EP 2 662 929 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

9

Office européen

des brevets (11) EP 2 662 929 A1
(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Veroffentlichungstag: (51) IntCl.:
13.11.2013 Patentblatt 2013/46 HO1Q 3/30 (2006.01) HO1Q 3/42 (2006.01)
(21) Anmeldenummer: 13002387.2
(22) Anmeldetag: 04.05.2013
(84) Benannte Vertragsstaaten: » Epp, Michael

AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR

Benannte Erstreckungsstaaten:

BA ME

(30) Prioritat: 10.05.2012 DE 102012009402

(71) Anmelder: EADS Deutschland GmbH
85521 Ottobrunn (DE)

(72) Erfinder:
* Schlecker, Wolfgang
89607 Emerkingen (DE)

87437 Kempten (DE)
* Vallant, Georg J.
89073 Uim (DE)
e Ludwig, Walter
89278 Nersingen (DE)

(74) Vertreter: Meel, Thomas
EADS Deutschland GmbH
Patentabteilung, CLI
88039 Friedrichshafen (DE)

(54)
Phased-Array Antenne

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verar-
beitung von Empfangssignalen in einer Phased-Array
Antenne mit einer Mehrzahl von Empfangselementen
(Eq....EN) mit jeweils einem zugeordneten Empfangs-
pfad,

wobei in jedem Empfangspfad ein analoges Zwischen-
frequenzsignal (Uy,...,Uy) durch Mischung des Emp-
fangssignals (Xj,...,Xy) in jedem Empfangspfad mit ei-
nem Oszillatorsignal (LOy,...,LOy) erzeugt und durch an-
schlieende Digitalisierung in ein komplexes Basisband-
Signal (1Qy4,...,1Qy) tUberfiihrt wird,

wobei in jedem Empfangspfad auf das komplexe Basis-
band-Signal (1Q4,...,1Qy) eine der Empfangsrichtung der
Antenne entsprechende Phasenverschiebung ange-
wendet wird.

GemaR der Erfindung wird bei erstmaliger Durchfiihrung
des Verfahrens jedem Empfangselement (E,.,...,Ey) der
Phased-Array Antenne genau einindividueller aus einem
Phasenbereich von -r bis + t normalverteiler Phasenwert
(9r.1,---¢r n) innerhalb einer ersten Dekorrelationseinheit
(8) einmalig und dauerhaft zugewiesen,

wobei dem Oszillatorsignal (LOy,...,LOy) diese normal-
verteilten Phasenwerte (¢ q,..,¢p,y) aufaddiert werden
und

wobei innerhalb einer zweiten Dekorrelationseinheit (9)
in jedem Empfangspfad auf das komplexe Basisband-
Signal (1Qy,...,IQy) eine der Empfangsrichtung der An-
tenne entsprechende Phasenverschiebung (o 1.,

Phased-Array Antenne und Verfahren zur Verarbeitung von Empfangssignalen in einer

O N), In welcher die normalverteilten Phasenwerte
(r,1,-,¢; N) berucksichtigt sind, angewendet wird.

Aufgabe der Erfindung ist es den stérungsfreien dy-
namischen Bereich liber alle Blickwinkel der Phased-Ar-
ray Antenne zu verbessern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verar-
beitung von Empfangssignalen in einer Phased-Array
Antenne gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 1
sowie eine Phased-Array Antenne gemaf den Merkma-
len des Patentanspruchs 3.

STAND DER TECHNIK

[0002] Aus DE 600 25 064 T2 und DE 10 2007 046
566 B4 sind Radargerate mit Verwendung von digitaler
Strahlformung bekannt.

