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(54) Bezeichnung: Richtantennenanordnung und Verfahren zum Messen der Einstrahirichtung zumindest einer ein-

gestrahlten elektromagnetischen Welle

(57) Hauptanspruch: Richtantennenanordnung (1) zum
Messen der Einstrahlrichtung a zumindest einer einge-
strahlten elektromagnetischen Welle mit mehreren Richt-
antennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16, 2.18, 2.22) und
einer Verarbeitungseinheit (4),

wobei die Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16,
2.18, 2.22) im Wesentlichen um ein Zentrum (20) im radia-
len Abstand r angeordnet sind und die Maxima der Strah-
lungsempfindlichkeit der Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7,
2.1, 216, 2.18, 2.22) bezlglich des Zentrums (20) im
Wesentlichen radial nach auen gerichtet sind,

wobei die Empfangssignale, die von der eingestrahlten
elektromagnetischen Welle in den Richtantennen (2.1, 2.2,
24,27,211, 216, 2.18, 2.22) hervorgerufen werden, der
Verarbeitungseinheit (4) den einzelnen Richtantennen
(21,2.2,2.4,2.7,2.11, 2.16, 2.18, 2.22) zuordenbar zuge-
fuhrt werden, und

wobei die Verarbeitungseinheit (4) in Abhangigkeit von
den relativen Aufstellungsorten und den winkelorientierten

Strahlungsempfindlichkeiten der Richtantennen (2.1, 2.2,
2.4,2.7,2.11, 2.16, 2.18, 2.22) die Einstrahlrichtung a der
eingestrahlten elektromagnetischen Welle...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Richtantennenan-
ordnung und ein Verfahren, mittels derer die Ein-
strahlrichtung zumindest einer eingestrahlten elektro-
magnetischen Welle gemessen werden kann.

[0002] AusR.O. Schmidt, "Multiple Emitter Location
and Signal Parameter Estimation”, IEEE Trans AP
34, 1986, S. 276-280, ist ein Verfahren zum Messen
der Einstrahlrichtung von einer oder mehreren einge-
strahlten elektromagnetischen Wellen bekannt, bei
dem eine aus mehreren Antennen bestehende An-
tennenanordnung verwendet wird. Dabei kann aus
den mittels der Antennenanordnung gemessenen
Empfangssignalen die Richtung der eingestrahlten
elektromagnetischen Welle ermittelt werden. Aul3er-
dem ist durch das beschriebene Verfahren eine gute
Winkelauflésung beim Einstrahlen mehrerer elektro-
magnetischer Wellen aus nahezu der gleichen Rich-
tung gegeben, sofern eine grole Anzahl von Anten-
nen fir die Antennenanordnung zur Verfligung steht.

[0003] Aus der DE 22 02 517 C3 ist ein Peilverfah-
ren flr periodisch wiederkehrende impulsférmige Si-
gnale unter Verwendung eines Antennensystems mit
einer bestimmten Anzahl von im gleichen Abstand
zueinander auf einem Kreis oder Kreisbogen ange-
ordneten Einzelantennen bekannt. Die Antennen-
spannungen der Einzelantennen kénnen im Takt der
Impulswiederkehr der Nachricht nacheinander abge-
tastet werden und bendétigen somit nur einen einzigen
Verstarkungskanal zu Signalnachverarbeitung.

[0004] Bei dem in der DE 44 21 191 A1 offenbarten
Peilverfahren wird ein Antennensystem mit auf einem
Kreis angeordneten Einzelantennen verwendet, bei
dem alternierend die Einzelantennen zu jeweils einer
von zwei Antennengruppen zugeordnet werden. Zur
Peilung werden die Amplitudenwerte der Antenne mit
dem hdchsten empfangenen Signalpegel und der
Antenne derselben Antennengruppe mit dem zweit-
héchsten empfangenen Signalpegel weiterverarbei-
tet. Auf diese Weise lasst sich eine hohe Winkelauf-
I6sung realisieren.

