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EP 1 439 607 B1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kalibrierung von Signalzweigen von Antennensystemen gemafl dem
Patentanspruch 1.

[0002] Aus DE 19941 473 A1 ist ein Verfahren zur Kalibrierung von Signalzweigen von Antennensystemen bekannt.
Bei diesen Verfahren werden die Kalibriersignale zentral mit der entsprechenden Frequenz bei der die Kalibrierung
durchgefiihrt werden soll erzeugt. Problematisch hierbei ist, dass die Verteilerleitungen ein dispersives Verhalten tiber
die Frequenz aufweisen, d.h. die Signallaufzeiten sind frequenz- und temperaturabhéngig, wobei die Abhangigkeit um
so groRer ist, je hoher die Absolutfrequenz ist. Auflerdem weist eine Signalleitung in Abhangigkeit von Frequenz, Tem-
peratur, Biegeradius der Leitungen sowie Alter verschiedene Dampfung auf.

[0003] Aufgrund von ungenauen Impedanzanpassungen kommt es bei bekannten Verfahren zu Stehwellen, wodurch
ein wellenférmiges Amplitudenverhalten der Signale auftritt. Eine Kalibrierung wird somit erschwert.

[0004] Bekannte Kalibrier-Messgerate werden Ublicherweise ortsfest in das zu vermessenden-Antennensystem ein-
gebaut. Nachteilig hierbei ist der hohe Raumbedarf der Messgerate sowie die erschwerten und wechselnden Umge-
bungsbedingungen z.B. beim Einbau der Messgeréate in die Fligelspitzen eines Flugzeugs.

[0005] Ein weiterer Nachteil ist, dass bei bekannten Systemen frequenzselektive Filter verwendet werden, was zu
einer unzureichenden Zeitgenauigkeit aufgrund von frequenzspezifischen Gruppenlaufzeiten fiihrt. Diese Gruppenlauf-
zeiten sind dartber hinaus temperatur- und alterungsabhangig.

[0006] Fir bestimmte Messverfahren wird jedoch eine hohe Zeitgenauigkeit gefordert, da die Zeitunterschiede des
Auftreffens der empfangenen Signale an den verschiedenen Signalzweigen des Antennensystems zur Ermittlung der
Empfangsrichtung herangezogen werden. Dies wird auch als Delta-Time-of-Arrival-Verfahren bezeichnet. Die Emp-
fangsrichtung ist dabei ein wichtiges Kriterium fiir die Lokalisierung von Sendern.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Kalibrierverfahren von rdumlich entfernten Signalzweigen von Antennensy-
stemen anzugeben, bei welchem Kalibriersignale erzeugt werden, deren Laufzeit- und Amplitudenschwankungenmég-
lichst gering, sind.

[0008] Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren gemafl Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des
erfindungsgemalen Verfahrens sind Gegenstand von Unteranspriichen.

[0009] Erfindungsgemal wird mittels eines Taktgebers in einer Anordnung zur Signalerzeugung ein Basissignal er-
zeugt wird, welches einer Verteilereinheit zur Verteilung des Basissignals an Verstarkerschaltungen auf ihnen jeweils
zugeordneten Signalverteilungs-Leitungen zugefiihrt wird und dass am Ausgang der Verstarkerschaltungen jeWeils ein
Kalibriersignal durch Verstarkung des Basissignals innerhalb definierter Ober und Untergrenzen eines Referenzsignals
erzeugt und dem jeweiligen, einer Verstarkerschaltung zugeordneten Einspeisepunkt des zu kalibrierenden Signalzwei-
ges zugefiihrt wird.

[0010] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren kénnen amplitudenstabile hochfrequente (im GHz-Bereich) Kalibrier-
signale mit einem definierten Amplitudenverhalten bei rdumlich verteilten Einspeisepunkten in zu kalibrierende Signal-
zweige generiert werden. AuRerdem kdnnen mit dem erfindungsgemafRen Verfahren zeitgenaue Kalibriersignale bei
beliebigen Frequenzen, z.B. gepulste HF-Signale im GHz-Bereich, zeugt werden. Im Frequenzbereich von 1 GHz bis
20 GHz liegt die Zeitgenauigkeit der erfindungsgeman erzeugten Kalibriersignale im Sub-Nanosekundenbereich.
[0011] Das Basissignal wird z.B. mit einem Clock Divider erzeugt und kann ein gepulstes Signal (fir Zeitkalibrierung)
oder ein Dauersignal (fur Amplitudenkalibrierung) sein mit einer Frequenz je nach Anwendungsfall im Bereich zwischen
200 und 750 MHz (bis zu 5 GHz) Vorteilhaft ist fir die Zeitkalibrierung ein Puls-Burst, das in einem J-K-Flipflop erzeugt
wird. Dabei kann das J-K-Flipflop z.B. durch das Ausgangssignal des Clock-Dividers gesteuert werden. Ein Vorteil
hierbei ist, dass die Puls-Bursts immer phasenrichtig starten und dass alle Pulse eines Puls-Bursts gleiche Pulsbreite
und Tastverhaltnisse haben, solange der Referenztakt, z.B. vom Clock Divider eine konstante Frequenz aufweist. Da-
durch wird gewabhrleistet, dass bis zur Bandbreitengrenze eine symmetrische Pulsfolge erzeugt wird.

