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��� ����	������� ������� �� *� �"���	 ����������� 5�""�� ����	��"� *�
���$���� ��� ���	%����� ��1����� ��$���� �� 0��������� �� ��� �	������
��� %���� ��� ���� �� ��� �	��%�����	������ ����� �"���	������ ��"�� ����"
���%�� ����"���� (� 0���-��" ��� ���  ��"� 3  �������� !��	 ��� ��"��
�� ��	���� ���� ���	�� ��1$�	� ��� 1�	� ��$���� *�	�����	� ��� �	1����	�� ��
1�	��� ��������	"��� ����+ �!�%"���� ��1�������� ���1����"�+ ��� *� ���
3����� 	��� �����  �� 1�	��� F�G� (�	%��� �$""� ��� ����� �	� *�	��$	��
��� ��� 4�	���%��� *� ��	$��� ����	�������	� ���	��� �	1����� ���� �	����
"�� ,�����	�� �"� ������	� E�C���" ��� 1�	��� ��	� �����	 * 3�����
��%�-���	� �"� �	������������ �)������+ ��� �� ���� � ��$��"���� 3���"�
�!�	��� ��� ���� 4��"%��" *� ���-��	� �	�	��	�� ��� 4�	���%��� ���"��6�
�  �	  ��	 ��	$�� ���� A���� �""��� ��� #��"��"���+ ����	� ����  ��"�
�����������+ ��-�-� ��� �H� �""�� ����� ����������� �)����� �� 1�	���
���	 ,%���	��� ���1	���+ �� ����� 3!�"���	$���+ #�C�	 ��	 ��	������
	�  �� ,����� ��� � -����� ��"�� ������������  ���������	 *�	���%� 1�	�
��� F�IBG�

����� �!""� �� #)�"��������� �!�	� %�	 A�1���������+ �� �  �	  ��	 / �
�������� ������ 3��������� !��	 ��� ����	�������������������� �!	 �"����
 ���������� 5�""��+ �� #���� �!	 ��� 2��	�	����� ��	 ���	 ������+ %�
�	"������ ���� ��	  �� 3������� ��	 ������������� ����	 / ������ ����
��� ��	 ,>��� ���1���"��� ���� -�� �"� A��%��� ��	 ���	��%��� 7����	���
�	�"����

����� 3������� ��	 ������������� ���� ��	 ���1�	  �� 7����� ��""�� ���
1���� 1�	���+ �� �� ���� �� � ���	 � -"�C� / �������� �����"� F'I=G�
, ���� %� 0���-��" 5��	$� � ��	 3	������	%����  �� ����	 �!""� *�

�
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Sendeantenne
Direkte Sicht-
verbindung (LOS)

Empfangsantenne
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�������$���� ���!""�+ ��� ��� ����	������ �����E������ ���� �)���� ������
��� #������ �� ��	 %� ����	��������� / ������+ ��� ���� 0����	������ ��	
2��	�	��������	���� "����	��

0�"� ��� %���� ��� ����	������ ����� ,����"� �� ����	 / ������+ ��� #��	1��
������	������ %�"$���� 5��� ���� ����� ?�8���� %1������ ,����� ��� � -�
������������ ��J����+ ��"���� ��� ,���������" ��	��� %�	 � -������������+
�����	 ���� 1�	�  �� �?,� ��%�������� ��� *� ��	 ,����������� ������	��"��
,����" ���� %��$�%"��� *� ?�8����� 	�E�����	� ��	 ����	��� 1�	���+ 1��	��
���� �"��	����*� ����� �����"���+ ��	�� ,����"� !��	"���	�  �� �� ��	�����
���� � � -�$���	 ��������	� 1�	���+ �"� ����	��	��	��� ��� 7�E�C���� ���
,�	������� *�	"$���	� ��� 5�� �!	 ��� ,����"+ �	%����� �� �� ���� �	)6�	�
�$ -���� ��	 � -"����� ��� *�	%)��	� ��� ,����" %���"��� �����!��	 �� 
�?,�,����"� (��$�%"��� *�	%�		�� ��� 7�E�C���� ��� ,�	������� ��� ,����"
��� �	����  )�"����	1���� ��� �"�	�������

��� ,����" � � -�$���	 ���%� ���� ��� ��	 ,�  � *��"�	 ���%�"��	 ,�����

������� ���� �� ����	



� ��������� ;

