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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Gruppenantenne
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Die Erfindung istinsbesondere anwendbar auf
ein Antennensystem fiir Satellitenkommunikation und
Radar-Anwendungen im Mikro- und Millimeterwellen-
Frequenzbereich, die zunehmend als ein (1xN)- oder
zweidimensionale (MxN), aktive Antennengruppen rea-
lisiert werden.

[0003] Eine Anwendung derartiger Gruppenantennen
sind phasengesteuerte Antennen fiir boden- und bord-
gestitzte Radarantennen, deren Apertur durch einige
hundert bis mehrere tausend Sende-/Empfangs-Modu-
le (T/R-Module) mit direkt zugeordneten Strahlerele-
menten ausgebildet ist.

[0004] Bei konventionellen Radarsystemen wird die
erforderliche, hohe Sendeleistung zentral erzeugt (z.B.
mittels Wanderfeldréhren) und iber entsprechende Ver-
teilungen (einschlieBlich eventuell erforderlicher
Schleifringe) an die Antenne Ubertragen. Das empfan-
gene Signal der Antenne wird Uiber das gleiche Verteil-
netzwerk, das meist als Hohlleiterstruktur oder als Tri-
plate-Struktur ausgebildet ist, oder eine spezielle Emp-
fangsverteilung zum Empfanger tbertragen.

[0005] Wesentliche Verbesserungen gegeniber die-
sen konventionellen Radarsystemen bieten aktiven An-
tennengruppen ("aktive phased arrays") bezuglich ihrer
dezentralen Leistungserzeugung in sogenannten T/R-
Modulen. Dadurch entstehen geringe Signalverluste
und eine sogenannte sanfte Ausfall-Charakteristik (fail-
soft-Charakteristik). Zusatzlich erfolgt unmittelbar hinter
den Strahlerelementen eine rauscharme Verstéarkung
der Empfangssignale.

[0006] Die erforderlichen Einstellungen der HF-Si-
gnale zur Formung und Schwenkung des Antennendia-
gramms, Polarisationsarten und Kalibration fir den
Sende- und Empfangsbetrieb erfolgt mittels Phasen-
und Amplitudenstellern in den jeweiligen T/R-Modulen.
[0007] Aus der US 4 258 363 ist ein "phased array"-
Radarsystem bekannt, das aus einer Vielzahl von Sen-
de-/Empfangs-Strahlerelementen (S/E-Strahler) be-
steht. Jeder S/E-Strahler ist an einen zugehdrigen Sen-
de-/Empfangsmodul (T/R-Modul) angeschlossen. Je-
der T/R-Modul hat einen optischen Eingang, dem uber
einen Lichtwellenleiter ein optisches Signal zugefiihrt
wird, welches das Sendesignal, bei einer Frequenz von
725 MHz, und das Oszillatorsignal, bei einer Frequenz
von 750 MHz als Zeitmultiplexsignale enthalten. In je-
dem T/R-Modul werden Sende- und Oszillatorsignal
durch eine gemeinsame Photodiode und einen daran
angeschlossenen elektrischen Verstarker in ein elektri-
sches Multiplexsignal umgewandelt, das anschlielfend
durch einen elektrischen Diplexer in getrennte Sende-
und Oszillatorsignal aufgespalten werden. Diese wer-
den jeweils einem Vierfach-Frequenzmultiplizierer mit
nachgeschalteten Phaseneinsteller zugefihrt. Es ent-
stehen Sende- und Oszillatorsignale mit einer Frequenz
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von 2,9 GHz, die ausgesandt (Sendesignal) werden
bzw. einem Mischer (Oszillatorsignal) zur Demodulation
des Empfangssignales zugefiihrt werden. Das in dem
Mischer demodulierte elektrische Empfangssignal wird
elektrisch verstarkt und einem elektrooptischen Modu-
lator zugefiihrt. Dieser moduliert das von einer Laser-
diode ausgesandte Licht zu einem optischen Emp-
fangssignal. Dieses sowie das optische Sende-/Oszilla-
torsignal werden bevorzugt Uber zwei getrennte opti-
sche Verteilernetze zu einer zentralen Auswerteeinheit
geleitet.

[0008] Eine solche Anordnung erzeugt in nachteiliger
Weise unkontrollierbare Fehler, z.B. Phasenfehler
durch die Frequenzmultiplizierer, und ermdglicht keine
Veranderung der Amplitudeneinstellung (Amplituden-
belegung).

[0009] AusderUS-4814 773 isteine Radaranlage mit
einer Gruppenantenne bekannt, bei der jedem Strahler-
element ein Sende-/Empfangs-Modul (T/R-Modul) zu-
geordnet ist. Die Ubertragung der Sende- und/oder
Empfangssignale zwischen Einer Zentraleinheit und
den T/R-Modulen erfolgt mit Hilfe von Lichtwellenleiter,
optischen Multiplexern und einem optischen Wellenlan-
genmultiplexverfahren.

[0010] Dabeiistjeder T/R-Modul mit einem zugeh6ri-
gen Lichtwel-Lenleiter unmittelbar mit der Zentraleinheit
verbunden.

[0011] Aus dem US-Patent 4,885,589 ist eine gat-
tungsgemalfie Gruppenantenne bekannt, die mittels ei-
ner zentralen Laseranordnung Uber eine erstes opti-
sches Strahlformungs-Netzwerk modulierte Sendesi-
gnale bzw. das unmodulierte Oszillatorsignal an die T/
R-Module leitet, welche im Sendebetrieb das optische
Sendesignal mittels gesteuerter Phasenschieber und
Verstarker an ein zugeordnetes Strahlerelement leitet.
Im Empfangsbetrieb wird das Uber das uber das Strah-
lerelement empfangene Radarsignal Uber gesteuerte
Empfangsverstarker und Phasenschieber verarbeitet
und mittels des unmodulierten Modulatorsignals und ei-
nes Modulators in ein optisches moduliertes Empfangs-
signal gewandelt, das Uber ein zweites optisches Strahl-
formungs-Netzwerk einer abgesetzten Auswerteeinheit
zugefiihrt wird. Die Steuerung der T/R-Module erfolgt
Uber eine separate Steuerleitungsstruktur. Diese Anord-
nung einer Gruppenantenne erweist sich als sehr auf-
wendig und sehr anfallig in der Verbindungsstruktur.
[0012] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
gattungsgemaRe Gruppenantenne anzugeben, die zu-
verlassig und kostenguinstig herstellbar ist, die schnelle
und hochgenaue Anderungen der Phasen- und/oder
Amplitudenbelegungen erméglicht und die insbesonde-
re fur eine Bordradaranwendung geeignet ist.

[0013] Diese Aufgabe wird gelést durch die im kenn-
zeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen
Merkmale. Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder Wei-
terbildungen sind den Unteransprichen entnehmbar.
[0014] Ein erster Vorteil der Erfindung besteht darin,
dall zwischen der zentralen Steuereinheit (BSU =
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"beam steering unit") und der Gruppenantenne eine
baum- und/oder sternférmige Lichtwellenleiter-Struktur
vorhanden ist, die seitens der Steuereinheit mit einem
einzigen Halbleiterlaser betreibbar ist. Eine derartige
Lichtwellenleiter-Struktur ist kostengiinstig herstellbar.
[0015] Ein zweiter Vorteil besteht darin, dal in der
Lichtwellenleiter-Struktur eine bidirektionale Daten-
Ubertragung aller Signale im Zeitmultiplexverfahren er-
folgt.