[0012] Die Erzeugung der Kalibriersignale erfolgt durch die Verstarkung des Basissignals im Ausgangsverstarker der
Verstérkerschaltung. Der Ausgangsverstéarker, hier auch als Treiberverstarker bezeichnet, weist zweckmaRig eine hohe
Bandbreite auf. Mittels des Treiberverstarkers wird am Ausgang der Verstarkerschaltung ein Rechtecksignal mit defi-
nierten Ober- und Untergrenzen, auch als High- und Low-Level bezeichnet, und mit einer hohen Flankensteilheit im
Bereich von einigen Pikosekunden. Zur Verbesserung der Flankensteilheit des Kalibriersignals kénnen vorteilhaft dem
Ausgangsverstarker der Verstarkerschaltung eine oder mehrere weitere Verstarkerstufen vorgeschaltet werden (Fig.
2). Die Hochfrequenzbandbreite des dem Ausgangsverstarker vorgeschalteten Verstarkers kann vorteilhaft kleiner als
die des Ausgangsverstarkers oder gleich der Hochfrequenzbandbreite des Ausgangsverstarkers sein. Das Verhaltnis
richtet sich dabei insbesondere nach der zu erzeugenden Flankensteilheit, welche Ublicherweise durch die sogenannte
Rise- und Fall-time angegeben wird.

[0013] Die Frequenzanteile des Kalibriersignals verhalten sich gemaR der Fourier-Reihenentwicklung:
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U(t) = a*sin(t) +1/3* a*sin(3) +1/5* a*sin(5¢) + ...+ 1/19 * a * sin(191) + ...

wobei gilt : a=(UHigh-U,_ow)*(2/n)
mit

Upigh ©  Ausgangsspannung des High-Levels
Uow: Ausgangsspannung des Low-Levels

[0014] Eine beispielhafte Darstellung der Ausgangsleistung der einzelnen harmonischen Frequenzen ist in Fig. 3
dargestellt.

[0015] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafRen Verfahren ist, dass die Verstarkerschaltung zur Erzeugung der
Rechtecksignale eine kurze Gruppenlaufzeit aufweist, insbesondere betragt die Gruppenlaufzeit des Treiberverstarkers
weniger als 50 ps. Dadurch wird eine hohe Zeitgenauigkeit des Kalibriersignals erreicht. Da bei dem erfindungsgemafRen
Verfahren die Verstarkerschaltung keine frequenzselektiven Bauteile, z.B. Filter aufweist, ist die Laufzeitdispersion des
Kalibriersignals gering.

[0016] Mitdemerfindungsgemafien Katibrierverfahren wird somit eine hohe Messgenauigkeit der Empfangszeitpunkte
bezogen auf die Antennenpositionen gewabhrleistet, wodurch die Empfangsrichtung eines Signals genau ermittelt werden
kann. Ein mégliches Einsatzgebiet des erfindungsgeméaRen Verfahrens ist z.B. ein Radar-Warnempfanger oder ein
Aufklarungsempfanger (ESM), welche bekanntermaflen aus allen Richtungen empfangsbereit sein miissen. Die hohe
Ermittlungsgenauigkeit der Empfangsrichtung eines Signals mit dem erfindungsgemaRen Verfahren erlaubt somit eine
genaue Positionsermittlung des Senders.

[0017] Um die Laufzeit auf den Signalverteilungs-Leitungen, welche insbesondere impedanzangepasste Leitungen
sind, zu erfassen, umfalt die Verstarkerschaltung vorteilhaft einen Kalibrierungsschalter, der direkt vor dem jeweiligen
Treiberverstarker angeordnetist. Der Kalibrierungsschalter KLS ist dabei vorteilhaft zwischen einem Durchgangszustand
und einem signalreflektierenden Zustand schaltbar. Zur Bestimmung der Leitungslaufzeit wird nun bei auf "reflektierend"”
gestelltem Kalibrierungsschalter KLS ein Puls-Signal in die Signalverteilungs-Leitung eingespeist und gleichzeitig, so-
wohl das eingespeiste Signal, als auch der reflektierte Signalanteil mit einer Auswerteeinheit gemessen, die mit einer
in die jeweilige Signalverteilungs-Leitung zwischen die Verstarkerschaltung und die Verteilereinheit geschalteten Wi-
derstandsmatrix verbunden ist. Diese Auswerteeinheit ist z.B. ein Hochgeschwindigkeits-Breitband- A/D Wandler mit
nachgeschaltetem digitalen Signalrecorder.

[0018] ZweckmaRig ist hier die Verwendung eines Puls-Signals mit einer Pulsbreite kleiner als die kleinste doppelte
Leitungslaufzeit ( Laufzeit bis zum Auftreten der reflektierten Signalanteile am Einspeispunkt).

[0019] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindungen werden im weiteren anhand von Zeich-
nungen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1  eine beispielhafte Schaltungsanordnung einer Kalibrierschaltung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens,

Fig. 2 eine beispielhafte Schaltungsanordnung der Verstarkerschaltung,
Fig. 3  eine beispielhafte Darstellung der Ausgangsleistung der einzelnen harmonischen Frequenzen.