[0005] In Rothammel K. ,Antennenbuch” Telekos-
mos-Verlag, Franckh'sche Verlagshandlung Stutt-
gart, 7. Auflage 1981, ISBN 3-440-04791, Seiten
219-220 ist ein Antennensystem mit einem als Strah-
ler dienenden Schleifendipol und einem dazu parallel
verlaufenden und als Reflektor dienenden Schleifen-
dipol beschrieben. Bei einem Abstand von  zwischen
Strahler und Reflektor ergibt sich eine Phasenver-
schiebung von 45° zwischen den Strémen im Strahler
und Reflektor und damit eine unidirektionale
Richtcharakteristik.

[0006] Die bekannten Verfahren haben trotz spezifi-
scher Vorteile alle den Nachteil, dass eine grof3e An-

zahl von Rundstrahlern erforderlich ist, um die ge-
wulinschte Winkelauflésung zu erhalten. AuRerdem ist
die Anwendbarkeit der bekannten Verfahren nur ein-
geschrankt gegeben, da die Anforderungen an die
Verarbeitungseinheit zum Verarbeiten der empfange-
nen Empfangssignale mit der Anzahl der verwende-
ten Antennen ansteigen.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine An-
tennenanordnung und ein Verfahren zu schaffen, mit-
tels derer eine vorgegebene Auflésung, insbesonde-
re Winkelauflésung, mittels einer optimierten Anzahl
an Antennen und einem reduzierten Verarbeitungs-
aufwand erreicht wird.

[0008] Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 7 gel6st.
Vorteilhafte Weiterbildungen der in Anspruch 1 ange-
gebenen Vorrichtung sind durch die in den Unteran-
sprichen 2 bis 6 angegebenen Malinahmen mdglich.
Vorteilhafte Weiterbildungen des in Anspruch 7 ange-
gebenen Verfahrens sind durch die in den Unteran-
sprichen 8 und 9 angegebenen MalRnahmen mog-
lich.

[0009] Die erfindungsgemalie Lésung hat den Vor-
teil, dass durch die Richtantennen eine bessere Win-
kelauflésung zur Ermittlung der Einstrahlrichtung der
eingestrahlten elektromagnetischen Welle mdglich
ist. Aulterdem kénnen aus Richtantennen bestehen-
de Anlagen umgerustet werden, um die Messung der
Einstrahlrichtung der eingestrahlten elektromagneti-
schen Welle vorzunehmen.

[0010] Vorteilhaft ist es, dass die Richtantennenan-
ordnung, die aus den Richtantennen besteht, die der
Verarbeitungseinheit Empfangssignale zufiihren,
eine Auswahl aus einer gréferen Richtantennenan-
ordnung ist, wobei die gréRere Richtantennenanord-
nung weitere Richtantennen umfasst, die im wesent-
lichen um das Zentrum angeordnet sind und bei de-
nen die Maxima der Strahlungsempfindlichkeit jeder
Richtantenne beziglich des Zentrums im wesentli-
chen radial nach auften gerichtet sind und die bei der
Ermittlung der Einstrahlrichtung der eingestrahlten
elektromagnetischen Welle von der Verarbeitungs-
einheit nicht berlcksichtigt werden. Dabei erfolgt die
Auswahl in vorteilhafter Weise so, dass der Einfluss
von zumindest einer Stérung minimiert ist. Dadurch
kann zum einen die Richtantennenanordnung so ge-
schaltet werden, dass beziglich der eingestrahlten
elektromagnetischen Welle eine maximale Win-
kelauflésung der gewahlten Richtantennenanord-
nung erreicht wird. Zum anderen kann bei der Aus-
wahl bertcksichtigt werden, dass der Einfluss von
Storungen, insbesondere Stérsignalen, wie sie bei-
spielsweise durch gro¥flachige Objekte, wie Hangar-
tore erzeugt werden, minimiert ist. Durch die Auswahl
bestimmter Richtantennen aus der gréReren Richt-
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antennenanordnung kann dabei der Verarbeitungs-
aufwand durch die Verarbeitungseinheit optimiert
werden.