[0016] Ein dritter Vorteil besteht darin, daf in jedem
T/R-Modul eine digital ansteuerbare T/R-Modul-Steue-
rung vorhanden ist, mit der hochgenau und schnell die
Phasen- und/oder Amplitudenbelegung der gesamten
Antenne einstellbar ist.

[0017] Einvierter Vorteil besteht darin, daR alle Signa-
le, insbesondere das Sendesignal, das LO-Signal sowie
das ZF-Signal im Originalfrequenzbereich {ber die
Lichtwellenleiter-Struktur Gbertragen werden. Dadurch
werden ansonsten ndtige elektrische und/oder optische
Mischer vermieden.

[0018] Ein fiinfter Vorteil besteht darin, daR in jedem
T/R-Modul elektrooptische sowie optoelektrische Bau-
elemente, die kostenguinstig als integrierte I11-V-Halblei-
terbauelemente herstellbar sind, vorhanden sind.
[0019] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung.

[0020] Die Erfindung wird im folgenden anhand von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf sche-
matisch dargestellte Zeichnungen naher erlautert. Die
FIG. 1 bis FIG. 6 zeigen schematisch dargestellte Block-
bilder zur Erlauterung der Erfindung.

[0021] Bei einem beispielhaft gewahltem Bordradar-
system fir ein Flugzeug werden Signale im x-Band, z.
B. im Frequenzbereich von 9,5 GHz bis 10,5 GHz, von
einer Frequenzzentrale Uber ein Verteilnetzwerk zu den
einzelnen T/R-Modulen bzw. von diesen zu einer Si-
gnalverarbeitung mit einem zentralen Empfanger oder
Antennenuntergruppen zugeordneten Empféngern
Ubertragen. Die konventionelle Verteilungsstruktur(en)
fur die x-Band-Signale werden vorteilhaft durch Licht-
wellenleiter und deren Kombination zu einem optischen
Beamforming-Netzwerk ersetzt. Dabei werden vor al-
lem monomodige Lichtwellenleiter bzw. Verteilnetzwer-
ke wegen ihrer geringen Dampfungs- und Dispersions-
werte bei Wellenldngen von 0,8 um bis 1,55 um verwen-
det. Zur optischen Verteilung an die T/R-Module wird
das radartypische Sendesignal und LO-Signal (im Zeit-
multiplex fiir Sende- und Empfangsfall) mittels eines
elektrooptischen Wandlers, der vorteilhaft als soge-
nannter DFB-Laser ausgebildet ist, einem optischen
Tragersignal direkt aufmoduliert. In jedem der T/R-Mo-
dule erfolgt dann mittels eines optoelektrischen Wand-
lers, der vorteilhaft als Fotodiode ausgefiihrtist, die Um-
setzung des Sende- bzw. LO-Signals in den Mikrowel-
lenbereich sowie dessen Aufbereitung zur Abstrahlung
durch das zugeordnete Strahlerelement. Bei diesen Si-
gnalumsetzungen bleiben die Amplituden- und Phasen-
informationen erhalten. Im Empfangsfall sind verschie-
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dene Ubertragungsarten, z.B. analog, digital oder op-
tisch, bzw. uni- sowie bidirektionale Beamforming-Netz-
werke anwendbar.

[0022] Die Erfindung vereinigt vorteilhaft die gunsti-
gen Eigenschaften von optoelektrischen und elektroop-
tischen Wandlern zur Umsetzung von Mikrowellensi-
gnalen, z.B. bis zu einer Frequenz von 12 GHz, sowie
der optischen Signalverteilung und -flilhrung, wodurch
ein stérungsarmer Signalflufd bei geringen elektrischen
Verlusten und hoher mechanischer Flexibilitdt moglich
wird.

[0023] Eine Anordnung einer aktiven Antennengrup-
pe ist in FIG. 1 dargestellt. Das radartypische Sendesi-
gnal fir den Sendefall und das LO(local oscillator)-Si-
gnal fir den Empfangsfall, beide im Mikrowellenbereich,
z.B. bei einer Frequenz von 9 GHz, werden je nach Be-
triebsmode (Senden oder Empfang) von der Frequenz-
zentrale des Radarsystems an einen Sende-/Emp-
fangs-Umschalter zugefiihrt. Das anliegende, hochfre-
guente Analogsignal gelangt zu einer Anpafschaltung
fir einen elektrooptischen Wandler, vorteilhafterweise
eine Laserdiode, die z.B. als sogenannte DFB-Laser-
diode ausgebildet ist. Die Anpaflschaltung wird fir mi-
nimale elektrische Verluste und geringes Rauschen so-
wie auf die erforderliche Signalbandbreite, z.B. von 7,5
GHz. bis 10,5 GHz, optimiert, wobei Uber ein zusatzli-
ches Netzwerk die Stromversorgung des elektroopti-
schen Wandlers erreicht wird. Die Anpafischaltung fur
das HF-Signal (Sende- oder Empfangssignal) und/oder
das Netzwerk fiir die Stromversorgung wird vorteilhaf-
terweise in Mikrostreifenleitungs- oder Koplanartechnik
ausgefihrt. Das von der Laserdiode erzeugte optische
Uberlagerungssignal, z.B. bei einer Wellenlédnge von
1550 nm, wird in einen zentralen Lichtwellenleiter (LWL)
eines Strahlformungs-(Beamforming)-Netzwerks ein-
gekoppelt. Ein eingespleister optischer Isolator verhin-
dert Rickwirkungen von stérenden reflektierten opti-
schen Signalen auf die Laserdiode. Der nachfolgende
optische Verstarker, z.B. ausgefihrt als faseroptischer
Verstarker oder optischer Halbleiterverstarker, erhéht
den Pegel des optischen Signals, das anschlieRend in
einem optischen Beamforming-Netzwerk (optische Tei-
ler) zeilenférmig (eindimensionale Array) oder zeilen-
und spaltenférmig (zweidimensionales Array) verteilt
und an die jeweiligen T/R-Module Uber entsprechende
Lichtwellenleiter gefihrt wird. Je nach Anzahl der T/R-
Module in der Antennenapertur sind mdglicherweise
auch mehrere dieser optischen Verstarker an den Ein-
gangen der Zeilen- bzw. Spaltenverteilungen erforder-
lich. Das optische Beamforming-Netzwerk basiert dabei
auf optischen 1:4-Teilern, die in einer Stern- oder Baum-
struktur Uber Lichtwellenleiter verbunden sind. Die 1:
4-Signalaufteilung ist sogenannten Makromodulen an-
gepalt, bei denen jeweils 4 T/R-Module in einem ge-
meinsamen mechanischen Gehduse zusammengefallt
sind. Zur Erzeugung von BITE (build in test)-Signalen
erweisen sich optische 1:5-Teiler von Vorteil, wobei der
funfte Ausgang zur Uberwachung (Monitoring) der Si-
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gnallbertragung genutzt werden kann.

[0024] Jeweils ein Ausgang eines optischen Teilers
(1:4 oder 1:5) ist Uber einen Lichtwellenleiter mit einem
zugehorigem T/R-Modul gekoppelt, was anhand FIG. 2
naher erlautert wird.