[0020] Diein Fig. 1 gezeigte beispielhafte Schaltungsanordnung einer Kalibrierschaltung zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemalien Verfahren umfallt einen Taktgeber TG, der mittels eines integrierten sogenannten Clock Dividers ein
Basissignal mit einem vorgebbaren Referenztakt erzeugt. Der Ausgang A des Taktgebers TG ist mit dem Eingang K
eines J/K-Flipflops FF verbunden. Bei dem J/K-Flipflop FF handelt es sich um einen sogenannten gesteuerten 2/1-
Frequenzteiler. Mit dem verwendeten Flipflop FF ist es somit mdglich, exakt gleiche Pulse zu erzeugen, ohne dass
weitere Abgleicharbeiten an den erzeugten Pulsen vorgenommen werden miissen. Es wird somit gewahrleistet, dass
alle Pulse gleich lang sind. Statt eines J/K-Flipflops FF kann aber auch eine Verzégerungsleitung und ein Schmitt-
Trigger-Gatter verwendet werden. Am anderen Eingang J des J/K-Flipflops FF wird ein Steuerungssignal (Gate-Signal)
angelegt.

[0021] Der Ausgang Q des J/K-Flipflops FF ist mit einem Eingang 4 eines nachgeschalteten Mehrfachumschalters
MUX verbunden. Ein weiterer Eingang 3 des Mehrfachumschalters MUX ist direkt mit dem Ausgang A des Taktgebers
TG verbunden. Am Eingang 1 des Mehrfachumschalters MUX liegt ein Low-Signal und am Eingang 2 des Mehrfachum-
schalters MUX liegt ein High-Signal an.

[0022] Der Ausgang AA des Mehrfachumschalters MUX ist mit dem Eingang der Verteilereinheit VN verbunden, das
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das Basissignal auf mehrere Signalverteilungs-Leitungen KL verteilt. Die Signafverteilungs-Leitung KL umfassen dabei
an ihrem einen Ende jeweils eine Widerstandsmatrix WM und an ihrem anderen Ende eine Verstarkerschaltung VS mit
einem Ausgangsverstarker AT und einem Kalibrierleitungsschalter KLS. Die Ausgangsverstarker AT sind mit den Ein-
gangen der jeweils zugeordneten zu kalibrierenden Signalzweig KE verbunden. Diese Verbindung ist dabei hinreichend
klein gegenlber den Signalverteiluhgs-Leitung KL. Die Ausgange der Signalzweige KE sind mit einer Auswerteeinheit
AE verbunden. Die Widerstandsmatrizen WM sind dabei derart geschaltet, dass ein anliegendes Basissignal gleichzeitig
durch die Widerstandsmatrix WM auf die Signalverteilungs-Leitung KL geleitet und zu der mit der Widerstandsmatrix
WM verbundenen Auswerteinheit AE geleitet wird.

[0023] Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Schaltungsanordnung einer Verstarkerschaltung VS mit einem Kalibrierleitungs-
schalter KLS. Der Kalibrierleitungsschalter KLS ist hierbei beispielhaft auf Durchgang D eingestellt. Dem Ausgangsver-
starker AT der Verstarkerschaltung VS ist ein weiterer Verstarker VV vorgeschaltet. Dadurch wird erreicht, dass die
Flankensteilheit des Ausgangssignals (Kalibriersignals) vergroRert wird. Die Hochfrequenzbandbreite des dem Aus-
gangsverstarker AT vorgeschalteten Verstarkers W kann vorteilhaft kleiner als die des Ausgangsverstarkers AT oder
gleich der Hochfrequenzbandbreite des Ausgangsverstarkers AT sein. Am Ausgang AV des Ausgangsverstarkers AT
ist eine Spannungsmesseinrichtung SE geschaltet, mittels der die Ausgangsspannungen fiir High und Low Pegel des
Kalibrierssignals gemessen werden. AuRerdem ist dem Ausgang AV eine Gleichspannungssperre GS, z.B. ein Kon-
densator, nachgeschaltet.

[0024] Die Messung der Ausgangsspannung von Referenzsignalen am Ausgang der Verstarkerschaltung umfaft
folgende Verfahrensschritte:

- Schalten des Mehrfachumschalters MUX auf Eingang 1 zur Einstellung des Low-Levels und Einstellen des Kali-
brierleitungsschalters KLS auf "Durchgang",

- Ubertragung des statischen Low-Signals an den Ausgangsverstarker AT (iber eine Signalverteilungs-Leitung KL

- Messung der Ausgangsspannung des Ausgangsverstarkers AT flr das Low-Signal an der Spannungsmesseinrich-
tung SE

- Schalten des Mehrfachumschaiters MUX auf Eingang 2 zur Einstellung des High-Levels

- Ubertragung des statischen High-Signals an den Ausgangsverstérker AT iiber eine Signaiverteilungs-Leitung KL

- Messung der Ausgangsspannung des Ausgangsverstarkers AT fiir das High-Signal an der Spannungsmesseinrich-

tung SE
- Berechnung der frequenzabhéangigen Ausgangsleistung eines Basissignals am Ausgang der Verstarkerschaltung
geman:
' r2* s - U)o
Pysgang =10*10 £ 2| |/ IMP
. o *w/-2_ : '
mit

Upigh :  Ausgangsspannung High-Signal
Uow:  Ausgangsspannung Low-Signal
IMP : Impedanz der Signalleitungen in Ohm

[0025] Die Amplitudenkalibrierung eines Signals in einem Sende- und Empfangspfad erfolgt vorteilhaft geman folgen-
der Verfahrensschritte:

- Einstellen des Mehrfachumschalters MUX auf Eingang 3, wobei der Ausgang A des Taktgebers TG direkt mit dem
Mehrfachumschalter MUX verbunden ist und wobei das Basissignal des Taktgebers eine Frequenz aufweist die
gleich oder kleiner ist als die in den Signalzweig KE zu kalibrierende Frequenz

- Ubertragung des so erzeugten Basissignals an den Ausgangsverstarker AT (iber die Sigrialverteilungs-Leitung KL
und den auf "Durchgang" geschalteten Kalibrier-Leitungsschalter KLS.