[0011] Eine vorteilhafte Auswahl ist dadurch gege-
ben, dass die Richtantennen der gréReren Richtan-
tennenanordnung in Winkelabstéanden von 15° ange-
ordnet sind, so dass sich eine groflere Richtanten-
nenanordnung aus 24 Richtantennen ergibt, und
dass aus der groferen Richtantennenanordnung
eine Richtantennenanordnung ausgewabhlt ist, wobei
die Winkelkoordinaten der ausgewahlten Richtanten-
nenanordnung bezlglich des Zentrums im wesentli-
chen gleich den Werten von 0°, 15°, 45°, 90°, 150°,
225°, 255° und 315° sind.

[0012] Eine vorteilhafte Richtantenne ist durch eine
Dublette gegeben, wobei hier der besondere Vorteil
besteht, dass derartige Richtantennenanordnungen
weit verbreitet sind, wodurch auch auf bestehende
Systeme zurlickgegriffen werden kann.

[0013] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind
nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung
naher beschrieben. In der Zeichnung zeigen:

[0014] Eiag.1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Richt-
antennenanordnung;

[0015] Eig.2 die Strahlungsempfindlichkeit der in
Eig. 1 gezeigten Richtantenne;

[0016] Fig. 3 die geometrische Anordnung der aus-
gewahlten Richtantennenanordnung des Ausfih-
rungsbeispiels; und

[0017] FEig. 4 die Winkelaufldésung zweier benach-
barter eingestrahlter elektromagnetischer Wellen ge-
malR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel.

[0018] Fig.1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
Richtantennenanordnung 1 zum Messen der Ein-
strahlrichtung einer oder mehrerer eingestrahlter
elektromagnetischer Wellen. Die Richtantennenan-
ordnung 1 umfasst mehrere Richtantennen 2.1 bis
2.24, von denen in Fig. 1 zur Vereinfachung der
Zeichnung nur die Richtantenne 2.1 dargestellt ist.
Die Richtantenne 2.1 ist mittels der Leitung 3a mit ei-
ner Verarbeitungseinheit 4 verbunden. Die anderen
Richtantennen 2.2 bis 2.24, die in Fig. 1 nicht darge-
stellt sind, sind Uber weitere Leitungen mit der Verar-
beitungseinheit 4 verbunden, wobei in Fig. 1 die Lei-
tungen 3b und 3c dargestellt sind.

[0019] Die Richtantenne 2.1 umfasst eine erste
Stabantenne 5 und eine zweite Stabantenne 6. Die
Stabantennen 5, 6 sind mittels der Leitungen 7, 8 mit
einem Differenzglied 9 verbunden, wobei das Diffe-
renzglied 9 die Differenz der Uber die Leitungen 7, 8
Ubertragenen, in den Stabantennen 5, 6 hervorgeru-

fenen Empfangssignalen bildet und das in der Richt-
antenne 2.1 als Differenz aus diesen beiden Emp-
fangssignalen in der Richtantenne hervorgerufene
Empfangssignal Uber die Leitung 3a der Verarbei-
tungseinheit 4 zuflhrt. Somit wird das Empfangssig-
nal, das von der eingestrahlten elektromagnetischen
Welle in der Richtantenne 2.1 hervorgerufen wird, der
Verarbeitungseinheit 4 der Richtantennen 2.1 zuor-
denbar zugefiihrt. Die Richtcharakteristik der Richt-
antennen 2.1 ergibt sich dadurch, dass in dem Lei-
tungszweig auf der Seite der ersten Stabantenne 5
als Bestandteil der Leitung 7 eine zusatzliche Leiter-
schleife 10 vorgesehen ist, die die Gesamtlange der
Leitung 7 gegenliber der Gesamtlange der Leitung 8
um die Strecke 2 x a/2 = a verlangert. Dabei ist die
zusatzliche Wegstrecke a so bemessen, dass sie
dem Abstand der beiden Stabantennen 5, 6 ent-
spricht. Eine solche Anordnung wird als Dublette be-
zeichnet.

