1 Einleitung

Die Ausbreitungsmechanismen von elektromagnetischen Wellen innerhalb von
Gebiuden und Fahrzeugen gewinnen stindig an Bedeutung. In den Arbeits-
und zunehmend auch in den Freizeitbereichen haben elektronische Hilfsmittel
Einzug gehalten. Zum Beispiel ist die mobile Kommunikation iiber das Tele-
fon bereits seit Jahren bewdhrt und wird stindig verbessert und erweitert. Es
werden kontinuierlich neue, niitzliche Anwendungen entwickelt, die von den
Kunden rege angenommen werden |[1]. Zurzeit fallt das Augenmerk verstirkt
auf die Vernetzung von Geraten untereinander. Hierbei erweisen sich draht-
lose Standards als besonders flexibel und werden darum besser vom Kunden
akzeptiert als drahtgebundene Losungen, die oft eine umsténdliche Kabel-
fiihrung und eine Vielzahl von Adaptern erfordern. Die Vernetzung schliefst
immer mehr Geréite ein. Nicht allein das Mobiltelefon, sondern auch mobile
Datenbanken, Laptops und PCs sollen Daten austauschen kénnen. Es werden
sogar Szenarien entworfen, in denen Kiihlschrinke, Mixer oder Garagento-
re mit Sende- und Empfangsmodulen ausgestattet miteinander vernetzt wer-

den [2-5].

Diese Fiille an Moglichkeiten fiihrt zur Notwendigkeit, in immer mehr Um-
gebungen genaue Kenntnisse iiber die Ausbreitungseigenschaften fiir elekto-
magnetische Wellen, dem Medium fiir die Ubertragung der Informationen, zu
erlangen. Denn nur mit Kenntnis der Eigenschaften einer Umgebung kann
bei der Systementwicklung eine optimale Nutzung der begrenzten Ressourcen
erfolgen.

Diese Kenntnis der Eigenschaften kann nur schwer mit Rechenmodellen ge-
wonnen werden, da es sich oft um sehr komplexe Umgebungen handelt [6-8|.
So sind zum Beispiel Wohnraume oder Kraftfahrzeuge mit einer Fiille von
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Bild 1.1: Skizze einer Umgebung mit Mehrwegeausbreitung. Das Signal der Sende-
antenne gelangt iber mehrere Wege zur Empfangsantenne, an der sich alle Signale
iberlagern.

Gegenstianden gefiillt, die die Ausbreitung beeinflussen. Eine Losung bietet
die Messung in der zu untersuchenden Umgebung, die eine Beschreibung der
Ubertragungsstrecke liefert.

Bild 1.1 zeigt die Ausbreitung eines Signals in einer Umgebung, die Mehrwe-
geausbreitung zulésst. Wenn sich keine Objekte zwischen Sende- und Emp-
fangsantenne befinden, gelangt das Sendesignal direkt zur Empfangsantenne,
dieser Pfad wird mit LOS! bezeichnet. Das von der Sendeantenne abgestrahlte
Signal kann zuséatzlich von Objekten reflektiert oder gestreut werden, wodurch
sich alternative Pfade ausbilden, deren Signale {iberlagert mit dem direkten
Pfad am Empfinger detektiert werden, also interferieren. Die Reflexionen und
Streuungen verldngern den Weg fiir das Signal, erzeugen damit eine grofere
Dampfung der Amplitude und verzogern das Signal zeitlich gegeniiber dem
LOS-Signal. Zuséatzlich verzerren die Reflexionen und Streuungen das Signal
und drehen moglicherweise die Polarisation.

Das Signal am Empfanger setzt sich aus der Summe vieler einzelner Signa-
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le zusammen, die eine individuelle Polarisation, Amplitudenddmpfung und
Zeitverschiebung aufweisen. Einschrénkend soll fiir diese Arbeit angenommen
werden, dass die Objekte keine signifikante Verzerrung der Impulsform ver-
ursachen. Fiir einen Dirac-Impuls §(¢) als Sendesignal wiirde sich das Emp-
fangssignal als Summe iiber alle £ Pfade ergeben und die folgende Funktion
aufweisen:

h(t) =) (ard(t — 7)) (1.1)

k

Die Amplituden ax und Zeitverzégerungen 7 sind in der Regel fiir jeden Pfad
unterschiedlich und koénnen sich durch die Bewegung von Objekten in der
Umgebung zeitlich verdndern [9,10]. Die Zeit ist mit ¢ bezeichnet.

Es hat sich gezeigt, dass es in der Praxis nicht nétig ist, alle oben genann-
ten Parameter a; und 7 zu bestimmen, deren Anzahl je nach Umgebung, in
der das System betrieben wird, leicht einige hundert oder tausend betragen
kann. Vielmehr werden verschiedene Kanalmodelle an die Messungen ange-
passt. Diese Modelle erlauben eine Simulation von Ubertragungsvorgingen
und gestatten so eine angepasste Gestaltung und Dimensionierung der Syste-
me fiir die untersuchten Umgebungen [11].