- Verstarkung des Basissignals durch den Ausgangsverstarker AT, wobei eine Begrenzung der Ausgangsspannung
auf die zuvor gemessenen High- und Low Ausgangsspannungen erfolgt. Dabei kommt die Ausgangsspannung
durch die hohe Bandbreite des Ausgangsverstarkers einem idealen Rechteck-Ausgangssignal sehr nahe. Insbe-
sondere weist dieses Ausgangssignal entsprechend der Fourier Reihe definierte Ausgangsleistungen sowohl auf
der Grundfrequenz als auch auf den ungeraden Vielfachen der Grundfrequenz auf, wobei der Frequenzbereich fiir
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die Gliltigkeit der Fourier Beziehung nur durch die Anstiegs- und Abfallgeschwindigkeit des Ausgangssignals, sowie
durch Symmetriefehler des Basissignals eingeschrankt wird.

- Einspeisung des generierten Kalibriersignals in den zu kalibrierenden Signalzweig KE. Durch die spezifischen Fre-
quenzeigenschaften der Signalzweige KE werden aus dem Katibriersignal die entsprechenden Frequenzanteile
selektiert und vermessen. Dies kann z.B. durch eine Reihe von Verstarker-, Filter- und Mischeranordnungen zur
Erhéhung des Nutzfrequenzbereichs des Signalzweiges KE erfolgen.

- Berechnung des Verhaltnisses der vorbekannten Leistung des Kalibriersignals bei den entsprechenden Vielfachen
der Grundfrequenz (oder auch der Grundfrequenz selbst) und der durch den Signalzweig KE gemessenen Leistung,
welches als Kalibrierwert fir die Ermittlung der tatséchlichen Eingangsleistungen bei der entsprechenden Frequenz
verwendet werden kann.

[0026] Die Bestimmung der Eigenlaufzeit des Basissignals zwischen der Verteilereinheit und der Verstarkerschaltung
erfolgt vorteilhaft gemaf folgender Verfahrensschritte:

- Einstellen des Mehrfachumschalters MUX auf den Eingang 4, welcher mit dem Ausgang Q des J/K-Flipflops FF
verbunden ist und Einstellen des Kalibrier-Leitungsschalter KLS auf den reflektierenden Zustand.

- Erzeugung eines Puls-Paketes durch Umschaltung des J/K Flipflops von "Hold" auf "Toggle" durch einen Wechsel
des Gate-Signals am Eingang J des J/K - Flipflops FF, wobei das J/K-Flipflop FF fir die Dauer der aktiven Frei-
schaltung durch das Gate-Signal am Eingang J des J-K-Flipflops FF ein Pulspaket erzeugt, dessen Frequenz der
halben Frequenz des im Taktgeber TG erzeugten Basissignals entspricht. Alle Pulse innerhalb des Pulspaketes
sind gleich lang.

- Das erzeugte Pulspaket wird tber eine Verteilereinheit VN, welche z.B. weitere Treiberverstarker umfaldt, zu der
Widerstandsmatrix WM weitergeleitet. Uber die Widerstandsmatrix WM wird das Pulspaket sowohl direkt an die
Auswerteeinheit AE, welches z.B. der Analog-Digital-Wandler der Empfangseinheit ist, als auch auf die Signalver-
teilungs-Leitung KL weitergeleitet.

- Das auf die Signalverteilungs-Leitung KL weitergeleitete Signal wird an dem sich in einem reflektierenden Zustand
befindlichen Kalibrier-Leitungsschalter KLS reflektiert und Uber die Signalverteilungs-Leitung KL und die Wider-
standsmatrix WM ebenfalls an die Auswerteeinheit AE weitergeleitet. Der gemessene Zeitunterschied zwischen
dem Empfang des ersten Pulspakets und dem reflektierten Pulspaket entspricht genau der doppelten Signallaufzeit
auf der Signalverteilungs-Leitung KL.

[0027] Die Signallaufzeit im Ausgangsverstarker AT ist klein gegeniiber den Laufzeiten in den Signalverteilungs-
Leitung KL. AuBerdem ist das Signal Gber den Frequenzbereich Uber den eine Laufzeitkalibrierung durchzufiihren ist
nahezu konstant. Die Abweichung betragt wenige Pikosekunden. Die Signallaufzeit innerhalb des Ausgangsverstarkers
AT kann somit flr alle zu kalibrierenden Signalzweige als konstant angenommen werden. Schwankungen der Signal-
laufzeit kdnnen deswegen vernachlassigt werden.

[0028] Die Laufzeit eines Signals in dem zu kalibrierenden Signalzweig wird vorteilhaft folgendermallen gemessen:

- Einstellen des Mehrfachumschalters MUX auf den Eingang 4, welcher mit dem Ausgang Q des J/K-Flipflops FF
verbunden ist und Einstellen des Kalibrierleitungsschalters KLS auf "Durchgang". Insbesondere wird der zu kali-
brierende Signalzweig KE auf den entsprechenden Frequenzbereich eingestellt, in welchem die Kalibrierung statt-
finden soll.

