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Beschreibung

[0001] Mobilfunknetze sind bekanntermalRen so aufgebaut, dass sie sich in eine Vielzahl von einzelnen Mobilfunkzellen
gliedern. Die Mobilfunkzellen werden durch die Versorgung eines bestimmten Bereichs mit Funksignalen durch Basis-
stationen gebildet. Die Basisstationen sind zu diesem Zweck mit Antennen ausgestattet, die eine geeignete Richtcha-
rakteristik aufweisen. Ublicherweise werden keulenférmige Richtcharakteristiken verwendet. Die GréRe der Zelle und
der zu versorgende Bereich kénnen beispielsweise durch unterschiedliche Einstellung eines Absenkwinkels (Down-Tilt)
der Richtcharakteristik verandert werden, wofiir beispielsweise unterschiedlich einstellbare Phasenschieber in der je-
weiligen Antenne verwendet werden. Diese Veranderung kann auch in Abhangigkeit der Anzahl der aktiven Nutzer in
einer Zelle vorgenommen werden.

[0002] Die Antenne einer derartigen Mobilfunk-Basisstation wird bekanntermaRen als Antennenarray bezeichnet,
welches zum Senden und Empfangen verwendet wird. Hierliber wird die Kommunikation mit einem in der betreffenden
Zelle befindlichen Mobilfunkteilnehmer abgewickelt, wobei man als Synonym zum Senden (von der Basisstationsseite
aus betrachtet) hdufig auch von einem Downlink spricht. Die vom Mobilfunkteilnehmer an die Mobilfunkstation tbertra-
genen Daten, die also von dem Antennenarray empfangen werden, werden haufig auch als Uplink bezeichnet.

[0003] In modernen Mobilfunknetzen besteht dabei ein Ungleichgewicht zwischen dem Uplink- und dem Downlink-
Betrieb bezliglich der Datenraten bzw. der jeweils empfangenen Sendeleistung, also zwischen dem Empfangs- und
dem Sendebetrieb von der Basisstation aus betrachtet.

[0004] Denn die Basisstationen haben in der Regel Antennen mit einem relativ hohen Antennengewinn und verfligen
aufgrund von entsprechenden Leistungsverstarkern liber eine relativ hohe Sendeleistung. Von daher kann im Downlink
eine relativ hohe Leistung beim Empfanger bereitgestellt werden. Andererseits weisen aber die Mobilfunkgerate (die
sogenannten Handys, Smartphones oder andere Mobilfunkgerate, beispielsweise mit entsprechenden Sende- und Emp-
fangseinrichtungen ausgestattete Notebooks etc.) Antennen mit nur einem relativ kleinen Antennengewinn sowie eine
relativ geringe verfigbare Sendeleistung auf. Dadurch kann im Uplink nur eine relativ geringe Leistung beim Empfanger
bereitgestellt werden. Dieses Ungleichgewicht zwischen den Leistungen beim jeweiligen Empfangerim Up-und Downlink
wirkt sich insbesondere bei hohen Datenraten negativ aus.

[0005] Um hier zu gewissen Verbesserungen zu kommen, ist bereits in der Vergangenheit vorgeschlagen worden,
den Uplink-Pfad weiter zu optimieren. Versucht worden ist das resultierende vertikale Strahlungsdiagramm fiir den
Uplink-Betrieb (also fiir den Empfangsbetrieb einer Basisstation) und den Downlink-Betrieb elektrisch unabhangig von-
einander einzustellen.

[0006] Dies ist auch dadurch mdglich, dass mittlerweile so genannte aktive Antennensysteme mit unterschiedlichen
technischen Ausfiihrungen bekannt sind. Allen gemeinsam ist in der Regel, dass ein Teil der Basisstationstechnologie,
bevorzugt die Hochfrequenz-Elektronik (HF-Elektronik) zwischenzeitlich in die Antenne integriert wurde. Dies fiihrt zu
einer Reihe von Vorteilen, wie beispielsweise einer Energieersparnis, eines geringeren Bedarfs von Kabeln und Schnitt-
stellen, einer Verringerung des Platzbedarfes usw.. Letztlich fihrt dies auch zu einer optisch ansprechendenderen
Gestaltung derartiger Antennenarrays und Basisstationen. Ein technisches Hauptmerkmal ist dabei, dass die einzelnen
Antennenstrahler oder Strahlergruppen mit der erwahnten Sende- und Empfangselektronik ausgestattet sind. Dadurch
ist es z.B. mdglich den Downtilt fiir den Uplink und fiir den Downlink separat einzustellen.