[0025] Gemal FIG. 2 werden die optischen Signale
Uber Lichtwellenleiter an den jeweiligen optoelektroni-
schen Wandler, z.B. eine Photodiode, eines T/R-Modu-
les geleitet. An den Fotodioden dieser Wandler werden
dann die optischen Signale demoduliert. Die Foto-
dioden werden gleichspannungsmafig vorgespannt
und zur Optimierung der Ubertragungseigenschaften
(z.B. Rauschen, Einfiigungsddmpfung) hochfrequenz-
technisch angepalt. Uber die ausgangsseitige HF-Lei-
tung des AnpaRnetzwerks, z.B. mit 50Q Wellenwider-
stand und ausgefiihrt in Mikrostreifentechnik, werden
die aus der Demodulation resultierenden elektrischen
Sende- bzw. LO-Signale einem monolithischen, rausch-
armen Verstarker (LNA) zugefiihrt. Der Betriebsfre-
quenzbereich dieses LNAs umfal’t dabei z.B. 7,5 GHz
bis 11,5 GHz, entsprechend dem Sendefrequenzbe-
reich von 9,5 GHz bis 10,5 GHz und dem LO-Frequenz-
bereich von 7,5 GHz bis 8,5 GHz. Dabei wirkt sich die
auf 7,5 GHz bis 11,5 GHz eingeschrankte Bandbreite
des LNAs vorteilhaft auf die Rauscheigenschaften des
jeweiligen T/R-Moduls aus. Das verstarkte Mikrowellen-
signal gelangt auf einen Diplexer, der aus der Kombina-
tion zweier Bandpalfilter (BPF) besteht. Eines der BPF
ist auf das Sendesignal, z.B. 9,5 GHz bis 10,5 GHz, op-
timiert, das andere auf das LO-Signal, z.B. 7,5 GHz bis
8,5 GHz. Diese passive Diplexerstruktur ermdglicht so-
mit eine einfache, zuverlassige Signalauftrennung mit
sehr geringer Einfligungs-dampfung, z.B. kleiner 1 dB,
und geringem Platzbedarf. Diese Signalauftrennung ist
entsprechend dem jeweiligen Betriebsmode des Radar-
systems (Senden oder Empfang) alternativ mit einem
Umschalter (SPDT-Schalter), z.B. in monolithischer
Form wegen der durch die héchste Betriebsfrequenz
von 10,5 GHz vorgegebenen mechanischen T/R-Mo-
dulbreite, ausfiihrbar. Das Sendesignal gelangt an-
schlieRend zu einem fir Sende- und Empfangsfall glei-
chen Kontrollpfad, bestehend aus zwei Umschaltern
(SPDT-Schalter), einem Amplitudensteller (ausgefihrt
z.B. als einstellbarer Verstarker VGA) und einem 6-Bit
Phasensteller. Das HF-Signal wird dabei entsprechend
den antennentechnischen Anforderungen, z.B. Keulen-
form, Keulenschwenkung usw., in Amplitude und Phase
gewichtet. Nach der erforderlichen Leistungsverstar-
kung mittels Treiberverstarker und Leistungsverstarker,
vorzugsweise ausgefihrt in einer balanced amplifier-
Konfiguration, wird das Sendesignal tber eine Sende-/
Empfangsweiche, z.B. einem Zirkulator, sowie einem
Tiefpaffilter (TPF) dem jeweiligen Strahlerelement der
Antennengruppe zugefilhrt. Das TPF und die
Hochpalcharakteristik des Strahlerelements, z.B. aus-
geflhrt in Hohlleitertechnik, realisieren eine Bandpal3-
charakteristik, die auf den Betriebsfrequenzbereich 9,5
GHz bis 10,5 GHz optimiert ist.
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[0026] Im Empfangsfall gelangt das einfallende elek-
tromagnetische Radar-Signal auf die Anordnung der
Strahlerelemente des Arrays. Das jeweilige HF-Signal
im x-Band eines Strahlerelements gelangt Giber das TPF
und die Sende-/Empfangs-weiche an einen nicht reflek-
tierenden Begrenzer. Dieser schiitzt den nachfolgenden
rauscharmen Verstarker (LNA) gegen einen zu hohen,
storenden Empfangspegel und durch seinen nichtre-
flektiven Aufbau auch den Ausgang des Leistungsver-
starkers. Mittels des LNAs wird das Empfangssignal im
Frequenzbereich 9,5 GHz bis 10,5 GHz verstarkt, ge-
langt Gber den beschriebenen Kontrollpfad (Phasen-
und Amplitudenwichtung) auf ein BandpaRfilter BPF
(9,5 GHz10,5 GHz). Dieses bandbegrenzte Signal so-
wie das LO-Signal (Diplexer und LO-Treiberverstarker)
speisen einen monolithischen Mischer. Das resultieren-
de ZF-Signal, z.B. mit einer Mittenfrequenz von 2 GHz,
steht dann nach einem Tiefpalfilter (TPF) und einem
ZF-Verstarker am Ausgang des jeweiligen T/R-Moduls
zur Verfligung.

[0027] Auf jedem T/R-Modul ist auerdem eine T/R-
Modul-Steuerung vorhanden. Diese erzeugt Steuersi-
gnale St, welche die SPDT-Schalter (Sende-Empfangs-
Umschalter) betatigen und auRerdem den Phasenstel-
ler und den Amplitudensteller entsprechend des ge-
wiinschten (Antennen-)Diagramms einstellen. Die An-
steuerung der T/R-Modul-Steuerung kann z.B. elek-
trisch erfolgen mit Hilfe eines nicht dargestellten elektri-
schen Steuerleitungsnetzwerkes. Besonders vorteilhaft
ist jedoch, die Steuersignale in kodierter digitaler Form
im Zeitmultiplexverfahren Uber den Lichtwellenleiter zu
Ubertragen. Die T/R-Modul-Steuerung erhalt in diesem
Fall ein Steuer-Eingangs-Signal von dem Ausgang des
rauscharmen Verstarkers LNA. Dieses Zeitmultiplex-
verfahren wird nachfolgend anhand der FIG. 6 noch néa-
her erlautert.

[0028] Auf jedem T/R-Modul ist auBerdem eine T/R-
Modul-(Fein-)Stromversorgung vorhanden, mit welcher
z.B. die elektrischen Spannungen fiir die beschriebenen
Bauelemente erzeugt und stabilisiert werden.

[0029] Das T/R-Modul entsprechend FIG. 3 unter-
scheidet sich von demjenigen der FIG. 2 lediglich da-
durch, dal nach dem ZF-Verstarker ein Analog/Digital-
Wandler fir den ZF-Bereich eingefligt ist. Dadurch sind
die Empfangssignale (ZF-Bereich) in digitaler Form zur
weiteren Ubertragung und Bearbeitung in dem Empfén-
ger (konventionelles Radar) oder mehreren Empfan-
gern (Adaptives Array) verfligbar.

[0030] Die Signallibertragung im Empfangsfall ent-
sprechend FIG. 2 erfolgt liber Koaxialkabel und/oder
Verteilungen in Streifenleiterform bzw. entsprechend
FIG. 3 uber eine Datenbusstruktur. Neben diesen kon-
ventionellen und an sich bekannten elektrischen Uber-
tragungsarten ist ebenfalls eine optische Signaliibertra-
gung moglich. Dazu werden innerhalb der T/R-Module
die analogen bzw. digitalen Empfangssignale (ZF-Be-
reich) zur direkten Modulation einer Laserdiode (mit ge-
ringer Laserschwelle) benutzt und das entstandene je-
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weilige optische Signal auf spezielle LWL einer opti-
schen Empfangsverteilung eingekoppelt. Die erforderli-
che Demodulation erfolgt mittels optoelektrischer
Wandler an der/den entsprechenden Auswerteeinhei-
ten (Empfangern).