- Erzeugungeines Puls-Paketes durch Umschaltung des J/K-Flipflops FF von "Hold" auf"Toggle" durch einen Wechsel
des Gate-Signals am Eingang J des J/K-Flipflops FF, wobei das J/K-Flipflop FF fiir die Dauer der aktiven Freischal-
tung durch das Gate-Signal am Eingang J des J/K-Flipflops FF ein Pulspaket erzeugt, dessen Frequenz der halben
Frequenz im Taktgeber TG erzeugten Basissignals entspricht. Auch sind alle Pulse innerhalb des Pulspaketes
gleich lang.

- Das erzeugte Pulspaket wird tber eine Verteilereinheit VN, welches z.B. weitere Treiberverstarker umfaldt, zu den
Widerstandsmatrizen WM weitergeleitet. Jede Widerstandsmatrix leitet das Pulspaket sowohl direkt an die Auswer-
teeinheit als auch auf die jeweilige Signalverteilungs-Leitung KL weiter.

- das auf der Signalverteilungs-Leitung KL weitergeleitete Signal wird durch den Ausgangsverstarker AT verstarkt
und zu einem Rechtecksignal geformt, wobei die Begrenzung der Ausgangsspannung des Kalibriersignals auf die
zuvor gemessenen High- und Low-Ausgangsspannungen erfolgt. Dabei kommt die Ausgangsspannung des Kali-
briersignals durch die hohe Bandbreite des Ausgangsverstarkers einem idealen Rechteck-Ausgangssignal sehr
nahe.

- Einspeisung des generierten Kalibriersignals in den zu kalibrierenden Signalzweig KE. Durch die spezifischen Fre-
quenzeigenschaften der Signalzweige KE werden aus dem Kalibriersignal die entsprechenden Frequenzanteile
selektiert und vermessen. Dies kann z.B. durch eine Reihe von Verstarker-, Filter- und Mischeranordnungen zur
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Erhéhung des Nutzfrequenzbereichs des Signalzweiges KE erfolgen.

- Messen des Laufzeitunterschieds der beiden in der Auswerteeinheit AE empfangenen Signale, wobei die Laufzeit
des Signals in dem entsprechenden Signalzweig KE dem zeitliche Unterschied zwischen dem Eingangszeitpunkt
des Basissignals aus der Widerstandsmatrix WM an der Auswerteeinheit AE und dem Eingangszeitpunkt des Ka-
libriersignals durch den zu kalibrierenden Signalzweig KE abzlglich der Eigenlaufzeit zwischen der Verteilereinheit
VM und dem Kalibrierungsschalter KLS entspricht.

[0029] Beider Bestimmung des frequenzspezifischen Laufzeitunterschieds zwischen zwei oder mehreren Signalzwei-
gen KE wird statt des letzten Aufzdhlungspunktes der zeitliche Unterschied durch direkten Vergleich der Eingangzeit-
punkte der Signale an den jeweiligen Auswerteeinheiten ermittelt. Hierbei ist die jeweilige Eigenlaufzeit der Kalibrieran-
ordnung zwischen der Verteilereinheit und der Verstarkerschaltung zu bertcksichtigen.

[0030] Wie bereits oben erlautert, ist die Signallaufzeit im Ausgangsverstarker AT klein gegenlber den Laufzeiten in
den Signalzweigen KE. Bei gleichartiger Gestaltung der verwendeten Ausgangstreiber fiir alle zu kalibrierenden Emp-
fangskanale KE kann die Signallaufzeit in den Ausgangsverstarkern AT als konstant angenommen werden. Sofern
Laufzeitunterschiede der Signalzweige KE (nicht Absolutlaufzeiten) gemessen werden, kann somit die Laufzeit der
Ausgangsverstarker-Schaltung vernachlassigt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kalibrierung von Signalzweigen (KE) von Antennensystemen, die von Kalibrier-Messgeraten raumlich
entfernt angeordnet sind mittels erzeugter Kalibriersignale, dadurch gekennzeichnet, dass ein Basissignal in einer
Anordnung (FF, MUX) zur Signalerzeugung umfassend einen J/K-Flipflop (FF) und einen Mehrfachumschalter
(MUX) erzeugt wird und dieses Basissignal einer Verteilereinheit (VN) zur Verteilung des Basissignals an Verstar-
kerschaltungen (VS) auf ihnen jeweils zugeordneten Signalverteilungs-Leitungen (KL) zugefiihrt wird und dass am
Ausgang der Verstarkerschaltungen (VS) jeweils ein Kalibriersignal durch Verstarkung des Basissignals innerhalb
definierter Ober- und Untergrenzen eines Referenzsignals erzeugt und dem jeweiligen, einer Verstarkerschaltung
(VS) zugeordneten Einspeisepunkt des zu kalibrierenden Signalzweiges (KE) zugefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstarkerschaltung (VS) einen Kalibrierleitungs-
schalter (KLS) umfafdt, der direkt vor den Ausgangsverstarker (AT) geschaltet ist, wobei der Kalibrierleitungsschalter
(KLS) zwischen einem Durchgangszustand und einem signatreftektierenden Zustand schaltbar ist und wobei im
signalreflektierenden Zustand die Signallaufzeit des Basissignals auf den Signalverteilungs-Leitungen (KL) mit einer
Auswerteeinheit (AE) gemessen wird, die mit einer in die jeweilige Signalverteilungs-Leitung (KL) zwischen die
Verstarkerschaltung (VS) und der Verteilereinheit (VN) geschalteten Widerstandsmatrix (WM) verbunden ist.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Verbesserung der
Flankensteilheit des Kalibriersignals dem Ausgangsverstarker (AT) ein oder mehrere weitere Verstarker (VV) vor-
geschaltet werden.