[0007] Durch derartige MaBnahmen sollen beispielsweise Kapazitatssteigerungen von beispielsweise 5% bis 20%
gegenuber herkémmlichen Lésungen moglich sein.

[0008] Allerdings besteht auch ein groRRes Risiko bezliglich derartiger aktiver Antennen. Der grofite Risikofaktor betrifft
dabei die am Mast bzw. in der Antenne montierte Elektronik. Denn die Produkte und dabei vor allem auch die Elektronik
sollten in der Regel 10 bis 15 Jahre fehlerfrei funktionsfahig bleiben, und dies bei teils widrigsten Umweltbedingungen.
Die sogenannte "meantime between failure" (MTBF), also die Zwischenzeit bis zum Ausfall einer Elektronikeinheit (also
ein MaR fur die ausfallfreie Zeit), stellt eine wichtige GréRe dar, um die erwartete Lebensdauer einer aktiven Antenne
beschreiben zu kénnen. Je mehr Elektronik eine aktive Antenne beinhaltet, desto niedriger ist die MTBF.

[0009] Herkdmmliche Systeme haben Ublicherweise eine derartige ausfallfreie Zeit (MTBF) von ca. 50.000 Stunden.
Diese Zahl steht in einem deutlichen Widerspruch zu der Forderung, dass derartige Produkte eine ausfallfreie Einsatz-
dauer von beispielsweise 10 bis 15 Jahren erfiillen sollen.

[0010] Eine Mobilfunkanlage und ein zugehdriges Steuerungssystem ist grundsatzlich aus der WO 03/052866 A1
bekannt geworden. GemaR dieser Vorverdffentlichung wird beschrieben, wie zwei Antennen mit unterschiedlichen Ver-
tikaldiagrammen im gleichen Sektor der Zelle betrieben werden kénnen. Dabei wird erdrtert, dass das Verhaltnis der
Sendeleistung zwischen den Antennen verandert wird, wodurch die jeweilige Empfangsleistung beim entsprechenden
Empfanger optimiert wird.

[0011] Aus der Fachliteratur ist zu entnehmen, dass es zur Nebenkeulenunterdriickung bei einem Antennenarray
sinnvoll ist, den zu auBerst liegenden Strahlern des Antennenarrays weniger Leistung zuzufihren als den mittleren
Strahlern. Beschrieben wird dieses Prinzip z.B. in dem Fachbuch "Antenna Theory third edition" von Constantine A.
Balanis im Abschnitt "6.8.2 Binomial Array".
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[0012] GemalR der EP 1 684 378 A1 wird eine Array-Antenne beschrieben, die zwei passive Untergruppen mit me-
chanischen Phasenschiebern umfasst, die vertikal zueinander angeordnet sind. Die Phasen-Differenz zwischen den
beiden Untergruppen kann elektrisch eingestellt werden. Dazu ist fir beide Untergruppen des Antennenarrays jeweils
eine Phasenschiebereinstell-Baugruppe vorgeordnet, die Gber ein nachfolgendes separates Verteil-Netzwerk mit den
einzelnen Strahlerelementen der beiden Array-Untergruppen verbunden ist.

[0013] Eine konventionelle Antenne mit Ubereinander angeordneten und gemeinsam Uber ein Netzwerk gespeisten
Strahlern ist aus der WO 2006/071152 A1 als bekannt zu entnehmen.

[0014] Ein aktives Antennensystem ist auch aus der US 2010/0311353 A1 als bekannt zu entnehmen. Es umfasst
mehrere Antennengruppen, die jeweils fir den Sende- und Empfangsbetrieb vorgesehen sind. Dabei werden diese
Antennengruppen Uber eine Phasenschieber-Gruppe entsprechend gespeist, um einen Downtiltwinkel einstellen zu
kénnen.

[0015] Der Vollstandigkeit halber soll auch auf die DE 43 22 863 A1 verwiesen werden, die eine Mobilfunkantennen-
anlage betrifft.