[0031] FIG. 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei wel-
chem das anhand der FIG. 1 beschriebene optische
Strahlformungs-(Beamforming)-Netzwerk durch eine
bidirektionale Nutzung vorteilhaft ausgenutzt wird. Da-
durch wird der Aufwand beztiglich des optischen Beam-
forming-Netzwerks bzw. der optischen Empfangsvertei-
lung minimiert, insbesondere fiir eine aktive Antennen-
gruppe. Entsprechend dem zeitsequentiellen Radarbe-
trieb werden innerhalb eines Radarzyklusses zunachst
die Initialisierungsdaten von einer in der Radaranlage
vorhandenen Strahlformungseinheit ("Beamsteering
Unit") (BSU) an die individuellen T/R-Module des ein-
oder zweidimensionalen Antennen-Arrays Ubertragen.
Dabei werden die Einstellwerte der Phasen- und Ampli-
tudensteller entsprechend der antennentechnischen
Erfordernisse fir den Sende- und Empfangsfall Gibertra-
gen und zwischengespeichert, z.B. in einem digitalem
Speicher, der in den T/R-Modulen vorhanden ist. Zeit-
lich anschlieRend erfolgt die Ubertragung des Sendesi-
gnals, gefolgt von dem LO-Signal im Mikrowellenbe-
reich zur Umsetzung des Empfangssignals in den ZF-
Bereich. Nach der A/D-Wandlung und einer entspre-
chenden Zwischenspeicherung kénnen im vierten Teil
des Radarzyklusses die digitalen Daten abgerufen wer-
den. Abweichend von der in FIG. 1 beschriebenen Ar-
chitektur erfolgt hier die optoelektrische Wandlung der
Steuersignale fur die T/R-Module uber eine zusatzliche
zweite Laserdiode (Laserdiode 2), mit entsprechender
Anpafschaltung und Bias-Netzwerk. Die resultierenden
optischen Signale werden Uber einen optischen Richt-
koppler in das optische Beamforming-Netzwerk (FIG. 4)
eingekoppelt und an die T/R-Module Ubertragen.
[0032] Alternativ dazu ist es mdglich, die Laserdiode
2 wegzulassen und statt dessen die (Haupt-)Laserdiode
(zur Ubertragung des Sende- und/oder LO-Signales)
elektrisch mit einem Signal entsprechend den Steuersi-
gnalen (Initialisierungssignalen) zu modulieren, so daf
ein im Zeitmultiplexverfahren ausgesandtes entspre-
chendes optisches Signal entsteht.

[0033] Es ist vorteilhaft, bei einem T/R-Modul ent-
sprechend FIG. 3 dem dort dargestellten Analog/Digital-
Wandler ADC einen digitalen Zwischenspeicher nach-
zuschalten. Damit kénnen in jedem T/R-Modul die im
ZF-Bereich in digitaler Form vorliegenden Empfangssi-
gnale zwischengespeichert werden.

[0034] Esiistvorteilhaft, die in den Figuren 2 und 3 mit
optoelektrischen Wandler bezeichnende Anordnung in
jedem Modul durch eine elektro-optische Sende-/Emp-
fangs-Anordnung gemafR FIG. 5 zu ersetzen. Die An-
ordnung enthalt einen ersten elektrischen Zweig, beste-
hend aus dem bereits anhand der Fig. 2, 3 beschriebe-
nen optoelektrischen Wandler (Photodiode), einem zu-
gehorigem elektrischem Anpafinetzwerk und dem
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nachgeschaltetem rauscharmen Verstarker LNA, an
dessen Ausgang das Sende- oder LO-Signal entsteht.
[0035] Das beschriebene analoge ZF-Signal (Emp-
fangssignal) (FIG. 2) oder das entsprechende digitale
ZF-Signal (FIG. 3), das vorteilhafterweise zwischenge-
speichert wurde, werden an den elektrischen Eingang
des zweiten Zweiges gelegt. Dieser enthalt ein elektri-
sches Anpalnetzwerk und einen nachgeschalteten
elektro-optischen Wandler, z.B. eine Laserdiode. Die zu
den Wandlern gehérenden optischen Signalfiihrungen
werden mit Hilfe eiens optischen Richtkopplers an den
zu jedem Modul fiihrenden Lichtwellenleiter gekoppelt.
[0036] Eine solche Anordnung gemal FIG. 5 ist vor-
teilhafterweise vollstandig als opto-elektrisches Bauteil
in integrierter Form als Halbleiterbauelement, vorzugs-
weise in sogenannter llI-V-Technologie, z.B. GaAs-
Technologie, herstellbar. Dabei sind die dargestellten
optischen Signalfihrungen sowie der optische Richt-
koppler durch an sich bekannte Diffusions- und Dotie-
rungsvorgange herstellbar. Es ist vorteilhaft, dal® der
elektrooptische Wandler eine mdglichst geringe soge-
nannte Laserschwelle besitzt, so dal eine direkte Mo-
dulation mdglich ist. Das entstehende optische Signal
wird dann uber den optischen Richtkoppler in das opti-
sche Beamforming Netzwerk eingespeist, in der Zen-
traleinheit (BSU) demoduliert und dort in bekannter Wei-
se ausgewertet.

[0037] In den Lichtwellenleitern des Strahlformungs-
(Beamforming-)Netzwerkes entsprechend FIG. 4 ist
dann eine bidirektionale optische Datenilibertragung in
dem bereits erwahnten Zeitmultiplex-Betrieb mdglich.
[0038] FIG. 6a zeigt ein schematisch dargestelltes
optisches Zeitmultiplexsignal fir einen Radarzyklus n (n
= ganze Zahl) flr einen einzigen T/R-Modul. Das Zeit-
multiplexsignal enthalt ein Sendesignal, das z.B. 1,0 us
lang ist und das z.B. eine Sendefrequenz aus einem
Frequenzbereich von 9,5 GHz bis 10,5 GHz enthalt. An
das Sendesignal anschlieRend wird z.B. in einem Zeit-
abschnitt von 0,5 us ein fir den nachfolgenden Radar-
zyklus n+1 bendtigtes Initialisierungstelegramm ausge-
sandt. Das von der Strahlformungseinheit (BSU) aus-
gesandte Initialisierungstelegramm enthalt in digitaler
Form zumindest Daten zur Einstellung der SPDT-Schal-
ter sowie der Phasen- und Amplitudensteller (FIG. 2, 3)
sowie eine Kennung zur Identifikation des zugehérigen
T/R-Moduls. Ein solches Initialisierungstelegramm wird
von der T/R-Modul-Steuerung (FIG. 2, 3) ausgewertet
und danach die entsprechenden Steuersignale erzeugt.
Anschlieend an das Initialisierungstelegramm wird von
dem T/R-Modul ein von dem Radarzyklus n-1 herrih-
rendes Empfangssignal, z.B. wahrend einer Zeit von un-
gefahr 0,5 us Ubertragen. Das Empfangssignal enthalt
vorzugsweise in digitaler Form vorliegende Zf-Emp-
fangsdaten, die sich auf das in dem Radarzyklus n-1
enthaltene Initialisierungstelegramm fir den Radarzy-
klus n beziehen. AnschlieRend an die Ubertragung der
digitalen Zf-Empfangsdaten erfolgt in einem Zeitab-
schnitt von ungefahr 5 us die Ubertragung des LO-Si-
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gnals an den T/R-Modul, das zur Umsetzung des Emp-
fangssignals benétigt wird und das z.B. eine Frequenz
aus einem Frequenzbereich von 7,5 GHz bis 8,5 GHz
enthalt. Es folgt nun die Ubertragung des Zeitmultiplex-
signals fiir den Radarzyklus n+1, welcher mit der Uber-
tragung des zugehdrigen Sendesignals n+1 beginnt.
[0039] InFIG. 6b ist alternativ dazu ein weiteres Zeit-
multiplexsignal fir einen einzigen T/R-Modul darge-
stellt. Das Zeitmultiplexsignal enthalt ein sogenanntes
Initialisierungstelegramm, das z.B. insgesamt ungefahr
0,5 us lang ist. Das von der Strahlformungseinheit
(BSU) ausgesandte Initialisierungstelegramm enthalt in
digitaler Form zumindest Daten zur Einstellung der
SPDT-Schalter sowie der Phasen- und Amplitudenstel-
ler (FIG. 2, 3) sowie eine Kennung zur Identifikation des
zugehdrigen T/R-Moduls. Ein solches Initialisierungste-
legramm wird von der T/R-Modul-Steuerung (FIG. 2, 3)
ausgewertet und danach die entsprechenden Steuersi-
gnale erzeugt. AnschlieRend an das Initialisierungstele-
gramm wird das Sendesignal ausgesandt, das z.B. 1,0
us lang ist und das z.B. eine Sendefrequenz aus einem
Frequenzbereich von 9,5 GHz bis 10,5 GHz enthalt. An
das Sendesignal anschlieRend wird z.B. in einem Zeit-
abschnitt von 5 us das zur Umsetzung des Empfangs-
signals benétigte LO-Signal, das z.B. eine Frequenz
aus einem Frequenzbereich von 7,5 GHz bis 8,5 GHz
enthalt, an den T/R-Modul Gbertragen. Daran anschlie-
Rend erfolgt in einem Zeitraum von ungeféhr 0,5 us von
dem durch das Initialisierungstelegramm angesproche-
nen T/R-Modul eine Ubertragung der digitaler Form vor-
liegenden ZF-Empfangsdaten.