[0020] Aufgrund des beschriebenen Aufbaus der
Richtantenne 2.1 ergibt sich fiir ein Empfangssignal,
das aus der Einstrahlrichtung 11 auf die Richtantenne
2.1 einstrahlt, eine maximale Empfindlichkeit. Fir
eine elektromagnetische Welle, die entgegen der
Einstrahlrichtung 11 eingestrahlt wird, wird ein erstes
Empfangssignal, das von der ersten Stabantenne 5
empfangen wird, Uber die langere Leitung 7 an das
Differenzglied 9 geleitet und ein zweites Empfangssi-
gnal wird Uber die zweite Stabantenne 6 empfangen
und Uber die kiirzere Leitung 8 an das Differenzglied
9 geleitet. Aufgrund des Abstands a zwischen den
beiden Stabantennen 5, 6 und des zuséatzlichen Lei-
tungsweges der Lange a in der Leitung 7 ergibt sich
im Differenzglied 9 eine phasengleiche Subtraktion
der beiden in den Stabantennen 5, 6 empfangenen
Signale, so dass sich die beiden Signale im wesentli-
chen aufheben und Uber die Leitung 3a zumindest im
wesentlichen ein Nullsignal an die Verarbeitungsein-
heit 4 Gbergeben wird.

[0021] Auf diese Weise kann gegebenenfalls auch
ein Abgleich vorgenommen werden, indem die Lange
der zusatzlichen Leiterschleife 10 gegeniiber dem
Abstand der beiden Stabantennen 5, 6 etwas variiert
wird, bis sich ein Nullsignal am Ausgang des Diffe-
renzglieds 9 an der Leitung 3a flr ein Signal entge-
gen der Einstrahlrichtung 11 ergibt.

[0022] Fir ein Signal aus der Einstrahlrichtung 11
ergibt sich beim Differenzglied 9 keine phasengleiche
Uberlagerung, so dass am Ausgang des Differenz-
glieds 9 auf der Seite der Leitungen 3a ein Emp-
fangssignal der Richtantenne 2.1 ausgegeben wird.

[0023] Die sich fur beliebige Einstrahlrichtungen er-
gebende Strahlungsempfindlichkeit der Richtantenne
2.1 ist in Eig. 2 dargestellt. Fig. 2 zeigt die Strah-
lungsempfindlichkeit der in Fig. 1 dargestellten Richt-
antenne 2.1.
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[0024] In Fig. 2 sind die beiden Stabantennen 5, 6
der Richtantenne 2.1 zur Vereinfachung im Mittel-
punkt 12 zusammengefasst. Fig. 2 zeigt insofern die
Draufsicht auf die in Fig. 1 dargestellten Stabanten-
nen 5, 6. Die Variation der Einstrahlrichtung 11 ist
durch den Winkel a angegeben. Fir einen Winkel von
a = 180° ergibt sich dabei die beschriebene Ausl6-
schung der beiden Signale, die in den Stabantennen
5, 6 erzeugt werden, so dass die Empfindlichkeit aus
dieser Richtung Null ist. In Einstrahlrichtung 11 ist die
Empfindlichkeit maximal, so dass die Kurve 13, die
die GroRRe der Empfangsempfindlichkeit angibt, hier
auf der Kreislinie 14 maximaler Empfindlichkeit liegt.
Eine weitere Kreislinie 15 gibt die halbe maximale
Empfindlichkeit an. Die Kreislinie 7 wird jedenfalls fur
Winkel a zwischen —90° und +90° nicht unterschrit-
ten, so dass sich in diesem Bereich eine als gut zu
bezeichnende Strahlungsempfindlichkeit ergibt.

[0025] Fig. 3 zeigt die geometrische Anordnung der
Richtantennen der Richtantennenanordnung des
Ausfihrungsbeispiels der Erfindung.

[0026] In Fig. 3 ist eine aus acht Richtantennen 2.1,
2.2,2.4,2.7,2.11, 2.16, 2.18, 2.22 bestehende Richt-
antennenanordnung dargestellt, die Teil einer gréle-
ren Richtantennenanordnung ist, die weitere Richt-
antennen 2.3, 2.5, 2.6, 2.8, 2.9, 2.10, 2.12, 2.13,
2.14,2.15,2.17, 2.19, 2.20, 2.21, 2.23, 2.24 umfasst.