[0016] Dabeiistin dieser Vorverdffentlichung eine Antennenanlage nach dem Stand der Technik beschrieben, die als
"Drei-Antennenlésung" bezeichnet wird, wobei eine der Antennen ausschlieRlich als Sendeantenne genutzt wird und
die zu sendenden Kanale durch Frequenzweichen oder Kopplernetzwerke zusammengefasst und in die Sendeantenne
eingespeist werden. Die beiden anderen Antennen werden nur fiir den Empfang genutzt, wobei jede Antenne alle Kanéle
empféngt und wobei die Antennen so angebracht sind, dass der Empfang der Antennen unabhéngig und somit die
gewinschte Redundanz gewahrleistet ist.

[0017] Eine weitere Mobilfunkantennenanlage ist aus US 2010/022552 bekannt.

[0018] Eine gattungsbildende Sende-/Empfangsantenne mit beliebiger Verwendung einer Antennenapertur ist aus
der DE 698 37 596 T2 als bekannt zu entnehmen. Sie umfasst zwei Ubereinander angeordnete Antennen, wobei beide
Antennengruppen zum Empfangen und eine obere bzw. eine untere Antennengruppe zum Senden in unterschiedlichen
Frequenzbereichen vorgesehen ist.

[0019] Demgegeniiber ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine verbesserte Losung zu schaffen, die geeignet
ist, das bestehende Ungleichgewicht zwischen einem Uplink-Betrieb und einem Downlink-Betrieb einer MobilfunkAn-
tennenanlage, also zwischen dem Empfangs- und Sendebetrieb zu verringern oder auszugleichen und damit die durch
das bestehende Ungleichgewicht zwischen einem Uplink- und einem Downlink-Betrieb bestehenden Nachteile insge-
samt zu verringern.

[0020] Da auf der Mobilfunk-Nutzerseite, also auf Seiten der eingesetzten Handys, Smartphones oder sonstigen eine
mobile Kommunikation erméglichenden Gerate, aufgrund der dort nur gering zur Verfligung stehenden Energieversor-
gung sowie des bauartbedingten geringen Antennengewinns vom Grundsatz her nicht mit einer deutlichen Verbesserung
zu rechnen ist, setzt die Erfindung an der Basisstationsseite an.

[0021] Das erfindungsgemasse Antennensystem wird durch Anspruch 1 definiert.

[0022] Im Rahmen der Erfindung wird vorgeschlagen ein Antennenarray zu verwenden, das zumindest eine erste und
eine zweite Antennengruppe umfasst.

[0023] Wahrend die erste Antennengruppe flir den Sende- und den Empfangsbetrieb vorgesehen ist, soll die zweite
Antennengruppe nur oder vor allem nur fiir den Empfangsbetrieb verwendet werden. Die Antennengruppen, die jeweils
zumindest zwei Antennen-Untergruppen umfassen (wobei jede Antennen-Untergruppe zumindest einen Strahler auf-
weist), sind Ubereinander angeordnet.

[0024] Uber ein Speisenetzwerk kénnen dabei die Phasen und Leistungen fiir die Antennen-Untergruppen bereitge-
stellt werden, wozu bevorzugt mechanische Phasenschieber vorgesehen sind.

[0025] Um nunmehr eine Verbesserung zwischen dem Uplink- und Downlink-Betrieb zu erméglichen, schlagt die
Erfindung zumindest firr die erste Antennengruppe, die fiir den Sende- und den Empfangsbetrieb vorgesehen ist, eine
frequenzabhangige Amplitudenverteilung vor.

[0026] Unter der Amplitudenverteilung innerhalb eines Antennenarrays wird hier die relative Verteilung der an den
verschiedenen einzelnen Antennen-Untergruppen im Sende- oder Empfangsbetrieb anliegenden Signalpegel verstan-
den. Bei dem Signal handelt es sich vorzugsweise um ein elektrisches in Form einer Spannung, eines Stromes oder
einer Leistung. Durch die Angabe eines Pegels in dB wird dies vereinheitlicht. Ublicherweise werden die Signalpegel
auf den maximalen im Sende- oder Empfangsbetrieb anliegenden Signalpegel eines der Antennenuntergruppen nor-
miert. Es kann aber auch zweckdienlich sein, die Signalpegel auf den Pegel einer ausgewahlten Antennen-Untergruppe
im Sende- oder Empfangsbetrieb zu beziehen. Anstelle von Signalpegel wird hier auch nur einfach von einer Amplitude
gesprochen, wobei diese der Einfachheit halber relativ angegeben werden.