[0040] Diese werden im optischen Beamforming
Netzwerk zusammengefallt, zu der Zentraleinheit
(BSU) ubertragen und dort vor dem optischen Isolator
Uber einen optischen Richtkoppler auf eine zentrale
Photodiode (mit entsprechender AnpafRschaltung und
Bias-Netzwerk) gekoppelt. Das optische Signal wird de-
tektiert (demoduliert) und als konventionelles Datente-
legramm einem Empfanger zugefihrt und dort in be-
kannter Weise ausgewertet.

[0041] Mit der beschriebenen Anordnung ist es mog-
lich, innerhalb einer Antennenanordnung, die eine Viel-
zahl, z.B. 1000, Sende-/Empfangsstrahlerelemente und
zugehorige T/R-Module enthalten kann, alle T/R-Modu-
le Gber das anhand der FIG. 1 und/oder FIG. 4 beschrie-
bene Lichtwellenleiter-Netzwerk zu koppeln und dann
lediglich einen einzigen Lichtwellenleiter zum Anschluf®
an die zugehorige Zentraleinheit (BSU) zu verwenden.
Ansonsten noétige HF-Ubertragungsleitungen, z.B. Ko-
axialkabel und/oder Hohlleiter, werden in vorteilhafter
Weise nicht bendtigt.

[0042] Die in der Zentraleinheit (BSU) vorhandene
Laserdiode ermdglicht, tber Lichtwellenleiter mehrere
voneinander raumlich entfernte Radarsensoren, z.B.
sogenannte Mehrflachen-Anordnungen und/oder soge-
nannte back/forward-Radarsensoren (Vor-/Rickwarts-
Sensoren) und/oder sogenannte look up/look down-Ra-
darsensoren (Auf-/Abwarts gerichtete Sensoren), in
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vorteilhafter Weise kostengulnstig und zuverlassig zu
koppeln.

[0043] Es ist auch mdglich, das von der in der Zen-
traleinheit vorhandenen Photodiode (FIG. 4) erzeugte
elektrische Empfangssignal mehreren (Empfangs-)
Auswerteeinheiten zuzuflihren, wodurch eine sehr viel-
seitige und schnelle Auswertung (parallele Datenverar-
beitung) ermdglicht wird.

[0044] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele beschrankt, sondern sinngemaf
auf weitere anwendbar, z.B. auf eine Gruppenantenne
fiir einen wesentlich niedrigeren Frequenzbereich.

Patentanspriiche

1. Gruppenantenne mit optischen Strahlformungs-
Netzwerk, zumindest bestehend aus

- mehreren zeilen- und/oder matrixférmig ange-
ordneten Strahlerelementen zum Senden und/
oder Empfangen elektromagneti scher Strah-
lung,

- mehreren Sende-/Empfangsmodulen, wobei
jedes Strahlerelement an ein zugehoériges Mo-
dul angekoppelt ist,

- einer Steuereinheit, in der zumindest Sendesi-
gnale sowie ein Oszillatorsignal flr einen in je-
dem Modul vorhandenen Mischer erzeugt wird,

- einer Auswerteeinheit, in welcher die von den
Strahlerelementen empfangenen Empfangssi-
gnale ausgewertet werden,

- einem ersten optischen Strahlformungs-Netz-
werk, das mit Hilfe eines Lichtwellenleiters die
Steuereinheit mit einem Sende-/Empfangsmo-
dul verbindet und Uber das die Sendesignale
und das Oszillatorsignal zu dem Modul Gibertra-
gen werden und

- einem zweiten optischen Strahlformungs-Netz-
werk, das mit Hilfe eines Lichtwellenleiters die
Auswerteeinheit mit einem Sende-/Empfangs-
modul verbindet und iber das die Empfangssi-
gnale von dem Modul Gbertragen werden, wo-
bei

- in jedem Modul ein einstellbarer Phasensteller
zum Andern der Phasenlage des Sende- oder
Empfangssignals vorhanden ist,

- in jedem Modul ein einstellbarer Amplituden-
steller zum Andern der Amplitude des Sende-
oder Empfangssignals vorhanden ist,
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- in jedem Modul mindestens ein Sende-/Emp-
fangsumschalter vorhanden ist und

- in der Steuereinheit eine einzige zentrale La-
seranordnung, die optisch an das erste Strahl-
formungs-Netzwerk gekoppelt ist, vorhanden
ist,

dadurch gekennzeichnet,

- dal die Steuereinheit und die Auswerteeinheit
zu einer zentralen Steuer- und Auswerteeinheit
zusammengefalit sind,

- dalk die beiden optischen Strahlformungs-
Netzwerke zu einen gemeinsamen optischen
Strahlformungs-Netzwerk ~ zusammengefal3t
sind, das mit Hilfe jeweils eines einzigen Licht-
wellenleiters die zentralen Steuer- und Auswer-
teeinheit mit einem Sende-/Empfangsmodul
verbindet und Uber das die Sendesignale, die
Empfangssignale, das Oszillatorsignal und die
Steuersignale zum und von dem Modul Uber-
tragen werden,

- dalin jedem Modul eine Modul-Steuerung, mit
welcher der Phasensteller, der Amplitudenstel-
ler sowie der Sende-/Empfangsumschalter auf
Basis der Steuersignale der zentralen Steuer-
und Auswerteeinheit steuerbar sind, vorhan-
den ist und

- daf an die Laseranordnung ein Modulator an-
geschlossen ist, so dal® das von der Laseran-
ordnung ausgesandte Laserlicht im Zeitmulti-
plexverfahren zumindest mit einem Initalisie-
rungssignal zur Einstellung mindestens eines
Sende-/Empfangsmoduls, dem Sendesignal
sowie dem Oszillatorsignals modulierbar ist.