[0027] Dabei werden die Richtantennen 2.1, 2.2,
2.4,2.7,2.11, 2.16, 2.18, 2.22 bei der Ermittlung der
Einstrahlrichtung der eingestrahlten elektromagneti-
schen Welle von der Verarbeitungseinheit 4 bertick-
sichtigt und die weiteren Richtantennen 2.3, 2.5, 2.6,
2.8,2.9,2.10,2.12,2.13, 2.14, 2.15, 2.17, 2.19, 2.20,
2.21, 2.23, 2.24, die in der gréReren Richtantennen-
anordnung, nicht aber in der ausgewahlten Richtan-
tennenanordnung enthalten sind, werden bei der Er-
mittlung der Einstrahlrichtung der eingestrahlten
elektromagnetischen Welle von der Verarbeitungs-
einheit 4 nicht berucksichtigt. Die Richtantennen 2.1
bis 2.24 sind um ein Zentrum 20 angeordnet, wobei
die Richtantennen 2.1 bis 2.24 in diesem Ausflh-
rungsbeispiel zumindest im Wesentlichen den glei-
chen realen Abstand vom Zentrum 20 haben. Die Ori-
entierung der Richtantennen 2.1 bis 2.24 ist dabei
derart, dass die maximale Strahlungsempfindlichkeit
jeder Richtantenne 2.1 bis 2.24 bezulglich des Zen-
trums 20 im Wesentlichen radial nach auf3en gerich-
tet ist.

[0028] Die Richtantennen 2.1 bis 2.24 liegen ausge-
hend von der Richtantenne 2.1, die die Winkelkoordi-
nate mit 0° definiert, auf Vielfachen von 15°. Die
Richtantennenanordnung, die aus den Richtanten-
nen 2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16, 2.18, 2.22 besteht,
die der Verarbeitungseinheit 4 Empfangssignale zu-
fuhren, haben daher Winkelkoordinaten, die im we-
sentlichen gleich den Werten von 0°, 15°, 45°, 90°,

150°, 225°, 255° und 315° sind. Die Richtantenne,
welche 0° definiert, ist zunachst willkirlich ausge-
wahlt, so dass anstelle der Richtantenne 2.1 auch
eine der Richtantennen 2.2 bis 2.24 die Winkelkoor-
dinate von 0° definieren kann. Fir die bevorzugte
Richtantennenanordnung aus Richtantennen, die der
Verarbeitungseinheit 4 Empfangssignale zufiihren,
kommt es dabei auf die relative Winkelbeziehung
zwischen den Winkelkoordinaten der Richtantennen
an. Fir die Auswahl der ausgewahlten Richtanten-
nenanordnung aus der grofReren Richtantennenan-
ordnung ergeben sich daher 24 voneinander ver-
schiedene Moglichkeiten, wobei die relative Winkel-
beziehung der Richtantennen, die der Verarbeitungs-
einheit 4 Empfangssignale zufiihren, bei jeder der
ausgewahlten Richtantennenanordnungen die glei-
che ist.

[0029] Durch die Auswahl der Richtantennenanord-
nung lasst sich dabei die Winkelauflésung hinsicht-
lich der eingestrahlten elektromagnetischen Welle in
Bezug auf die Einstrahlrichtung optimieren. Auf3er-
dem kdnnen Stérungen, die beispielsweise durch an-
dere Antennen oder auf Flugplatzen z. B. durch Han-
gartore bedingt sind, durch die Auswahl der Richtan-
tennenanordnung aus der gréReren Richtantennena-
nordnung unterdrickt werden. Die Verarbeitungsein-
heit 4 ermittelt in Abhangigkeit von den relativen Auf-
stellungsorten und den Winkelorientierungen der
Richtantennen die Einstrahlrichtung der eingestrahl-
ten elektromagnetischen Welle aus den der Verarbei-
tungseinheit 4 von den Richtantennen der ausge-
wahlten Richtantennenanordnung zugefiihrten Emp-
fangssignalen. Fur diese Berechnung stehen grund-
satzlich mehrere Verfahren zur Verfiigung. Ein bevor-
zugtes Verfahren zur Ermittlung der Einstrahlrichtung
ist das sog. MUSIC-Verfahren, welches grundsatzlich
aus R. O. Schmidt, "Multiple Emitter Location and Si-
gnal Parameter Estimations”, IEEE Trans AP 34,
1986, S. 276-280 bekannt ist.