Durch die stetige Steigerung des Bedarfs an Ubertragungskapazitit gelangt
man schliefllich an die Grenzen der physikalisch zur Verfiigung stehenden Ka-
pazitit des Kanals [12] auch bei weiterer Optimierung und Verbesserung der
Kodier- und Modulationsverfahren. Steigt der Bedarf weiter, wie es sich in den
letzten Jahren immer wieder gezeigt hat, miissen die Eigenschaften des Ka-
nals verbessert werden, um die physikalische Kapazitit zu steigern. Da jedoch
auf die Objekte in der Umgebung, die die Stérungen verursachen und da-
mit die physikalische Kapazitit verringern, kaum Einfluss genommen werden
kann, sind nur Anderungen an den Sende- und Empfangskomponenten még-
lich. Deren Optimierung erfordert jedoch ein Verstdndnis der Vorginge in der
Umgebung, so z.B. dariiber, welche Objekte stark streuen oder reflektieren.

Sind feste Aussagen iiber die Umgebung moglich, wie z.B. Wande in Gebau-
den, installierte Maschinen in Werkshallen oder immer gleiche Bestandteile
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eines Fahrzeugs, konnen etwa Frequenzbereiche ausgewahlt oder auch Anten-
nen fiir Sender und Empfianger optimiert werden.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist ein Verstidndnis iiber die Entste-
hung der bandbegrenzten Impulsantwort von Ubertragungskanilen, die von
drahtlosen Kommunikationssystemen genutzt werden. Speziell Systeme, die
in einer sehr komplexen Umgebung operieren miissen, sollen betrachtet wer-
den. Die Datengrundlage fiir die Untersuchung wird auf Grund der komplexen
Umgebung messtechnisch gelegt. Zu diesem Zweck sind im Rahmen dieser Un-
tersuchung verschiedene Mess- und Auswertungsverfahren entstanden, die es
erlauben, Messungen der Parameter einer Freiraumiibertragungsstrecke vorzu-
nehmen. Das hierbei verwendete Messsystem arbeitet im Frequenzbereich und
stellt die Ubertragungsfunktion fiir die anschlieRende Datenverarbeitung zur
Verfiigung. Die entwickelten Algorithmen erlauben statistische sowie winkel-
differenzierende Auswertungen. Als Untersuchungsobjekt dient der Innenraum
eines Serienfahrzeuges (PKW), an dem allgemein fiir drahtlose Ubertragungs-
systeme Fragestellungen wie optimale Senderposition und Antennencharak-
teristik von Interesse sind. Die im Bereich der Nachrichtentechnik hiufig fiir
die Charakterisierung der Ubertragungskanile herangezogenen Kanalmodelle
sollen nicht im Mittelpunkt der Diskussion stehen. An ihnen lasst sich jedoch
der Einfluss von Objekten in der Umgebung oder der Sende- und Empfangs-
position in der Umgebung gut zusammenfassen, daher wird in dieser Arbeit
stellenweise ein weit verbreitetes Modell genutzt.

In Kapitel 2 werden drei gingige Messverfahren vorgestellt und fiir die vorlie-
gende Zielsetzung bewertet.

Daran anschliefsend wird in Kapitel 3 das Messsystem erldutert, das die spe-
ziellen Anforderungen der Untersuchung erfiillen kann. Das System muss in
rdumlich begrenzten Messumgebungen (im Bereich einiger Kubikmeter) ar-
beiten und fiir den anvisierten Frequenzbereich von 5 GHz bis 6 GHz geeignet
sein. Es arbeitet vollstindig dreidimensional, was eine effektive Untersuchung
von kleinen und mittleren Radumen ermoglicht. Mit zweidimensionalen Mit-
teln wie in [13,14] oder gar nur eindimensionalen wie in [15-17] kénnen die
komplexen Vorgéinge nur unzureichend analysiert werden, da die Objekte, die
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Einfluss auf die Impulsantwort haben, nicht identifiziert werden kénnen. Nur
sehr vereinzelt findet man Ansitze zu dreidimensionalen Untersuchungen [18].

Die Erlduterung des Messsystems in Kapitel 3 umfasst neben dem Versuchs-
aufbau die ausfiihrliche Diskussion der Antennen und deren Verwendung. Dar-
auf aufbauend wird die Datenverarbeitung erldutert. Die Messungen zur Ve-
rifikation des Systems sind in Kapitel 4 dargestellt.

Schliefslich werden in Kapitel 5 kurz die durchgefiihrte Messung beschrieben
und die daraus ermittelten Messergebnisse ausfiihrlich diskutiert. Dafiir wer-
den unterschiedliche Analysen durchgefiihrt, deren Ergebnisse Aussagen iiber
verschiedene drahtlose Kommunikationssysteme zulassen.

Die Arbeit schliefst mit einer Zusammenfassung und einigen Anhéngen, die
verschiedene Gleichungen und Tabellen mit Messergebnissen enthalten.
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2 Messverfahren

Im Bereich der Mobilkommunikation — dazu sollen hier nicht nur iiberregiona-
le Netze zdhlen, sondern auch Anlagen innerhalb von Gebduden — wurde die
Frage nach der Qualitdt einer drahtlosen Verbindung schon oft gestellt (vgl.
z.B. [14,17,19-21]). Um eine sichere Versorgung der Teilnehmer zu gewihrlei-
sten, ist es in der Regel unumginglich, die Ausbreitung nicht nur zu simulieren,
sondern auch griindlich zu vermessen. Das liegt an der in der Realitat meist
sehr komplexen Umgebung, die trotz sehr hohen Aufwandes fiir die Simulation

kaum befriedigend in einem elektromagnetischen Modell nachgebildet werden
kann.