[0003] In Fig. 1 ist schematisch der Aufbau einer N-
kanaligen Phased-Array Antenne mit digitaler Strahlfor-
mung dargestellt. Durch die in 5 dargestellte Verwen-
dung mehrerer Empfangskanale wird eine Richtwirkung
in der Umgebung des Radargeréats erzielt. Unter idealen
Bedingungen vergréRert sich der Dynamikbereich ge-
genulber einem Einzelempfanger-System um den Faktor
10log4¢(N) dB, wobei N die Anzahl der verwendeten Ka-
nale und n den Laufindex fur den n-ten Kanal ausdriickt.
Am Beispiel einer linearen Phased-Array Antenne 1 mit
Antennenabstand d=A/2 (A: Uber die Lichtgeschwindig-
keit ¢ mit der verwendeten Tragerfrequenz f; verknupfte
Wellenlange, entsprechend A=c/f;) wird die weitere Ver-
arbeitung beschrieben. Die von den Antennen-Elemen-
ten E4,...,.Ey zur Verfligung gestellten Hochfrequenzsi-
gnale Xj,...,Xy werden den analogen Empféangerstufen
ARXj,... ,ARX zugefuhrt. In der vollstédndigen analogen
Empfangereinheit 2 werden die Hochfrequenzsignale
X4,....XN auf eine niedrigere Zwischenfrequenz Uy,...,Uy
umgesetzt. Hierzu wird ein Mischsignal BO aus dem
Block zentraler Basisoszillator 6 der analogen Empfan-
gereinheit 2 zugeflhrt. Die interne Verteilung des zen-
tralen BO erfolgt an jede analoge Empfangerstufe
ARXj,... ,ARXy. Die durch den Mischprozess von Xj,...,
Xy mit den aus BO abgeleiteten Oszillatorsignalen er-
zeugten Zwischenfrequenzsignale Uy,...,U, werden an-
schlieend der digitalen Empfangereinheit 3 zugefiihrt.
Dortwerden zunachst die analogen Signale mitden Ana-
log-zu-Digital-Wandlern ADC,,...,ADCy in digitale Si-
gnale umgesetzt. In der nachgeschalteten digitalen Vor-
verarbeitungseinheit PPy,...,PPy werden die komplexen
Basisbandsignale 1Qy....,IQy erzeugt. Ein komplexes Ba-
sisbandsignal IQ, setzt sich vektoriell zusammen aus ei-
nem Realteil Re{lQ,} und Imaginarteil Im{IQ,}. Die Ver-
arbeitungseinheit Digitale Strahlformung 4 ist Teil eines
Signalprozessors und verwendet alle von den N Einzel-
kanalen zur Verfligung gestellten Signale 1Qy,...,IQy, um
eine Anzahl J Beams By....,B; zu formen. Fir die Anzahl
an Beams gilt im Regelfall: J<N. Diese Beams bieten
einen richtungsabhangigen Zugriff auf Entfernungs- und
Geschwindigkeitsinformationen. Das Konzept wird un-
abhangig von der gewahlten Modulationsart erlautert.
[0004] Wie fur lineare Phased-Arrays theoretisch be-
kannt, erzeugt eine einfallende Signalwelle jeweils im n-
ten Kanal eine richtungsabhdngige Phasenverschie-
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bung (¢,=n*2*n*f,*d/c*sin(®), wobei f. die Tragerfre-
quenz, d den Antennenabstand und ® den Einfallswinkel
darstellt. Zur weiteren Darstellung wird Fig. 2. mit dem
Empfangskanal 7 anhand des Laufindex n=1 herange-
zogen.