4. \Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochfrequenzbandbreite der weiteren vorge-
schalteten Verstarker (VV) im Verhaltnis zu dem Ausgangsverstarker (AT) kleiner oder gleich ist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Basissignal ein Puls-
Burst ist.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der unteren
Amplitudengrenze ein Low-Signal erzeugt wird, welches Uber die Verteilereinheit (VN) und die Signalverteiler-Lei-
tungen (KL) an die Verstarkerschaltungen (VS) geleitet wird und dass am Ausgang der Verstarkerschaltungen (VS),
deren Kalibrierleitungsschalter (KLS) in Durchgang geschaltet sind, eine Ausgangsspannung fiir das entsprechende
Low-Signal gemessen wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der oberen Amplitu-
dengrenze ein High-Signal erzeugt wird, welches Uber die Verteilereinheit (VN) und die Signalverteiler-Leitungen
(KLS) an die Verstarkerschaltungen (VS) geleitet wird und dass am Ausgang der Verstarkerschaltungen (VS), deren
Kalibrierleitungsschalter (KLS) in Durchgang geschaltet sind, eine Ausgangsspannung flr das entsprechende High-
Signal gemessen wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 6 und 7,dadurch gekennzeichnet, dass die frequenzabhangige Ausgangsleistung eines
Basissignals am Ausgang der Verstarkerschaltung (VS) folgendermafRen berechnet wird:

mit

2> (UHigh - ULow) .2

n*s/—2_

=10*log

P Ausgang / IMP

Upigh : Ausgangsspannung High-Signal
U ow : Ausgangsspannung Low-Signal
IMP : Impedanz der Signalleitungen (KLS) in Ohm

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitude eines Signals in einem Signalzweig

(KE) folgendermalien kalibriert wird:

- der Kalibrierleitungsschalter (KLS) der entsprechenden Verstarkerschaltung (VS) wird auf Durchgang geschal-
tet,

- ein Basissignal wird tUber die entsprechende Verstarkerschaltung (VS) und den zu kalibrierenden Signalzweig
(KE) geleitet und an der mit dem Ausgang des zu kalibrierenden Signalzweiges (KE) verbundenen Auswerte-
einheit (AE) wird die Leistung des entsprechenden Signals gemessen,

- Bestimmung des Verhéltnisses der Ausgangsleitung der Verstarkerschaltung (VS) und der am Ausgang des
Signalzweiges (KE) ermittelten Leistung.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Eigenlaufzeit des Ba-
sissignals zwischen der Verteilereinheit (VN) und der Verstarkerschaltung (VS) folgendermaflien gemessen wird :

- der Kalibrierleitungsschalter (KLS) der zu vermessenden Verstarkerschaltung (VS) wird in einen signalreflek-
tierenden Zustand geschaltet,

- ein Basissignal wird tber die Verteilereinheit (VN) gleichzeitig an die mit der Widerstandsmatrix (WM) verbun-
dene Auswerteeinheit (AE) und iber die Signalverteiler-Leitung (KL) an die Verstarkerschaftuhg (VS) geleitet,
wobei die Widerstandsmatrix (WM) das von dem Kalibrierleitungsschalter (KLS) reflektierte Signal an die Aus-
werteeinheit (AE) weiterleitet,

- Messen des Laufzeitunterschieds der beiden in der Auswerteeinheit (AE) empfangenen Signale, der der
doppelten Laufzeit zwischen der Verteilereinheit (VN) und dem Kalibrierleitungsschalter (KLS) entspricht.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Laufzeit eines Signals in dem zu kalibrierenden
Signalzweig (KE) folgendermalien gemessen wird:

Claims

- der Kalibrierleitungsschalter (KLS) der entsprechenden Verstarkerschaltung (VS) wird auf Durchgang geschal-
tet,

- ein Basissignal wird tber die Verteilereinheit (VN) gleichzeitig an die Auswerteeinheit und Gber die Signalver-
teiler-Leitungen (KL) und die Verstarkerschaltung (VS) an den Einspeisepunkt des zu kalibrierenden Signal-
zweiges (KE) geleitet, wobei der Ausgang des zu kalibrierenden Signalzweiges (KE) mit der Auswerteeinheit
(AE) verbunden ist,

- Messen des Laufzeitunterschieds der beiden in der Auswerteeinheit (AE) empfangenen Signale, wobei die
Laufzeit des Signals in dem entsprechenden Signalzweig (KE) dem zeitliche Unterschied zwischen dem Ein-
gangszeitpunkt des Basissignals aus der Widerstandsmatrix (WM) an der Auswerteeinheit (AE) und dem Ein-
gangszeitpunkt des Kalibriersignals durch den zu kalibrierenden Signalzweig (KE) abzlglich der Eigenlaufzeit
zwischen Verteilereinheit (VN) und Kalibrierungsschalter (KLS) entspricht.