Fiir die Bewertung der Ubertragungseigenschaften eines Kanals in der Kom-
munikationstechnik wird die Impulsantwort oder die Ubertragungsfunktion
des Kanals herangezogen. Beide Grofien sind dquivalent und hangen iiber die
Fouriertransformation zusammen [22|. Eine der beiden Grofen ist ausreichend,
um ein System zu bewerten.

Bei Messungen der Eigenschaften von Ubertragungsstrecken dieser Art haben
sich unterschiedliche Messverfahren etabliert [23]. Im Folgenden werden drei
gangige Verfahren genauer vorgestellt.

2.1 Impulsmessverfahren

Die direkte Vorgehensweise bei der Messung einer Impulsantwort ist die Ver-
wendung eines Impulsgenerators und eines schnellen (Speicher-) Oszilloskops.
Die Messung findet damit direkt im Zeitbereich statt. Im Bild 2.1 ist eine
mogliche Konfiguration skizziert.
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Bild 2.1: Blockschaltbild eines Messsystems nach dem Impulsverfahren.

Der Generator erzeugt die Impulse, die auf die Messstrecke gegeben werden.
Am Eingang des Oszilloskops wird die Impulsform abgetastet. Aus der Ver-
formung der Impulse kann schlieflich auf die Eigenschaften der Messstrecke
geschlossen werden. Da hiufig kein komplettes Gerdt mit Sender und Emp-
fanger sowie gemeinsamer Steuerung zur Verfiigung steht, ist in diesen Fallen
eine externe Synchronisation und Steuerung der Einzelgerdte notwendig.

Der verwendete Generator muss die Moglichkeit besitzen, die gewiinschte Im-
pulsform zu liefern. Eine nachtragliche Verdnderung der Form ist zwar hiufig
moglich, erfordert jedoch einen recht hohen Aufwand bei der Datenverarbei-
tung.

Um Impulse mit grofsen Bandbreiten zu iibertragen, sind Antennen mit gu-
ten Eigenschaften iiber die entsprechende Frequenzbandbreite notwendig. Die
Dynamik ist meist nicht so grofs, da die zur Verfiigung stehende Sendeleistung
stark vom Spektrum der verwendeten Impulsform abhangt. Miissen Impul-
se mit ungiinstigen spektralen Eigenschaften verwendet werden, besteht die
Moglichkeit, dass bei interessanten Frequenzbereichen nur sehr wenig Sendelei-
stung und eine entsprechend geringe Dynamik des Messsystems zur Verfiigung
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steht. Die Dynamik kann durch Mittelung mehrerer Messungen verbessert wer-
den, erfordert dann jedoch einen héheren Aufwand in der Datenverarbeitung
und die Messzeit verlangert sich.

2.2 Korrelationsmessverfahren

Um eine bessere Dynamik als beim Impulsmessverfahren zu erreichen, kann
das Korrelationsmessverfahren eingesetzt werden. Es arbeitet ebenfalls im
Zeitbereich, verwendet jedoch eine aufwindigere Auswertung. Der Geriteauf-
wand ist vergleichbar mit dem Impulsmessverfahren, jedoch muss die Impuls-
folge des Generators steuerbar sein, da nicht kontinuierlich Impulse gesendet,
werden.

Das Verfahren beruht auf der Tatsache, dass die Autokorrelationsfunktion von
weifsem Rauschen einen Dirac-Impuls ergibt. In der Praxis wird das Sende-
signal mit einem pseudo-noise-code moduliert! und am Empfinger mit dem
selben Code iiberlagert. Durch die Modulation wird der Impuls gespreizt iiber-
tragen und im Empfinger wieder komprimiert. In Bild 2.2 ist schematisch ein
Beispiel mit 7 Bit pseudo-noise-code gezeigt.

Durch die Spreizung wird eine Steigerung der fiir die Messung zur Verfiigung
stehenden Leistung erreicht. Diese Steigerung macht sich in der Hohe des
komprimierten Impulses im Empfinger bemerkbar und wird auch als Prozes-
sierungsgewinn bezeichnet [23].

2.3 Frequenzmessverfahren

Die Messung der Ubertragungseigenschaften kann auch im Frequenzbereich
stattfinden. Zur Messung werden ein Sinusgenerator und eine Amplituden-
und Phasenmessung des Empfangssignals benétigt. Ein vektorieller Netzwerk-
analysator (VNWA) vereint beides mit einer umfangreichen Steuerungs- und

'In der Regel wird fiir eine 1 im Code ein Impuls gesendet, wihrend bei einer 0 kein Impuls
gesendet wird. Das stellt die einfachste Form der Puls-Amplituden-Modulation dar [24].