[0005] Das vom lokalen LO, zur Verfligung gestellte
Signal LO, wird aus dem zentralen Basisoszillator BO
(Bezugszeichen 6) in Fig. 1. abgeleitet. Der zentrale Ba-
sisoszillator 6 stellt jedem Empfangselement ein lokales
LO-Signal identischer Frequenz zur Verfigung. Durch
Multiplikation von LO4 und dem phasenverschobenen X,
wird das Zwischenfrequenzsignal U, erzeugt. Die Digi-
talisierung des wert- und zeitkontinuierlichen Signals U,
in das Signal D, erfolgt im Analog-Digital-Wandler
(ADC,). Die Generierung des komplexen Basisbandsi-
gnals Re{lQq}+j*Im{lQ4} erfolgt in der Vorverarbeitungs-
einheit PP1. ADC, und PP, bilden im Verbund definiti-
onsgemal einen digitalen Einzelempfanger 10. Im Fol-
genden wird die Verarbeitungsarbeit Digitale Strahlfor-
mung 4 aus Fig .1 ndher erlautert. Die richtungsabhan-
gigen Phasenverschiebungen ¢4-¢y bleiben bei der Um-
setzung der Signale Xj,...,Xy nach 1Qq,...,IQy erhalten
und kénneninden Mischereinheiten Py,...,Py in 4 jeweils
invers angewendet werden. Die Multiplikation der kom-
plexen Signale 1Q~IQy mit inversen Drehzeigern
Rp=exp(-j*n*2*n*f, *d/c*sin(®)) erzeugt eine inverse
Phasenverschiebung von oy, ,=¢,, im jeweils n-ten Ka-
nal und ermdglicht eine koharente Addition (konstruktive
Uberlagerung) aller Empfangssignale in der nachge-
schalteten Summiereinheit 12. Die erzeugten Ausgangs-
signale B4-B; werden einer nachfolgenden Prozessor-
einheit (Radar-Prozessor) zugefihrt.

[0006] Die Gesamtheit aller angewendeten inversen
Phasenverschiebungen lasst sich somit in einem Vektor
D= [Pin:2 Pinys3 Piy:? Pinyss -+ Pimy-N] Und damit einem
Zeigervektor R=Apq,"exp(j®y,,) ausdriicken, der durch
Multiplikation den Mischereinheiten P4~P,, beaufschlagt

wird. Wird keine Amplitudenwichtung vorgesehen

(Ataper=[11 ... 11 mit Apee R 1xN) ergibt sich ein
Richtdiagramm nach G(®)=10log(sin2(N*r*d/r*sin(®-
®p))  (NZ*sin?(n*d/A*sin(@-0)))), wobei @
tatsachlichen Einfallswinkel der elektromagnetischen
Welle und © die eingestellte Vorzugsrichtung der
digitalen Strahlformung.

[0007] Herkémmliche Verfahren weisen einen Nach-
teil beziiglich dem nutzbaren stérungsfreien Dynamikbe-
reich auf. Bei Anwendung von Strahlformung erfahren
Verzerrungsprodukte (HD,, HD5 ...HD; = Harmonic Dis-
tortion, in nichtlinearen Systemen erzeugte Stdrsignale
bei Vielfachen i der Signalfrequenz) einen dem Nutzsi-
gnal entsprechende inverse Phasenverschiebung. Die
den Verzerrungsprodukten zugeordneten Phasen wei-
sen einen vom Vektor @,,, abweichenden Faktor ¥ auf,
z. B. ¥=2 fir HD2. Dies fuhrt in Abhangigkeit der Blick-
winkel ® zu zu einer teildestruktiven bzw. konstruktiven
Uberlagerung dieser Verzerrungsprodukte.

den
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[0008] Nachteil bei einer Signalverarbeitung gemafn
dem Stand der Technik ist folglich, dass es bei der Ad-
dition zwar zu einer konstruktiven Interferenz des Ein-
gangssignals kommt, bei den Verzerrungsprodukten al-
lerdings neben einer teildestruktiven Interferenz eben-
falls zu einer konstruktiveri Interferenz bei dem Blickwin-
kel ®=0. und gréfReren Winkeln gemaR den Nullstellen
in der Funktion P(©)=10logq(sin2(¥*N*r*d/A*sin(®-0))
/ (NZ*Sin2(¥*r*d/A*sin(®-0,)))). Dadurch wird zwangs-
laufig der stérungsfreie Dynamikbereich (=spurios-free
dynamic range, SFDR), welcher in diesem Fall das Ver-
haltnis aus dem leistungsmaRigen Betrag der gréRten
Harmonischen zum leistungsmaRigen Betrag des Emp-
fangssignals (Fundamentale) darstellt, verschlechtert.
Die von der digitalen Strahlformung erwartete Dynamik-
bereichsvergréferung 10logo(N) dB kann somit nicht
garantiert werden, da Verzerrungsprodukte nicht bei al-
len Blickwinkeln ® von Kanal zu Kanal dekorreliert sind
und somit in gleicher Weise wie das Nutzsignal aufad-
diert werden.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren an-
zugeben, bei welchem im Empfénger auftretende Har-
monische durch das gewahlte Signalverarbeitungskon-
zept unterdriickt werden und der stérungsfreie dynami-
sche Bereich Uber allen Blickwinkeln ® verbessert wird.
Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine entsprechende
Antenne zu schaffen.