1. Method for calibrating signal paths (KE) of antenna systems, which are arranged such that they are spatially remote
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from calibration measuring devices, by means of calibration signals which have been generated, characterized in
that a base signal is generated in a signal-generating arrangement (FF, MUX) comprising a J/K flip-flop (FF) and
a multiple changeover switch (MUX), and this base signal is supplied to a distributor unit (VN) for distributing the
base signal to amplifier circuits (VS) on signal distribution lines (KL) respectively assigned to them, and in that a
calibration signal is respectively generated at the output of the amplifier circuits (VS) by amplifying the base signal
within defined upper and lower limits of a reference signal and is supplied to the respective feed point of the signal
path (KE) to be calibrated, which feed point is assigned to an amplifier circuit (VS).

Method according to Claim 1, characterized in that the amplifier circuit (VS) comprises a calibration line circuit-
breaker (KLS) which is connected directly upstream of the output amplifier (AT), the calibration line circuit-breaker
(KLS) being able to be switched between an on state and a signal-reflecting state, and the signal propagation time
of the base signal on the signal distribution lines (KL) being measured in the signalreflecting state using an evaluation
unit (AE) which is connected to a resistance matrix (WM) connected to the respective signal distribution line (KL)
between the amplifier circuit (VS) and the distributor unit (VN).

Method according to one of the preceding claims, characterized in that one or more further amplifiers (VV) are
connected upstream of the output amplifier (AT) in order to improve the edge steepness of the calibration signal.

Method according to Claim 3, characterized in that the radio-frequency bandwidth of the further upstream amplifiers
(W) is less than or equal to that of the output amplifier (AT).

Method according to one of the preceding claims, characterized in that the base signal is a pulse burst.

Method according to one of the preceding claims, characterized in that a low signal which is passed to the amplifier
circuits (VS) via the distributor unit (VN) and the signal distributor lines (KL) is generated in order to determine the
lower amplitude limit, and in that an output voltage for the corresponding low signal is measured at the output of
the amplifier circuits (VS) whose calibration line circuit-breakers (KLS) have been switched on.

Method according to one of Claims 1-5, characterized in that a high signal which is passed to the amplifier circuits
(VS) via the distributor unit (VN) and the signal distributor lines (KL) is generated in order to determine the upper
amplitude limit, and in that an output voltage for the corresponding high signal is measured at the output of the
amplifier circuits (VS) whose calibration line circuit-breakers (KLS) have been switched on.

Method according to Claims 6 and 7, characterized in that the frequency-dependent output power of a base signal
at the output of the amplifier circuit (VS) is calculated as follows:

2

*( UHigh _ULow)
71'*«/5

P =10%log

output

/ IMP
where:
Uign : output voltage of high signal

U ow - output voltage of low signal
IMP : impedance of the signal lines (KL) in ohms.

9. Method according to Claim 8, characterized in that the amplitude of a signal in a signal path (KE) is calibrated as

follows:

- the calibration line circuit-breaker (KLS) of the corresponding amplifier circuit (VS) is switched on,

- a base signal is passed via the corresponding amplifier circuit (VS) and the signal path (KE) to be calibrated,
and the power of the corresponding signal is measured at the evaluation unit (AE) which is connected to the
output of the signal path (KE) to be calibrated,

- the ratio of the output power of the amplifier circuit (VS) to the power determined at the output of the signal
path (KE) is determined.
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10. Method according to one of the preceding claims, characterized in that the intrinsic propagation time of the base

signal between the distributor unit (VN) and the ampilifier circuit (VS) is measured as follows:

- the calibration line circuit-breaker (KLS) of the amplifier circuit (VS) to be measured is switched to a signal-
reflecting state,

- a base signal is simultaneously passed to the evaluation unit (AE) connected to the resistance matrix (WM)
via the distributor unit (VN) and to the amplifier circuit (VS) via the signal distributor line (KL), the resistance
matrix (WM) forwarding the signal reflected by the calibration line circuit-breaker (KLS) to the evaluation unit (AE),
- the propagation time difference between the two signals received in the evaluation unit (AE) is measured, said
difference corresponding to twice the propagation time between the distributor unit (VN) and the calibration line
circuit-breaker (KLS).

11. Method according to Claim 10, characterized in that the propagation time of a signal in the signal path (KE) to be

calibrated is measured as follows:

- the calibration line circuit-breaker (KLS) of the corresponding amplifier circuit (VS) is switched on,

- a base signal is simultaneously passed to the evaluation unit via the distributor unit (VN) and to the feed point
of the signal path (KE) to be calibrated via the signal distributor lines (KL) and the amplifier circuit (VS), the
output of the signal path (KE) to be calibrated being connected to the evaluation unit (AE),

- the propagation time difference between the two signals received in the evaluation unit (AE) is measured, the
propagation time of the signal in the corresponding signal path (KE) corresponding to the time difference between
the point in time at which the base signal from the resistance matrix (WM) is input to the evaluation unit (AE)
and the point in time at which the calibration signal is input by the signal path (KE) to be calibrated minus the
intrinsic propagation time between the distributor unit (VN) and the calibration line circuit-breaker (KLS).

