierung der
gerichteten Mehrwegeausbreitung dienen. Eben-
falls auftretende starkere Streuungen im Fern-
feld des Senders kénnen z.B. anhand eines ein-
fachen geometrischen Modells nach Liberti [18]
begrindet werden.

Das zweite Beispiel zeigt Ergebnisse von stati-
schen Kanalmessungen mit dem RUSK ATM
Channel Sounder, die in einem Innenhof an der
TU Dresden durchgefiihrt wurden. Um den Ein-
flu der Richtcharakteristik des Antennenarrays
zu untersuchen, sind fiir 4 verschiedene Array-
und 14 Senderpositionen 1000 Impulsantworten
pro Sender-/Empfangerkonstellation aufge-
nommen worden. Bild 11 (links) zeigt die ge-
messene Abhangigkeit desns delay spread
vom Offnungswinkel der Antennenkeule und
einen Vergleich mit den theoretischen Ergebnis-
sen auf der Grundlage des geometrisch-basierten
stochastischen Kanalmodells [19]. Im Bild 11
(rechts) ist die aus dem Modell abgeleitete Ab-
hangigkeit desDoppler spreadvom Offnungs-
winkel der Antennenkeule dargestellt. Man er-
kennt eine starke Verringerung déslay spread
und desDoppler spreadbei Abnahme des Off-
nungswinkels der Antennenkeule, wobei der
konkrete Kurvenverlauf von der jeweiligen Um-
gebung abhangig ist. Die Ergebnisse zeigen fir
das untersuchte Szenario eine gute Uberein-
stimmung zwischen den MeRBwerten und den
abgeleiteten Modellparametern. Um Aussagen
Uber Allgemeingiiltigkeit des Modells treffen zu
kénnen, sind umfangreiche zusatzliche Messun-
gen in reprasentativen Szenarios erforderlich.

Im dritten Beispiel werden Ergebnisse von dy-
namischen Kanalmessungen vorgestellt, die in
einem industriellen Szenario (PKW-
Montagehalle der Daimler-Benz AG) durchge-
fuhrt wurden. Dabei wurde die Sendestation mit
geringer Geschwindigkeit vom Empfanger weg,
zwischen zwei Taktstraf3en hindurch, bewegt.
Bild 12 zeigt die Folge der gemessenen Im-
pulsantworten fir diese Mel3fahrt. In Bild 13 ist
die Leistungsverteilung der dominanten Aus-
breitungspfade fur eine individuelle Sen-
der/Empfangerkonstellation in der Verzoge-
rungs-Winkel-Ebene dargestellt. Aufgrund der

zahlreichen metallischen Objekte und Streuge-
biete in diesem Szenario wurden sehr grol3e
Werte flr dendelay spreadund denangular
spread ermittelt. Die Ergebnisse geben einen
ersten Einblick in die Problematik der Funk-
wellenausbreitung in industriellen Szenarios und
demonstrieren anschaulich die Leistungsfahig-
keit des RUSK ATM Channel Sounders.

8 Ausblick

Mit dem beschriebenen Channel-Sounder RUSK
ATM steht erstmals ein MeRgerat zur Verfi-
gung, das eine breitbandige und gleichzeitig
richtungsaufgeloste Analyse eines Mobilfunk-
kanals ohne Einschrankung beztiglich der Zeit-
varianz in typischen Mobilitdtsszenarien erlaubt.
Damit kann eine detaillierte Analyse der Wel-
lenausbreitung fiir die Anwendung adaptiver
Antennen in Mobilfunksystemen erfolgen. Das
vorgestellte Konzept soll in verschiedene Rich-
tungen erweitert werden. Die Anwendung eines
2dimensionalen Antennenarrays wird die Schat-
zung von Azimut- und Elevationsrichtung erlau-
ben. Die Erfassung eines 360°-Azimutbereiches
kann ebenfalls durch eine Verdnderung der An-
tennengeometrie erreicht werden. Polarisations-
sensitive Elemente des Antennenarrays erlauben
zusatzlich eine statistische Analyse von Verfah-
ren mit Polarisationsdiversity. Wichtig erscheint
auch eine Untersuchung der statistischen Ab-
hangigkeit der richtungsaufgeldsten Impulsant-
wort in unterschiedlichen Frequenzfenstern. Das
erlaubt Rickschlisse auf die Effektivitdt von
gekoppelten Beamforming-Verfahren im Uplink
und Downlink, wenn ein relativ gro3er Fre-
guenzduplexabstand vorgeschrieben ist. Der
Einsatz mehrerer Sender mit orthogonalen Test-
signalen gestattet die Untersuchung von
Gleichwellennetzen oder von Repeatersystemen.
Schliel3lich erlaubt die Flexibilitdt des Multisi-
nussignals im Zusammenhang mit einer geeig-
neten statistischen Mittelung auch die Bestim-
mung nichtlinearer Verzerrungen (z.B. von Sen-
derkomponenten) in realistischen Situationen,
d.h. unter Beriicksichtigung der vom Modulati-
onsformat abhadngigen Statistik des jeweiligen
Sendesignal@
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