[0010] Die Aufgaben werden mit dem Verfahren ge-
mafl den Merkmalen der geltenden Patentanspruchs 1
sowie der Vorrichtung gemaR Patentanspruch 3 gelost.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen-
stand von Unteranspriichen.

[0011] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung werden im Weiteren anhand
von Zeichnung naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  schematisch der Aufbau einer N-kanaligen
Phased-Array Antenne mit digitaler Strahlfor-
mung,

Fig. 2 schematisch der Aufbau einer N-kanaligen
Phased-Array Antenne mit digitaler Strahlfor-
mung und richtungsabhangigen Phasenver-
schiebungen,

Fig. 3  schematisch der erfindungsgemafiie Aufbau ei-
ner N-kanaligen Phased-Array Antenne mit di-
gitaler Strahlformung inklusive der Dekorrelati-
onseinheiten,

Fig. 4 beispielhafte erfindungsgeméaflie Phasenbele-
gung im Empfangsteil

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines beispiel-
haften Frontends, des Mischers und des Oszil-
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lators einer Phased-Array Antenne gemaf Fig.
1.

[0012] Fig. 3 zeigt schematisch den erfindungsgema-
Ren Aufbau einer N-kanaligen Phased-Array Antenne
mit digitaler Strahlformung inklusive der Dekorrelations-
einheiten 8,9. Gemal der Erfindung werden Empfangs-
signale X4,...,Xy in einer Phased-Array Antenne mit einer
Mehrzahl von Empfangselementen Eq,...,.Ey mit jeweils
einem zugeordneten Empfangspfad verarbeitet, wobei
in jedem Empfangspfad ein analoges Zwischenfre-
quenzsignal Uy,...,Uy durch Mischung des Empfangssi-
gnals Xj,...,.Xy mit einem Oszillatorsignal LO,,...,LOy er-
zeugt und anschlieRend durch Digitalisierung und evtl.
digitaler Mischung in ein komplexes Basisband-Signal
1Qy....,1Qy tUberfihrt wird, wobei in jedem Empfangspfad
auf das komplexe Basisband-Signal 1Qy....,IQy eine der
Empfangsrichtung der Antenne entsprechende Phasen-
verschiebung angewendet wird. Die Erfindung zeichnet
sich dadurch aus, dass bei erstmaliger Durchfiihrung des
Verfahrens jedem Empfangselement der Phased-Array
Antenne genau ein individueller aus einem Phasenbe-
reich von -n bis :+x normalverteiler Phasenwert Pr 4505
¢, y innerhalb der ersten Dekorrelationseinheit 8 einma-
lig und dauerhaft zugewiesen wird, dass dem Oszillator-
signal diese normalverteilten Phasenwerte <o, ¢,..,¢; N
aufaddiert werden und dass innerhalb der zweiten De-
korrelationseinheit 9 in jedem Empfangspfad auf das
komplexe Basisband-Signal 1Qy,...,IQy eine der Emp-
fangsrichtung der Antenne entsprechende Phasenver-
schiebung @y 1,0 N IN Welcher die normalverteilten
Phasenwerte o, ... ,¢, y berlicksichtigt sind, invers an-
gewendet wird.