Revendications

Procédé de calibrage des branches de signal (KE) de systémes d’antennes, lesquels se trouvent éloignés des
appareils de mesure et de calibrage, au moyen de signaux de calibrage générés, caractérisé en ce qu’un signal
de base est généré dans un arrangement (FF, MUX) de génération de signal comprenant une bascule bistable J/K
(FF) et un inverseur multiple (MUX) et ce signal de base est acheminé sur des lignes de distribution de signal (KL)
qui lui sont respectivement affectées a une unité de distribution (VN) en vue de distribuer le signal de base a des
circuits amplificateurs (VS), et en ce qu’a la sortie des circuits amplificateurs (VS) est a chaque fois généré un
signal de calibrage en amplifiant le signal de base au sein de limites supérieures et inférieures définies d’un signal
de référence, puis acheminé au point d’injection respectif, associé a un circuit amplificateur (VS), de la branche de
signal (KE) a calibrer.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le circuit amplificateur (VS) comprend un commutateur
de ligne de calibrage (KLS) qui est branché directement avant 'amplificateur de sortie (AT), le commutateur de
ligne de calibrage (KLS) pouvant étre commuté entre un état passant et un état de réflexion du signal et, dans I'état
de réflexion du signal, le temps de propagation du signal de base sur les lignes de distribution de signal (KL) est
mesuré avec une unité d’interprétation (AE) qui est reliée avec une matrice de résistances (WM) branchée dans la
ligne de distribution de signal (KL) correspondante entre le circuit amplificateur (VS) et I'unité de distribution (VN).

Procédeé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’un ou plusieurs amplificateurs supplé-
mentaires (W) sont branchés en amont de 'amplificateur de sortie (AT) pour améliorer la pente des fronts du signal
de calibrage.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que la largeur de bande de haute fréquence des amplificateurs
supplémentaires (W) branchés en amont est inférieure ou égale a celle de 'amplificateur de sortie (AT).

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le signal de base est une rafale
d’impulsions.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’un signal bas est généré pour déterminer
la limite d’amplitude inférieure, lequel est acheminé aux circuits amplificateurs (VS) par le biais de I'unité de distri-
bution (VN) et des lignes de distribution de signal (KL), et en ce qu’a la sortie des circuits amplificateurs (VS), dont
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les commutateurs de ligne de calibrage (KLS) sont dans I'état passant, une tension de sortie pour le signal bas
correspondant est mesurée.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce qu’un signal haut est généré pour déterminer la
limite d’amplitude supérieure, lequel estacheminé aux circuits amplificateurs (VS) par le biais de I'unité de distribution
(VN) et des lignes de distribution de signal (KL), et en ce qu’a la sortie des circuits amplificateurs (VS), dont les
commutateurs de ligne de calibrage (KLS) sont dans I'état passant, une tension de sortie pour le signal haut cor-
respondant est mesurée.

Procédeé selon les revendications 6 et 7, caractérisé en ce que la puissance de sortie dépendante de la fréquence
d’un signal de base a la sortie du circuit amplificateur (VS) est calculée de la maniére suivante :

2
Zx (Ué-{zzut - ysas) E IMP

Psorus = 10+ log

ou:

Unaut désigne la tension de sortie du signal haut
Ug,s désigne la tension de sortie du signal bas
IMP désigne I'impédance des lignes de signal (KL) en ohms

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que I'amplitude d’un signal dans une branche de signal (KE)
est calibrée de la maniére suivante :

- le commutateur de ligne de calibrage (KLS) du circuit amplificateur (VS) correspondant est basculé en I'état
passant,

- un signal de base est acheminé par le biais du circuit amplificateur (VS) correspondant et de la branche de
signal (KE) a calibrer et la puissance du signal correspondant est mesurée sur I'unité d’interprétation (AE) reliée
avec la sortie de la branche de signal (KE) a calibrer,

- le rapport entre la puissance de sortie du circuit amplificateur (VS) et la puissance mesurée a la sortie de la
branche de signal (KE) est déterminé.

10. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le temps de propagation propre du

signal de base entre I'unité de distribution (VN) et le circuit amplificateur (VS) est mesuré comme suait :

- le commutateur de ligne de calibrage (KLS) du circuit amplificateur (VS) a mesurer est basculé dans un état
de réflexion du signal,

- un signal de base est acheminé simultanément a 'unité d’interprétation (AE) reliée a la matrice de résistances
(WM) par le biais de I'unité de distribution (VN) et au circuit amplificateur (VS) par le biais de la ligne de distribution
de signal (KL), la matrice de résistances (WM) retransmettant a I'unité d’interprétation (AE) le signal réfléchi
par le commutateur de ligne de calibrage (KLS),

- la différence de temps de propagation entre les deux signaux regus dans l'unité d’interprétation (AE) est
mesurée, laquelle correspond au double du temps de propagation entre I'unité de distribution (VN) et le com-
mutateur de ligne de calibrage (KLS).

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que le temps de propagation d’un signal dans la branche de

signal a calibrer est mesuré comme suait :

- le commutateur de ligne de calibrage (KLS) du circuit amplificateur (VS) correspondant est basculé dans I'état
passant,

- un signal de base est acheminé simultanément a I'unité d’interprétation par le biais de I'unité de distribution
(VN) et au point d’injection de la branche de signal (KE) a calibrer par le biais des lignes de distribution de signal
(KL) et du circuit amplificateur (VS), la sortie de la branche de signal (KE) a calibrer étant reliée avec l'unité
d’interprétation (AE),

- la différence de temps de propagation entre les deux signaux regus dans l'unité d’interprétation (AE) est

10
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mesurée, le temps de propagation du signal dans la branche de signal (KE) correspondante correspondant a
la différence dans le temps entre l'instant de I'entrée du signal de base provenant de la matrice de résistances
(WM) dans l'unité d’interprétation (AE) et l'instant de I'entrée du signal de calibrage a travers la branche de
signal (KE) a calibrer, moins le temps de propagation propre entre I'unité de distribution (VN) et le commutateur
de ligne de calibrage (KLS).

11
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