"� %���  ��+ ��� ���� ����*����""� �"�	������+ � -"�������$ -���� ���
(���*�	��������� ���1������ ������	$����� �"" �!	 ����� �	���� �����  ��
1�	���+ ���� ��� ?�8���� ����� �����J����� 4�	%�		��� ��	 � -�"��	 *�	�
�	������� �!	 ����� ��	���� -�"� δ(t) �"� ,���������" 1!	�� ���� ��� � -�
����������" �"� ,�  � !��	 �""� k ����� �	����� ��� ��� �"����� �������
���1�����


h(t) =
∑

k

(akδ(t− τk)) . K���L

��� � -"������ ak ��� (���*�	%)��	����� τk ���� �� ��	 7���" �!	 8���� ����
����	������"��� ��� �)���� ���� ��	�� ��� 0�1����� *� ?�8����� �� ��	
/ ������ %���"��� *�	$���	� F:+ �&G� ��� (��� ���  �� t ��%��������

�� ��� ���� ��%����+ ���� �� �� ��	 �	�C�� ����� �)��� ���+ �""� ��� �������
��� ��	� ���	 ak ��� τk %� �����  ��+ ��	�� ��%��" 8� ���� / ������+ ��
��	 ��� ,>��� ���	����� 1�	�+ "����� ������ �����	� ��	 ������� ���	����
����� 4��" ��	 1�	��� *�	��������� 3���" ��""� �� ��� #�������� �����
-����� ����� #��""� �	"����� ���� ,� �"���� *� 2��	�	������*	�$����
��� ��������� � ���� ����-����� �����"���� ��� �� �������	��� ��	 ,>����
 � �!	 ��� ����	������� / �������� F��G�

��	�� ��� ������� ,�����	��� ��� 0���	�� �� 2��	�	��������-�%��$� ��"����
 �� ���"��6"��� �� ��� �	��%�� ��	 -�>����"���� %�	 4�	�!���� ��������� 3��
-�%��$� ��� 3���"� F��G ���� ��� 1����	�	 ?-�� ��	��� ��� 4�	�����	��� ��	
3���	� ��� #��"�����*�	���	��� ,����� ��	 0���	� 1����	+ 1�� �� ���� �� ���
"��%��� ���	�� �  �	 1����	 ��%���� ���+  !���� ��� ������������� ��� 3��
��"� *�	�����	� 1�	���+ � ��� -�>����"����� 3�-�%��$� %� ������	�� �� 8����
��� ��� ?�8���� �� ��	 / ������+ ��� ��� ,�)	����� *�	�	������ ��� ���
 �� ��� -�>����"����� 3�-�%��$� *�		����	�+ ��� ���E��� ���  �� 1�	���
����+ ���� ��	 M���	����� �� ��� ,����� ��� � -������ -������  )��
"���� ��	�� ?-�� ��	��� �	�	��	� 8���� ��� 4�	��$����� ��	 4	�$��� �� ��	
/ ������+ � %�0� ��	!��	+ 1�"��� ?�8���� ���	� ��	���� ��	 	�E�����	���

,��� ����� �������� !��	 ��� / ������  )�"���+ 1�� %�0� 5$��� �� ���$��
���+ �����""��	�� #�������� �� 5�	����""�� ��	 �  �	 �"����� 0���������"�



< � ���������

����� ���	%����+ �)���� ��1� �	�.���%��	����� �����1$�"� ��	 ���� ������
��� �!	 ,����	 ��� � -�$���	 -�� ��	� 1�	����

��� (��" ��	 *	"�������� /���	������� ��� ��� 4�	��$����� !��	 ��� �������
���� ��	 �������	��%��� � -�"����1	� *� 2��	�	���������$"��+ ��� *�
�	���"��� 3  ����������>��� �� �����%� 1�	���� ,-�%��"" ,>��� �+ ���
�� ����	 ���	 � -"�C�� / ������ -�	��	��  !����+ �""�� ���	������ 1�	�
���� ��� ������	���"��� �!	 ��� /���	������� 1�	� ��� �	��� ��	 � -"�C��
/ ������  ������������ ��"���� (� ����� (1��� ���� � 7�� �� �����	 /��
��	������� *�	��������� #���� ��� ���1�	�����*�	���	�� ����������+ ��� ��
�	"�����+ #�������� ��	 ��	� ���	 ����	 �	��	�� !��	�	��������	���� *	%��
��� ��� ��� ���	��� *�	1������ #����>��� �	������ � �	�.���%��	���� ���
���""� ��� 2��	�	������������� �!	 ��� �����"��6���� �����*�	�	������� %�	
4�	�!����� ��� ���1����"��� �"�	��� �� �	"����� ������������ �1�� 1����"�
��D�	��%��	���� ���1�	������� �"� /���	���������8��� ����� ��	 �����	�� 
����� ,�	������	%����� K�35L+ �� �� �""�� ��� �!	 �	���"�� 2��	�	�������
�>��� � �	������""����� 1�� -�� �"� ,����	-����� ��� �����������	���
��	����� *� ����	���� ����� ��� � 0�	���� ��	 A���	������������� �$�J� �!	
��� H��	����	����	��� ��	 2��	�	���������$"� ��	����%����� 3���" ��""�
�""�� ����� � #����"-���� ��	 ��������� ������� �� ����� "$��� ���� 8����
��	 ���E��� *� ?�8����� �� ��	 / ������ ��	 ��	 ,����� ��� � -������
-����� �� ��	 / ������ ��� %���  ��������+ ����	 1�	� �� �����	 �	����
���""��1���� ��� 1��� *�	�	������� #��"" �����%��

�� 3�-���" � 1�	��� �	�� �$����� #���*�	���	�� *	�����""� ��� �!	 ��� *	"���
����� (��"���%��� ��1�	����

��	�� �����"��6��� 1�	� �� 3�-���" ; ��� #����>��� �	"$���	�+ ��� ��� �-��
%��""�� ���	��	����� ��	 /���	������� �	�!""�� ����� ��� ,>���  ��� ��
	$� "��� ���	��%��� #���� �������� K� 0�	���� ������	 3���� ���	L �	�
������ ��� �!	 ��� ��*����	��� �	�.���%��	���� *� 5GHz ��� 6GHz ��������
����� �� �	������ *""��$���� �	���� ������"+ 1�� ���� �D����*� /���	�������
*� �"����� ���  ���"�	�� 7$� �� �	 )�"����� #�� %1���� ������"�� #���
��"� 1�� �� F�;+ �<G ��	 ��	 ��	 ����� ������"�� 1�� �� F�BI�9G �)���� ���
� -"�C�� 4	�$��� ��	 ��%�	������� ���">���	� 1�	���+ �� ��� ?�8����+ ���



� ��������� B

���E��� ��� ��� � -�"����1	� �����+ ����� ������J%��	� 1�	��� �)����� A�	
���	 *�	���%�"� J����  �� ���$�%� %� �	���� ������"�� /���	��������� F�=G�

��� �	"$���	��� ��� #����>��� � �� 3�-���" ; � ����� ����� �� 4�	������
������ ��� ����!�	"���� ��������� ��	 �������� ��� ��	�� 4�	1������� ��	�
��� ��������� 1�	� ��� �����*�	�	������� �	"$���	�� ��� #�������� %�	 4��
	�J����� ��� ,>��� � ���� �� 3�-���" < ��	�����""��

,��"��6"��� 1�	��� �� 3�-���" B ��	% ��� ��	�����!�	�� #������ �����	�����
��� ��� ��	��� �	 ����"��� #����	�������� ����!�	"��� ��������	�� ���!	 1�	�
��� ����	������"���� ���">��� ��	�����!�	�+ ��	�� �	�������� �������� !��	
*�	��������� �	���"�� 3  ����������>��� � %�"������

��� �	���� ���"��6�  �� ����	 (���  ��������� ��� ������� ���$����+ ���
*�	��������� �"��������� ��� ����""��  �� #����	��������� �����"����
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��

� 0�	���� ��	 #��"�  �������� I ��%� �""�� ���	 ����� ��	 !��		������
"� A��%� %$�"��+ ����	� ���� ��"���� ����	��"� *� ���$���� I 1�	�� ���
�	��� ���� ��	 N��"��$� ����	 �	���"��� 4�	������� ���� �� �����""� K*�"�
%�0� F�<+�9+�:I��GL� / ���� �����	� 4�	�	���� ��	 ���"��� �	 %� ��1$�	"���
����+ ��� �� �� ��	 7���" ��� �$��"���+ ��� ����	������ ����� ��	 %� �� �"��	��+
����	� ���� �	!��"��� %� *�	 ������ ��� "���� �� ��	 �� ��	 7��"��$�  ����
���	 � -"�C�� / ������+ ��� �	�% ���	 ���� ���1����� �!	 ��� ,� �"����
��� ���	�������� �� ���� �"���	 ����������� #��"" ��������"��� 1�	���
�����

�!	 ��� 0�1�	���� ��	 2��	�	������������������� ����� 3���"� �� ��	 3 �
 ���������������� 1�	� ��� � -�"����1	� ��	 ��� 2��	�	�������������
��� 3���"� ��	����%���� 0���� �	)6�� ���� $.��*�"��� ��� �$���� !��	 ���
��	��	�	����	 ���� %���  �� F��G� ���� ��	 ������ �	)6�� ��� ���	�������+
� ��� ,>��� %� ��1�	����

0�� #�������� ��	 ������������� *� 2��	�	��������	����� �����	 �	� �����
���� ����	������"���� #���*�	���	�� ����"��	� F�;G� � �"������ 1�	��� �	��
�$����� 4�	���	�� ������	 *	�����""��

��� �������	��
	����	�

��� ��	���� 4	������1���� ��� ��	 #������ ����	 � -�"����1	� ��� ��� 4�	�
1������ ����� � -�"�����	��	� ��� ����� �����""�� K,-�����	�L ?�%�""��-��
��� #������ J���� �� �� ��	��� � (�����	���� ������ � 0�"� ��� ��� ����
 )�"���� 3�J��	���� ���%%��	��
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= � ��������	����

DatenverarbeitungSteuerung

Antenne

Impuls-
generator

Mess-
strecke

Oszilloskop

���� ���� �����������
��� ����� ���� ����� ���� ��� !�����"���������

��	 ����	��	 �	%���� ��� � -�"��+ ��� ��� ��� #�����	���� ������� 1�	����
� ������� ��� ?�%�""��-� 1�	� ��� � -�"��	 ����������� ��� ��	 4�	�
�	 ��� ��	 � -�"�� ���� ���"��6"��� ��� ��� ������������� ��	 #�����	����
�����"���� 1�	���� �� �$�J� ���� � -"����� ��	$�  �� ,����	 ��� � -�
�$���	 �1�� �� ����� �	 ,����	��� %�	 4�	�!���� �����+ ��� �� ������ �$""��
���� �C��	�� ,>���	������� ��� ,����	��� ��	 ���%�"��	$�� ��1������

��	 *�	1������ ����	��	  ��� ��� #)�"������� �����%��+ ��� ��1!������ � �
-�"��	 %� "����	�� ���� �����	$�"���� 4�	$���	��� ��	 �	 ��� %1�	 �$�J�
 )�"���+ �	�	��	� 8���� ����� 	���� ���� ���1��� ��� ��	 �����*�	�	����
�����

/ � -�"��  �� �	6�� 0����	����� %� !��	�	����+ ���� ��������  �� ���
��� ������������� !��	 ��� ����-	������� �	�.���%�����	���� ��1������ ���
�>�� �� ���  ���� ����� � �	6+ �� ��� %�	 4�	�!���� �������� ,����"�������
���	� * ,-���	� ��	 *�	1������� � -�"��	 ���$���� #!���� � -�"�
��  �� ���!������� �-���	�"�� ������������� *�	1����� 1�	���+ ������� ���
#)�"�������+ ���� ��� ����	�������� �	�.���%��	������ ��	 ���	 1���� ,����"���
����� ��� ���� ����-	������ ��	���� �>�� �� ��� #����>��� � %�	 4�	�!����



��� �����	����� �������	���� :

������ ��� �>�� �� ���� ��	�� #����"���  ��	�	�	 #�������� *�	�����	� 1�	�
���+ �	�	��	� ���� 8���� ����� �)��	�� ���1��� �� ��	 �����*�	�	�������
��� ��� #���%��� *�	"$���	� �����

��� ����	�������	��
	����	�

/ ���� �����	� �>�� �� �"� ��� � -�"� ���*�	���	�� %� �		������+ ����
��� 3		�"����� ���*�	���	�� ��������%� 1�	���� �� �	������ ������""� � 
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