[0013] Dieerste Dekorrelationseinheit 8 und die zweite
Dekorrelationseinheit 9 unterscheiden sich dadurch,
dass die erste Dekorrelationseinheit 8 eine gezielt hin-
zugefigte kanalabhangige Phasenverschiebung im ana-
logen Teil des Empfangers appliziert, wohingegen die
zweite Dekorrelationseinheit 9 die hinzugefligte kanal-
abhangige Phasenverschiebung im digitalen Teil des
Empfangers invers appliziert und damit riickgéngig
macht. Die eingefihrten Blécke RXy,...,RX, bezeichnen
jeweils den Verbund von ADC und PP in jedem Kanal
(siehe auch Fig 1.).

[0014] Bei der Anwendung der Phasenverschiebung
Prx 1,-:Prx N @Uf das komplexe Basisband-Signal 1Qq,...,
IQy kann zuséatzlich eine Amplitudenwichtung durchge-
fuhrt werden, die Anwendung einer Wichtungsfunktion
beriihrt den Gegenstand dieser Erfindung nicht.

[0015] Der der Erfindung zugrundeliegende
digitalseitig applizierte Phasenvektor in der zweiten
Dekorrelationseinheit 9 lasst sich somit ausdricken als

(Ddekorr=(Dinv+(Drx’ wobei (Drx=[(prx,1 (prx,2 (prx,3 (prx,N] den

additiven, einem normalverteilten Zufallsprozess
entnommenen, und bereits in der ersten
Dekorrelationseinheit 8 analogseitig applizierten

Datensatz von Phasenwerten darstellt, welche zwischen
+/- n liegen. Der analogseitig applizierte Phasenvektor
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in der ersten Dekorrelationseinheit 8 entspricht dem
Phasenvektor in der zweiten Dekorrelationseinheit 9 mit
umgekehrtem Vorzeichen gemal @ =-®,. Weiterhin ist
®@,,, der eigentlichen Strahlformung zuzuordnen und in
den bereits in Fig 2. beschriebenen komplexen
Drehzeigern R,~Ry enthalten. @, enthalt die zusatzlich
eingebrachten Phasenwerte. Die in Vektorform
digitalseitig applizierte Phasenverschiebung lasst sich
somit ausdriicken als Multiplikation mit dem Signalvektor

Raekor=  €XP((Djny+Ppy))=  exp(jPyekor) mit  den
Einzelzeigern [Rdekorr,1 Rdekorr’2 "'Rdekorr,N]'
Analogseitig werden gleichermalen

Phasenverschiebungen Uber den Vektor ®=[¢.1 o,
o 3 ---0r ] den Mischersignalen LO4-LOy beaufschlagt.
Die Mischersignale mit eingebrachten
Phasenverschiebungen o ¢,...,o,y  werden im
Signalvektor LOgekorr=[ LOgekorr, 1
LOgekorr N] zusammengefasst.

[0016] Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des @,
zugrundeliegenden Zufallsprozesses lasst sich ausdriick-
en als f(x)=1/(c*sqrt(2*n)*exp(-0.5*(((x-w)/ c)?), wobei
w den Erwartungswert und o die Standardabweichung
reprasentiert. Die Multiplikation der komplexen Basis-
band-Signale 1Qy....,IQy mitdem komplexen R g flhrt
damit um einen zur korrekten Strahlformung aufgrund
D;,, =-®, wobei ®=[¢p4 95 @3 ... @\] die richtungsabhan-
gigen Phasenverschiebungen ¢, geman Fig 2. beinhal-
tet, und zum anderen zur Dekorrelation der Harmoni-
schen und damit zu einem SFDR-Gewinn Uber allen
Blickwinkeln ® aufgrund der inversen Beziehung der ge-
zielt eingebrachten Phasenverschiebungen @, =-@,.
[0017] Eine beispielhafte Vektorbelegung fir @;,, und
®,, fiir einen Blickwinkel in rad von ®=30°, d=A/2 und
N=100 ist in Fig. 4 dargestellt. Die bis hierhin verwende-
ten Vektor- und Signalbezeichnungen werden zur Klar-
stellung noch einmal zusammengefasst und erlautert.