[0030] Aufgrund der Verwendung von Richtanten-
nen ist allerdings eine Modifikation des Steering-Vek-
tors & notwendig, der fir eine kreisférmige Anord-
nung von Rundstrahlern folgendermafllen beschrie-
ben werden kann:

exp(ikr cos(a — @,))

m
]

exp(ikr cos(a — ¢, ))

[0031] Der modifizierte Steering-Vektor ergibt sich
zu:

[}
1
O
(o)

mod
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[0032] Dabeiist C eine Diagonalmatrix mit n Reihen
und n Spalten, die also die Form hat:

c, 0 0 .. 0
0 C, 0 .. 0
c=l0 0 C, .. 0
0o 0 0 ..C

nn

[0033] Die einzigen nicht verschwindenden Ele-
mente der Matrix C ergeben sich miti=1, ..., n zu:

C, = cos[(1-a/A\)-(cos(a-@,) — 1)]

[0034] Dabei ist a der Abstand der beiden Anten-
nen, die die Dublette bilden, wie es in Fig. 1 darge-
stelltist, A die Wellenlange der eingestrahlten elektro-
magnetischen Welle, r der in Fig.3 dargestellte
Kreisradius und k = 211/A die Wellenzahl. Die ¢, be-
schreiben die Anordnung der Rundstrahler bzw. der
Dubletten auf dem Kreis. Das heil3t, die ¢, sind die
(absoluten) Winkelkoordinaten der Dubletten.

[0035] Damit ergibt sich ein modifizierter MUSIC-AI-
gorithmus mit folgender Peilfunktion:

1

Pmod = M
A H oy |2
Z emod qi

i=D+1

[0036] Summiert wird dabei Gber die Eigenvektoren
g, des Rauschunterraums. &_ . bezeichnet den zu
é,..4 konjugiert transponierten Vektor, M die Anzahl
der Dubletten, d. h. im vorliegenden Ausfiuhrungsbei-
spiel ist M = 8, und D die (geschatzte) Dimension des
Signalraums.

[0037] Fig. 4 zeigt ein Beispiel daflir, dass bereits
einfachere Dublettenanordnungen, als die in Fig. 3
dargestellte ausgewahlte Richtantennenanordnung,
eine gute Aufldsung zweier nicht vollstandig korrelier-
ter, eingestrahlter elektromagnetischer Wellen erge-
ben. Fig.4 zeigt dabei die Peilfunktion (MU-
SIC-Spektrum) fiir eine Anordnung von flinf auf ei-
nem Kreis angeordnete Dubletten. Die Azimutwinkel-
differenz der beiden Wellen betragt 5°.

[0038] In Fig. 4 ist auf der x-Achse der Peilwinkel a
in Grad aufgetragen und auf der y-Achse ist die Am-
plitude A in dB in einer logarithmischen Skala darge-
stellt. Durch die scharfen Peaks bei 0 und 5° kénnen
die beiden eintreffenden elektromagnetischen Wellen
gut voneinander unterschieden werden.

[0039] Die Auswahl von acht Richtantennen bei
dem Ausflihrungsbeispiel, das anhand der Fig. 1 bis
Fig. 3 beschrieben ist, reduziert die erforderliche Ka-
nalanzahl des Empfangers. Es ist allerdings auch

moglich, eine grolRere Anzahl an Richtantennen zu
verwenden, beispielsweise neun oder zehn. Ebenso
ist es moglich, eine groRere Richtantennenanord-
nung von 36 oder 72 Richtantennen zu verwenden,
die gleichmaflig angeordnet sind.

[0040] Die optimale Auswahl der ausgewahlten
Richtantennenanordnung aus der gréReren Richtan-
tennenanordnung kann beispielsweise dadurch erfol-
gen, dass der erzielbare Nebenkeulenabstand opti-
miert wird. Auf diese Weise kann auch die relative
Anordnung der Richtantennenanordnung zueinander
optimiert werden. Bei der relativen Anordnung der
Richtantennen der ausgewahlten Richtantennenan-
ordnung ist allerdings zu beachten, dass der Win-
kelabstand zwischen zwei benachbarten Richtanten-
nen nicht so grol® wird, dass 180° Phasenspriinge
auftreten, da ansonsten Mehrdeutigkeiten fur die Er-
mittlung der Einstrahlrichtung der eingestrahlten
elektromagnetischen Welle entstehen.