Gruppenantenne nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Laseranordnung einen Halb-
leiterlaser enthalt und daB in dem Strahlformungs-
Netzwerk mindestens ein optischer Verstarker vor-
handen ist.

Gruppenantenne nach Anspruch 1 oder Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet,

- dafin mindestens einem Modul ein elektro-op-
tischer Wandler vorhanden ist,

- dafB der elektro-optische Wandler optisch an
das bidirektional im Zeitmultiplexverfahren be-
treibbare Strahlformungs-Netzwerk angekop-
pelt ist und

- dal der elektro-optische Wandler elektrisch an
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den Ausgang eines elektrischen Mischers, der
aus dem Oszillatorsignal und dem Empfangs-
signal ein entsprechendes Zwischenfrequenz-
signal erzeugt, angeschlossen ist.

Gruppenantenne nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® zwi-
schen den Mischer und den elektro-optischen
Wandler ein Analog-Digital-Wandler zwischenge-
schaltet ist und dal das Zwischenfrequenzsignal in
digitaler Form optisch lber das Strahlformungs-
Netzwerk zu der zentralen Steuer- und Auswerte-
einheit Ubertragbar ist.

Gruppenantenne nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3 in min-
destens einem Modul ein integriertes optoelektri-
sches Halbleiterbauelement vorhanden ist, zumin-
dest bestehend aus einem Halbleitersubstrat, vor-
zugsweise einem llI-V-Halbleitersubstrat, mit

- einer integrierten zentralen optischen Signal-
fuhrung zur Ankopplung an ein Lichtwellenlei-
ter des Strahlformungs-Netzwerkes,

- einen an die zentrale optische Signalfiihrung
angekoppelten optischen Richtkoppler,

- einem ersten Zweig, zumindest bestehend aus
einem optoelektrischem Wandler, einem nach-
geschaltetem elektrischen AnpalRnetzwerk so-
wie einem diesem nachgeschalteten rauschar-
men Verstarker (LNA) und

- einem zweiten Zweig, zumindest bestehend
aus einem elektrooptischen Wandler sowie ei-
nem diesem nachgeschaltem elektrischem An-
palnetzwerk.

Gruppenantenne nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal jeweils
mehrere Module, vorzugsweise vier, zu einer Mo-
dulgruppe zusammengefallt sind und dall in dem
Strahlformungs-Netzwerk ein an die Anzahl der
Module der Modulgruppe angepalfiter optischer Tei-
ler vorhanden ist.

Gruppenantenne nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da® bei min-
destens einem optischen Teiler die Anzahl der op-
tischen Abzweigungen gréRer ist als die Anzahl der
an diesen Teiler angekoppelten Module und dal ei-
ne dieser zusatzlichen Abzweigungen fir elektro-
optische und/oder optoelektrische Testvorgénge
vorgesehen ist.

Gruppenantenne nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 in min-
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destens einem Modul ein aus passiven elektrischen
Bauelementen aufgebauter elektrischer Diplexer
vorhanden ist, in welchem die im Zeitmultiplex an-
liegenden Sende- und LO-Oszillatorsignale in ge-
trennte elektrische Zweige aufspaltbar sind.

Gruppenantenne nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dafl mehrere raumlich getrennte Antennenan-
ordnungen, die jeweils aus mehreren Modulen
und/oder Modulgruppen bestehen, vorhanden
sind und

- daf die getrennten Anordnungen tiber zugeho-
rige optische Teiler an das optische Strahlfor-
mungs-Netzwerk angeschlossen sind.

Gruppenantenne nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Strahlerelemente, deren zeilen- oder matrixférmige
Anordnung sowie die Module sowie deren zeilen-
oder matrixférmige Anordnung auf eine elektroma-
gnetische Strahlung im Millimeterwellen- oder Mi-
krometerwellen-Bereich abgestimmt sind.

Gruppenantenne nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dafR das Strahlformungs-Netzwerk mindestens
eine optishe Verzweigung in Form einer Stern-
oder Baumstruktur enthalt,

- dal das Strahlformungs-Netzwerk fiir einen
optisch  bidirektionalen Zeitmultiplexbetrieb
ausgelegt ist und

- dal in der zentralen Steuer- und Auswerteein-
heit ein optischer Isolator vorhanden ist zur op-
tischen Trennung der ausgesandten und emp-
fangenen optischen Signale.

Claims

1.

An array aerial with an optical beam-forming net-
work, consisting of at least

- aplurality of beam members arranged in a one-
dimensional array or in the form of a matrix for
transmitting and/or receiving electromagnetic
radiation,

- a plurality of transmitting/receiving modules,
each beam member being linked to an associ-

ated module,

- abeam-steering unit in which at least transmit-
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ter signals and an oscillator signal are produced
for a mixer present in each module,

- anevaluation unit, in which the receiver signals
received by the beam members are evaluated,

- afirstoptical beam-forming network which, with
the aid of a light-wave guide, connects the
beam-steering unit with a transmitter/receiver
module and via which the transmitter signals
and the oscillator signal are conducted to the
module, and

- asecond optical beam-forming network which,
with the aid of a light-wave guide, connects the
evaluation unit with a transmitter/receiver mod-
ule and via which the receiver signals are con-
ducted from the module, in association with
which

- an adjustable phase shifter for changing the
phase position of the transmitter or receiver sig-
nal is present in each module,

- an adjustable amplitude regulator for changing
the amplitude of the transmitter or receiver sig-
nal is present in each module,

- atleastone transmitter/receiver selector switch
is present in each module, and

- asingle central laser arrangement, which is op-
tically linked to the first beam-forming network,
is present in the beam-steering unit,

characterised in that

- the beam-steering unit and the evaluation unit
are combined to form a central beam-steering
and evaluation unit,

- the two optical beam-forming networks are
combined to form a joint optical beam-forming
network which, with the aid of a single light-
wave guide in each case, connects the central
beam-steering and evaluation unit to a trans-
mitter/receiver module and via which the trans-
mitter signals, the receiver signals, the oscilla-
tor signal and the beam-steering signals are
conducted to and from the module,

- amodule controller, with which the phase shift-
er, the amplitude shifter and the transmitter/re-
ceiver selector switch are controllable on the
basis of the control signals of the beam-steer-
ing and evaluation unit, is present in each mod-
ule, and
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- amodulator is connected to the laser arrange-
ment in such a way that the laser light emitted
by the laser arrangement is modulatable to the
transmitter signal and the oscillator signal by
the time-division multiplex method, at least with
an initialisation signal to adjust at least one
transmitter-/receiver module.

A array aerial according to Claim 1, characterised
in that the laser arrangement includes a semicon-
ductor laser, and that at least one optical intensifier
is present in the beam-forming network.

A array aerial according to Claim 1 or Claim 2, char-
acterised in that

- an electro-optical converter is present in at
least one module,

- the electro-optical converter is optically linked
to the beam-forming network bidirectionally op-
erable by the time-division multiplex method,
and

- the electro-optical converter is electrically con-
nected to the output of an electrical mixer,
which generates a corresponding intermediate-
frequency signal from the oscillator signal and
the receiver signal.