I-Odekorr,Z

(0] richtungsabhéangig auftretenden Phasenver-
schiebungen, analogseitig, wobei ®=[¢, ¢,
@3 ...oN] Mit o,=n*"2*n*n*f;*sin(®) im n-ten
Kanal.

Dy inverse Phasenverschiebungen fur korrekte
Strahlformung, digitalseitig, wobei ®;,,=
[@inv,2 Pinv,3 - Pinv,NI=-P-

D, normalverteilte Phasenverschiebungen, ge-

zielt analogseitig appliziert in der ersten De-
korrelationseinheit 8 wobei @ =[¢, 1 ¢,
¢y 3 - ¢ ] Mit entnommenen Einzelwerten
aus f(x)=1/c*sqrt(2*n)*exp(-0.5*(((x-w.)/c)2).
D normalverteilte Phasenverschiebungen, ge-
zielt digitalseitig appliziert in der zweiten De-
korrelationseinheit 9, wobei @, =[@r, 1 Prx2
Prx,3 '"(prx,N]='(Dr'
effektiv angewandte Phasenverschiebun-
gen wobei Pyekorr=Piny +Prx-
R Zeigervektor exp(j®;,,), digitalseitig appli-
ziert, sorgt fur korrekte Strahlformung.
Zeigervektor exp(j®4ekor)- digitalseitig appli-

(Ddekorr

Rdekorr
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ziert, sorgt fir korrekte Strahlformung und
Dekorrelation von Harmonischen.

LO Signalvektor fir analogseitige Mischersigna-
le.

LOyekorr  Signalvektorfiiranalogseitige Mischersigna-
le mit Phasenterm exp(j®,).

[0018] Die erfindungsgemalie Phased-Array Antenne

umfasst eine Mehrzahl von Empfangselementen E;,...,
En . N Lokaloszillatoren, welche z.B. mit einem Basiso-
szillator verbunden sein kdnnen, zur Erzeugung der Os-
zillatorsignale, Mischer zur Mischung der Oszillatorsi-
gnale LOy,...,LOy mit entsprechend von den Empfangs-
elementen E,,....Ey empfangenen Empfangssignalen,
Analog-Digital-Wandlerschaltungen und einen Signal-
prozessor, wobei jedem Empfangselement E,,...,.Ey ein
Mischer LOy,...,LOy zugeordnet ist. Die erfindungsge-
mafle Phased-Array Antenne zeichnetsich in einem Aus-
fuhrungsbeispiel dadurch aus, dass der Oszillator
LOy....,.LOy mit jedem Mischer LOy,...,LOy Uber Signal-
leitungen verbunden ist, wobei jeder Signalleitung eine
gezielte additive Langenabweichung zugeordnet wird,
deren Lange selbst normalverteilt ist.

[0019] Eine Phased-Array Antenne gemaf der Erfin-
dung kann somit derart aufgebaut sein, dass entweder
jeder Signalleitung eine gezielte additive Langenabwei-
chung zugeordnet wird, deren Lange selbst normalver-
teilt ist, oder jeder Oszillator erhalt eine gezielte additive
Phasenverschiebung, deren Wert ebenfalls normalver-
teilt ist.

[0020] De Langen der einzelnen Signalleitungen kén-
nen aus einer Normalverteilung eines Phasenbereiches
von -t bis + © bei vorgegebener Tragerfrequenz des
Empfangssignals abgeleitet werden.