[0041] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele beschrankt.

Patentanspriiche

1. Richtantennenanordnung (1) zum Messen der
Einstrahlrichtung a zumindest einer eingestrahlten
elektromagnetischen Welle mit mehreren Richtan-
tennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16, 2.18, 2.22) und
einer Verarbeitungseinheit (4),
wobei die Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11,
2.16, 2.18, 2.22) im Wesentlichen um ein Zentrum
(20) im radialen Abstand r angeordnet sind und die
Maxima der Strahlungsempfindlichkeit der Richtan-
tennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16, 2.18, 2.22) be-
zuglich des Zentrums (20) im Wesentlichen radial
nach auflen gerichtet sind,
wobei die Empfangssignale, die von der eingestrahl-
ten elektromagnetischen Welle in den Richtantennen
(21,2.2,2.4,2.7,2.11, 2.16, 2.18, 2.22) hervorgeru-
fen werden, der Verarbeitungseinheit (4) den einzel-
nen Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16,
2.18, 2.22) zuordenbar zugefuhrt werden, und
wobei die Verarbeitungseinheit (4) in Abhangigkeit
von den relativen Aufstellungsorten und den winkelo-
rientierten Strahlungsempfindlichkeiten der Richtan-
tennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16, 2.18, 2.22) die
Einstrahlrichtung a der eingestrahlten elektromagne-
tischen Welle aus den der Verarbeitungseinheit (4)
von den den Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11,
2.16, 2.18, 2.22) zugeflihrten Empfangssignalen er-
mittelt,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16,
2.18, 2.22) jeweils aus einer ersten und zweiten Stab-
antenne (5, 6), die im Abstand a voneinander beab-
standet sind, jeweils einer Leitung (7, 8) zwischen der
ersten und der zweiten Stabantenne (5, 6), einem die
Differenz der Empfangssignale der ersten und zwei-
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ten Stabantenne (5, 6) bildenden Differenzglied (9)
und einer zuséatzlichen Leiterschleife (10) als Be-
standteil der Leitung (7), die die Gesamtlange der
Leitung (7) um den Abstand a gegenuber der Ge-
samtlange der Leitung (8) verlangert, bestehen.

2. Richtantennenanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Richtantennenanordnung, die aus den
Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16, 2.18,
2.22) besteht, die der Verarbeitungseinheit (4) Emp-
fangssignale zuflihren, eine Auswahl aus einer gro-
Reren Richtantennenanordnung (2.1-2.24) ist,
wobei die groRere Richtantennenanordnung weitere
Richtantennen (2.3, 2.5, 2.6, 2.8, 2.9, 2.10, 2.12,
213, 2.14, 2.15, 217, 219, 2.20, 2.21, 2.23, 2.24)
umfasst,
die im Wesentlichen um das Zentrum (20) angeord-
net sind und bei denen die Maxima der Strahlungs-
empfindlichkeit jeder Richtantenne (2.3, 2.5, 2.6, 2.8,
29, 210, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.17, 2.19, 2.20,
2.21,2.23, 2.24) bezlglich des Zentrums (20) im We-
sentlichen radial nach auften gerichtet sind und
die bei der Ermittlung der Einstrahlrichtung der einge-
strahlten elektromagnetischen Welle von der Verar-
beitungseinheit (4) nicht berlicksichtigt werden.

3. Richtantennenanordnung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die groRere Richtantennenanordnung aus vier-
undzwanzig Richtantennen (2.1-2.24) besteht und
dass die aus der groReren Richtantennenanordnung
ausgewahlte Richtantennenanordnung aus zumin-
dest acht Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11,
2.16, 2.18, 2.22) besteht, die der Verarbeitungsein-
heit (4) Empfangssignale zufihren.

4. Richtantennenanordnung nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16, 2.18,
2.22) zueinander in Winkelabstdnden angeordnet
sind, die zumindest im wesentlichen ganzzahlige
Vielfache von 15° sind.