An array aerial according to one of the preceding
claims, characterised in that an analog-digital con-
verter is connected between the mixer and the elec-
tro-optical converter, and that the intermediate-fre-
quency signal is optically transmissible in a digital
form to the central beam-steering and evaluation
unit via the beam-forming network.

An array aerial according to one of the preceding
claims, characterised in that an integrated optoelec-
trical semiconductor member is present in at least
one module, consisting at least of a semiconductor
substrate, preferably a Ill-V semiconductor sub-
strate, with

- integrated central optical signal guiding for link-
ing to a light-wave guide of the beam-forming
network,

- anoptical directional coupler, linked to the cen-
tral optical signal guide,

- afirst branch, consisting at least of an optoe-
lectrical converter, an electrical 'matching net-
work connected downstream thereof, and a
low-noise amplifier (LNA) connected down-
stream of the electrical matching network, and
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10.

1.

- asecond branch, consisting at least of an op-
toelectrical converter, and an electrical match-
ing network connected downstream thereof.

An array aerial according to one of the preceding
claims, characterised in that a plurality of modules,
preferably four, are in each case combined to form
a module group, and that an optical divider match-
ing the number of modules in the module group is
present in the beam-forming network.

A array aerial according to one of the preceding
claims, characterised in that, in at least one optical
divider, the number of optical branches is greater
than the number of modules linked to this divider,
and that one of these additional branches is provid-
ed for electro-optical and/or optoelectrical test pro-
cedures.

An array aerial according to one of the preceding
claims, characterised in that an electrical diplexer
constructed from passive electrical components is
present in at least one module, the transmitter and
LO-oscillator adjacent in the time multiplex being
splittable into separate electrical branches in the
said diplexer.

An array aerial according to one of the preceding
claims, characterised in that

- aplurality of spatially separated aerial arrange-
ments, in each case consisting of a plurality of
modules and/or module groups, are present,
and

- the separate arrangements are connected to
the optical beam-forming network via associat-
ed optical dividers.

An array aerial according to one of the preceding
claims, characterised in that the beam members,
their one-dimensional array or arrangement in the
form of a matrix, as well as the modules and their
one-dimensional array or arrangement in the form
of a matrix are matched to a beam of electromag-
netic radiation in the millimetre-wave or microwave
range.

An array aerial according to one of the preceding
claims, characterised in that

- the beam-forming network contains atleast one
optical branch in the form of a stellate or den-
dritic structure,

- the beam-forming network is laid out for opti-
cally bi-directional time-multiplex operation,
and
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- an optical isolator for optical separation of the
transmitted and received optical signals is
present in the central beam-steering and eval-
uation unit.

Revendications

Antenne en réseau avec un réseau de formation de
faisceau optique composé au moins de :

- plusieurs éléments rayonnants répartis en ligne
et/ou sous la forme d'une matrice pour émettre
et/ou recevoir des ondes électromagnétiques,

- plusieurs modules d'émission/réception, cha-
que élément rayonnant étant couplé a un mo-
dule correspondant,

- une unité de commande qui génére au moins
les signaux d'émission et un signal d'oscillateur
pour un mélangeur dans chaque module,

- uneunité d'exploitation qui exploite les signaux
de réception regus par les éléments rayon-
nants,

- unpremierréseau de formation de faisceau op-
tique qui relie a I'aide d'un guide de lumiére,
l'unité de commande a un module d'émission/
réception et permet de transmettre vers le mo-
dule les signaux d'émission et le signal d'os-
cillateur,

- unsecond réseau de formation de faisceau op-
tique, qui relie a l'aide d'un guide de lumiére,
I'unité d'exploitation a un module d'émission/ré-
ception et qui transmet les signaux de réception
du module,

dans lequel,

- danschaque module on aun organe de réglage
de phase commandé pour modifier la position
de phase du signal d'émission ou de réception,

- dans chaque module il est prévu un organe de
réglage d'amplitude, commandé pour modifier
I'amplitude du signal d'émission ou de récep-
tion,

- dans chaque module il y a au moins un com-
mutateur émission/réception, et

- dans l'unité de commande on a un unique dis-
positif laser central couplé optiquement au pre-
mier réseau de formation de faisceaux,
caractérisée en ce que

- l'unité de commande et I'unité d'exploitation
sont réunies dans une unité de commande et
d'exploitation centrale,

- les deux réseaux de formation de faisceau op-
tiques sont réunis dans un méme réseau opti-
que reliant a I'aide d'un unique guide de lumie-
re, l'unité de commande et d'exploitation cen-
trale a un module d'émission/réception, et par
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10

lequel les signaux d'émission, les signaux de
réception, le signal d'oscillateur et les signaux
de commande sont échangés avec le module,

- dans chaque module il est prévu une comman-
de qui agit sur I'organe de réglage de phase,
I'organe de réglage d'amplitude et sur le com-
mutateur émission/réception, sur la base des
signaux de commande de I'unité centrale de
commande et d'exploitation, et

- un modulateur est relié au dispositif laser pour
que lalumiére laser émise par le dispositif laser
puisse étre, selon le procédé de multiplexage
dans le temps au moins avec un signal d'initia-
lisation pour régler au moins un module d'émis-
sion/réception, modulée avec le signal d'émis-
sion et avec le signal d'oscillateur.

Antenne en réseau selon la revendication 1,
caractérisée en ce que

le dispositif laser comporte un laser semi-conduc-
teur et le réseau de formation de faisceaux compor-
te au moins un amplificateur optique.

Antenne en réseau selon la revendication 1 ou la
revendication 2,

caractérisée en ce que

dans au moins un module il est prévu un convertis-
seur électro-optique, - le convertisseur électro-op-
tique est couplé optiquement au réseau de forma-
tion de faisceau fonctionnant de maniére bidirec-
tionnelle selon le procédé de multiplexage dans le
temps, et - le convertisseur électro-optique est relié
électriquement a la sortie d'un mélangeur électrique
qui partant du signal d'oscillateur et du signal de ré-
ception géneére un signal de fréquence intermédiai-
re correspondant.

Antenne en réseau selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisée en ce qu'

entre le mélangeur et le convertisseur électro-opti-
que il y a un convertisseur analogique-numérique
et le signal de fréquence intermédiaire est transmis
sous forme optique numérique par le réseau de for-
mation de faisceau vers l'unité centrale de com-
mande et d'exploitation.

Antenne en réseau en selon I'une quelconque des
revendications précédentes,

caractérisée en ce que

dans au moins un module, on a un composant semi-
conducteur optoélectrique intégré formé au moins
d'un substrat semi-conducteur de préférence d'un
substrat semi-conducteur de type IlI-V et ayant,

- un moyen de guidage optique central intégré
du signal pour étre couplé sur un guide de lu-
miére du réseau de formation de faisceaux ;
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- un coupleur optique directionnel couplé sur le
moyen de guidage central optique du signal,

- une premiére branche formée au moins d'un
convertisseur optoélectique, d'un réseau adap-
tateur électrique en aval ainsi que d'un amplifi-
cateur a faible bruit en aval (LNA), et

- une seconde branche formée au moins d'un
convertisseur électro-optique et d'un réseau
adaptateur électrique en aval.

Antenne en réseau selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisée en ce que

chaque fois plusieurs modules, de préférence qua-
tre, sont regroupés dans un groupe de modules, et
dans le réseau de formation de faisceau, on a un
nombre de diviseurs optiques adapté au nombre de
modules des groupes de modules.