[0021] Der Zusammenhang zwischen den Langen der
Signalleitungen und den erzeugten Phasenverschiebun-
gen ist Uber 1=® g /(2*1)*A gegeben. Dabei gilt A=cy/
(f.*r), wobei f, die Tragerfrequenz und n die Brechzahl
des Mediums darstellt. Am Beispiel von f.=5 GHz, n=1
und A = 6¢cm entspricht eine Leitungslangenabweichung
von +/- 3 cm dem geforderten Phasenintervall von +/- .
[0022] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes beispielhaften Frontends einer Phased-Array Anten-
ne mit 4 Empfangselementen E1, E2, E3, E4. Jedes
Empfangselement E1, E2, E3, E4 ist jeweils ein Kanal
K1, K2, K3, K4 zugeordnet. In jedem Kanal K1, K2, K3,
K4 ist jeweils ein Mischer M1, M2, M3, M4 vorhanden,
welcher mit einem gemeinsamen Oszillator OSZ verbun-
den ist. Dieser Oszillator OSZ ist mit den einzelnen Mi-
scher M1, M2, M3, M4 (ber individuelle Signalleitungen
L1, L2, L3, L4 verbunden. Die additiven Langenabwei-
chungen der einzelnen Signalleitungen L1, L2, L3, L4
entsprechen hierbei einer Normalverteilung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verarbeitung von Empfangssignalen
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in einer Phased-Array Antenne mit einer Mehrzahl
von Empfangselementen (E;,...,Ey) mit jeweils ei-
nem zugeordneten Empfangspfad,

wobei in jedem Empfangspfad ein analoges Zwi-
schenfrequenzsignal (U,,...,Uy) durch Mischung
des Empfangssignals (Xj,...,.Xy) in jedem Emp-
fangspfad mit einem Oszillatorsignal (LOy,...,LON)
erzeugt und durch anschlieRende Digitalisierung in
ein komplexes Basisband-Signal (1Qy....,1Qy) Uber-
fuhrt wird,

wobei injedem Empfangspfad auf das komplexe Ba-
sisband-Signal (1Q4,...,IQy) eine der Empfangsrich-
tung der Antenne entsprechende Phasenverschie-
bung angewendet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei erstmaliger Durchfiihrung des Verfahrens jedem
Empfangselement (E;,...,Ey) der Phased-Array An-
tenne genau ein individueller aus einem Phasenbe-
reich von -n bis + © normalverteiler Phasenwert
(®r,1,--¢r N) innerhalb einer ersten Dekorrelations-
einheit (8) einmalig und dauerhaft zugewiesen wird,
dass dem Oszillatorsignal (LOj,... ,LOy) diese nor-
malverteilten Phasenwerte (o, 4..,(9, ) aufaddiert
werden und

dass innerhalb einer zweiten Dekorrelationseinheit
(9) in jedem Empfangspfad auf das komplexe Ba-
sisband-Signal (1Qy....,IQy) eine der Empfangsrich-
tung der Antenne entsprechende Phasenverschie-
bung (@ 1, s@rx N)» IN Welcher die normalverteilten
Phasenwerte (¢; 1,...9, ) berlcksichtigt sind, ange-
wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Anwendung der Phasenverschiebung
(@rx 1, PrxN) @uf das komplexe Basisband-Signal
(1Qy,...,1Qy) eine Amplitudenwichtung durchgefihrt
wird.

Phased-Array Antenne umfassend eine Mehrzahl
von Empfangselementen, einen Oszillator (OSZ) zur
Erzeugung eines Oszillatorsignals, Mischer (M1,...,
M4) zur Mischung des Oszillatorsignals mit entspre-
chend von den Empfangselementen (E1,...,E4)
empfangenen Empfangssignalen, Analog-Digital-
Wandlerschaltungen und einen Signalprozessor,
wobei jedem Empfangselement (E1,...,E4) ein Mi-
scher (M1,...,M4) zugeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Oszillator (OSZ) mit jedem Mischer (M1,...,M4)
Uber Signalleitungen (L1,...,L4) verbunden ist, wobei
jeder Signalleitung (L1,...,L4) eine gezielte additive
Langenabweichung zugeordnet wird, deren Lange
selbst normalverteilt ist.

Phased-Array Antenne nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Langen der einzelnen Signalleitungen (L1,...,L4)
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