5. Richtantennenanordnung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Winkelkoordina-
ten der Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16,
2.18, 2.22) bezuglich des Zentrums im wesentlichen
gleich den Werten von 0°, 15°, 45°, 90°, 150°, 225°,
255° und 315° sind.

6. Richtantennenanordnung nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16, 2.18,
2.22) als Dubletten ausgebildet sind.

7. Verfahren zur Ermittlung der Einstrahlrichtung
a zumindest einer elektromagnetischen Welle mit
mehreren Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11,
2.16, 2.18, 2.22), die im wesentlichen um ein Zen-

trum (20) im radialen Abstand r angeordnet sind und
deren Maxima der Strahlungsempfindlichkeit bezug-
lich des Zentrums (20) im wesentlichen radial nach
aulien gerichtet sind, und einer Verarbeitungseinheit
(4) mit den Verfahrensschritten:

— Messen der Empfangssignale, die von der einge-
strahlten elektromagnetischen Welle in den Richtan-
tennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16, 2.18, 2.22) her-
vorgerufen werden;

— Zufihren der gemessenen Empfangssignale an die
Verarbeitungseinheit (4), wobei die Empfangssignale
der Verarbeitungseinheit (4) den einzelnen Richtan-
tennen zuordenbar zugefiihrt werden;

— Ermitteln der Einstrahlrichtung a der eingestrahlten
elektromagnetischen Welle aus den der Verarbei-
tungseinheit (4) von den Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4,
2.7,2.11, 2.16, 2.18, 2.22) zugefiihrten Empfangssi-
gnalen in Abhangigkeit von den relativen Aufstel-
lungsorten und den Winkelorientierungen der Richt-
antennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16, 2.18, 2.22),
dadurch gekennzeichnet,

dass die Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16,
2.18, 2.22) jeweils aus einer ersten Stabantenne (5)
und einer zweiten Stabantenne (6) bestehen, die im
Abstand a voneinander beabstandet sind und

dass das Ermitteln der Einstrahlrichtung a der einge-
strahlten elektromagnetischen Welle tber einen mo-
difizierten MUSIC-Algorithmus erfolgt, bei dem ein
modifizierter Steering-Vektor &, durch Multiplikation
eines Steering-Vektors & = (exp(i-k-r-cos(a — @)) .. ..
exp(i-k-r-cos(a — ¢,))) mit einer Diagonalmatrix C er-
mittelt wird, dessen Diagonalelemente C, gemal der
Gleichung

C, = cos[(tr-a/A)-(cos(a — ¢,) — 1)]

berechnen werden, wobei

A die Wellenlange der eingestrahlten elektromagneti-
schen Welle,

k = 2 die Wellenzahl und

¢, die Winkelkoordinate der i-ten Richtantenne

sind.

8. Verfahren nach Anspruch 7,

gekennzeichnet durch

folgenden Verfahrensschritt:

Auswahlen der Richtantennenanordnung, die aus
den Richtantennen (2.1, 2.2, 2.4, 2.7, 2.11, 2.16,
2.18, 2.22) besteht, deren Empfangssignale der Ver-
arbeitungssignale der Verarbeitungseinheit zugefiihrt
werden, aus einer groReren Richtantennenanord-
nung, die zusatzliche Richtantennen (2.3, 2.5, 2.6,
2.8,2.9,2.10,2.12,2.13,2.14, 2.15, 2.17, 2.19, 2.20,
2.21, 2.23, 2.24) umfasst, welche im wesentlichen
um das Zentrum (20) angeordnet sind und bei denen
die Maxima der Strahlungsempfindlichkeit jeder
Richtantenne (2.3, 2.5, 2.6, 2.8, 2.9, 2.10, 2.12, 2.13,
2.14, 2.15, 2.17, 2.19, 2.20, 2.21, 2.23, 2.24) beziig-
lich des Zentrums (20) im wesentlichen radial nach
aullen gerichtet sind und welche fiir diese Auswahl
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bei der Ermittlung der Einstrahlrichtung der einge-
strahlten elektromagnetischen Welle von der Verar-
beitungseinheit nicht bericksichtigt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aus der gréReren Richtantennen-
anordnung ausgewahlte Richtantennenanordnung
so ausgewahlt ist, dass der Einfluss von zumindest
einer Stérung minimiert wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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