Antenne en réseau selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisée en ce que

pour au moins un diviseur optique, le nhombre de
dérivations optiques est supérieur au nombre des
modules couplés a ce diviseur, et I'une des dériva-
tions supplémentaires est prévue pour des opéra-
tions de contréle électro-optiques et/ou optoélectro-
niques.

Antenne en réseau selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisée en ce que

dans au moins un module, on a un diplexeur élec-
trique formé de composants électriques passifs
dans lequel on divise les signaux d'émission et les
signaux d'oscillateur (LO) fournis en multiplexage
dans le temps pour les répartir dans deux branches
électriques séparées.

Antenne en réseau selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,
caractérisée en ce que

- plusieurs dispositifs d'antennes séparés dans
I'espace sont formés chaque fois de plusieurs
modules et/ou groupes de modules, et

- lesdispositifs séparés sont reliés au réseau op-
tique de formation de faisceau par des divi-
seurs optiques correspondants.

Antenne en réseau selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisée en ce que

les éléments rayonnants dont la répartition en ligne
ou en matrice ainsi que les modules et leur dispo-
sition en ligne ou en matrice sont accordés sur un
rayonnement électromagnétique dans la plage des
ondes millimétriques ou micrométriques.
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11. Antenne en réseau selon I'une quelconque des re-

vendications précédentes,
caractérisée en ce que

- le réseau de formation de faisceau comporte
au moins une dérivation optique sous la forme
d'une structure en étoile ou une structure arbo-
rescente,

- le réseau de formation de faisceau est congu
pour un fonctionnement optique bidirectionnel
a multiplexage dans le temps, et

- l'unité centrale de commande et d'exploitation
comporte un isolateur optique pour la sépara-
tion optique des signaux optiques d'émission et
de réception.



EP 0 623 969 B1

| Ol

jeubis  eubis

-3pusg -01
apoipsase] Jiu
R|puey 1~ =
. JPSI0INRIY
. \||||\/|)
. JaSE|NISMTJ3N Seig
. N, .
7l -— 0 pun Guny
-7 4 p % -jeyasyeduy >
’ Jayseysiap ido Jojejostido
WEREA 1y Jajeyisuq
. A1 M JRJIBUIPAYN -shuejduy/-3puas
> e R3]
. ™ A ‘1dg
JIPUB IjyR]30}00
> waysanbaju
JUEIEE Jiu npo-§/1
- RS | ylanzjap Buw.sojueag n
= sayasyydg ™

12



I Leistungs-
verstarker in

l balanced
amplifier-

I Konfiguration

l Treiberverstarker

SPOT-
I Schalter

i Bandpafifilter
l {9,5-105 GHz)

Mischer

Tiefpalifitter
( bis 3GHz)

ZF-Verstarker K7

EP 0 623 969 B1

I

i

Strahlerelement
(HochpaR-Char akteristik)

Sl N

Tiefpalifilter

Sende- /Empfangsweiche
(Zirkulator)

]

L_|
AN
=

JAN

Phasensteller

=

LO-
Tretberverstarker

Amplitudensteller
(Einstellbarer Verst)

L o~

Q

L0-Signal A Sende-Signal

—

i

\

g e

i

|

b ——

N

[Val
=

1,5-8,50Hz)

i
i

!

o

\

A

Rauscharmer
Verstarker (LNA)
{ (15-105 GHz)

Nichtreflektiver
Begrenzer l

Rauscharmer
Yerstarker |
(95-105 GHz)

SPOT-
Schalter -

Diplexer

Anpall-
Netzwerk

T/R-Modul
Steuerung

Analoges Empfangssignal
im ZF-Bereich

T/R-Modul
Stromveis_org.

Optoelektrischer l

Photodiode
o

Wandler |

S

i

!

Lichtwellenleiter
zur Ubertragung
des Sende- und

LO-Signals

FIG. 2

13



EP 0 623 969 B1

Strahlerelement

!

{Hochpah-Charakteristik)

7

m

Tiefpafifilter

Sende- /Empfangsweiche

{Zirkulator)

\
!Leisfungs- L | ' '
verstarker in J" Nichtreflektiver
] balanced Begrenzer [
amplifier-
IKonﬁgurah’on —= |
Rauscharmer
| Treiberverstirker Zk Amplitudensteller Verstarker l
{Einstellbarer Verst) (9,5-10,5 GHz)
4 Phasensteller
SPOT- ° 5l | -~ | SPOT-
Scalter L o | Schalfer
| b+ ___}
BandpaBfilter [ . | Sende-Sicnal
% 19,5-105 GHz) L=~ | L0- L0-Signal :
l —"_1
Mischer Z 2Z | Diplexer
| (15-8 562
| T st
pafifitter [« | B
(bis 3Gtz L= | Rauscharmer |
-l ZFL Verstirker (LNA)
IF-Verstarker ) ] (15-105 GHz) |
I Anpafl- | .
| Analog/Digital [, — Netzwerk | { Optoelekirischer
| wandler L€ | {T/R-Modul | T/R-Modul | | ppotodiade || Wandler |
e _____ﬁ_ Steverung | Stramversorg _z_ ____J
Digitales Empfangssignal ﬂ I;::”J;:}_:??g’ii;
(ZF-Ehene des Sende- und
LO-Signals
FIG. 3

14



EP 0 623 969 B1

feubis

. -sbuejdwy "jdp

teubis
-3puas "jdg

Y,

JUEITEIE

J3|puep2y§330jdo
wajanbajul
jIUInpol-y¥/1

- BRJRYYS

7 014

(349362
Jabuejduy pas
Jeubis sajsaipya4ap
§IamMZJaN-seig pun
Bunjjeysgeduy puy
apoipojoyd

\/

{u3jeubissbundaistierjiy]
Ji Uo{enpoy{ 3 x3Jip
'§JIMZIN-seig pun
Bunyjeyasgeduy “puij
1 3poipuase

sayddoyjyory

apoipJase] Jiu

Ja)puepy
NENTNIPEN

>

..

~ M

T Japddoxyy jdo

T

Jayseysap jdp

N

o Tormuoy/ 5] i

yJamzjaN buiwiojueag
sayasijdg

Jeubis
-3puas

[

N\ ToSTTRIORLISY seig
- o pun Bun)
-1eyasyeduy
Jojejosydg
)
JBuIfRAYI
]
-]

Jjjeysup

-sbuejdw3/-apuag

15



___ b~

EP 0 623 969 B1

/

Optische Signalfuhrung

= Clock-Impuls fir
Sende-/Empfangsmode

—=

\ optoelektr. IAnpafl- [T
\t |
Wandler  nefzwerk |

77 ~—™Sende-/L0-Signal

\ 1 LNA
elektro- | Anpall-

Lichtwellen- A
Letfr optischer > l d
e | ~=—2analoges oder
N Wandler [refzwerk , digitales ZF-Signal
Optischer Richtkoppler Signalfidhrung in ~=——Stromversorqung
Koplanar- oder Mikrostreifentech.
FIG. 5
Infensitat T Ubertragung: der Initialisierungssignale von Radarzyklus net
/—Empfangsdaten-ﬂber’rragung von Radarzyklus n-1
Sende- Empfangs-Mode Sende-
signal (LO-Ubertragung) signal
(n} (n+1)
l —
~— ~ / Leit
Radarzyklus n
FIG. 6A
Intensitat ? Initialisierung Empfangsdaten-
[ f Ubertragung
’ P
Sende-  |Empfangs-Mode
signal  }{L0-Ubertragung)

16

Zeit

FIG. 6B



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