[0027] Die Amplitudenverteilung fir den Sende- und Empfangsbetrieb der ersten Antennengruppe ist dabei unter-
schiedlich. Der Unterschied kann vereinfacht ausgedriickt darin liegen, dass die Amplitude der Antennen-Untergruppen
von einem hochsten Wert, bevorzugt représentiert durch eine mittlere Antennen-Untergruppe, zu den zudulRerst sitzen-
den Antennen-Untergruppen im Sendebetrieb (Downlink) abnimmt. Des Weiteren gibt es aber auch Anwendungsfalle,
bei denen alle Antennen-Untergruppen im Downlink mit der gleichen Amplitude gespeist werden oder nur einzelne
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Antennen-Untergruppen etwas mehr Leistung bekommen. Die bevorzugte Ausfiihrungsform ist jedoch die erstgenannte.
Im Empfangsbetrieb (Uplink) sind demgegentiber jedoch die Amplituden der duRersten oder vorletzten Antennen-Un-
tergruppen der ersten Antennengruppe, bezogen auf eine héchste Amplitude einer dieser Antennen-Untergruppen,
verandert. Die Amplituden kénnen gleich der maximalen Amplitude einer der Antennen-Untergruppen sein (also bevor-
zugt nicht kleiner) oder bevorzugt nur vergleichsweise weniger oder aber auch starker abfallend als im Sendebetrieb.
[0028] Geht man davon aus, dass die Amplitude der auRersten oder der vorletzten Antennen-Untergruppe bezogen
auf die héchste Amplitude der Antennen-Untergruppe einen Wert A, bei einer Empfangsfrequenz aufweist, und geht
man in dem Fall ferner davon aus, dass die Amplitude der dufRersten oder vorletzten Antennen-Untergruppe bezogen
auf die héchste Amplitude der Antennen-Untergruppe einen Wert At, bei einer Sendefrequenz hat, so soll im Rahmen
der Erfindung der Betrag der Differenz zwischen den beiden vorstehend genannten Werten mindestens 0,2 dB multip-
liziert mit der Anzahl der Antennen-Untergruppen und maximal 5 dB multipliziert mit der Anzahl der Antennen-Unter-
gruppen sein.

[0029] Durch diese MaRBnahme wird vor allem sichergestellt, dass das beschriebene Ungleichgewicht zwischen dem
Uplink-und dem Downlink-Betrieb gegeniiber herkémmlichen Lésungen deutlich verbessert wird, und dies auch bei
starker gedampften Nebenkeulen. Gedampfte Nebenkeulen haben den Vorteil, dass insbesondere die erste Nebenkeule
oberhalb der Hauptkeule schwacher in benachbarte Mobilfunkzellen strahlt. Die daraus resultierenden Interferenzen
werden so verringert.

[0030] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung kdnnen die Signale, die tiber die beiden Antennengruppen
empfangen werden, Uber Verfahren wie MRC (Maximum Ration Combining) oder ERC (Equal Ratio Combining) oder
Verfahren wie IRC (Interference Rejection Combining) oder dergleichen verwendet werden. Die Verarbeitung geschieht
in einer Sende- und Empfangseinheit. Bei dem Verfahren handelt es sich dabei um die Kombination von Signalen von
einzelnen Antennen oder Gruppen, die flr einen Diversitats-Gewinn bei vorhandener Empfangs-Diversitat ausgenutzt
werden kdénnen. Des Weiteren ist es denkbar die Phasen der Signale, die den beiden Antennengruppen zugefiihrt
werden, innerhalb der Sende- und Empfangseinheit zu verandern. Dadurch kann zum Beispiel fiir den Empfangsbetrieb
ein separater Downtilt im Vergleich zum Sendebetrieb eingestellt werden.

[0031] Eine einfache Umsetzung der Erfindung ergibt sich vor allem auch dann, wenn fir die frequenzabhangige
Amplitudenverteilung im Speisenetzwerk mechanische Phasenschieber verwendet werden.

[0032] Fir die frequenzabhangige Amplitudenverteilung im Speisenetzwerk kénnen aber auch frequenzabhangige
Leistungsteiler eingesetzt werden.

[0033] Die neue erfindungsgemalRe Architektur des Antennenarrays und dessen Speisung ergibt auch, dass beispiels-
weise bei einer dualpolarisierten Strahleranordnung pro Polarisation nur ein Sender (Transmitter) und nur zwei Emp-
fanger (Receiver) notwendig sind. Eine dualpolarisierte aktive erfindungsgemafle Antenne kann also z.B. mit nur zwei
Remote-Radio-Heads (oder vergleichbaren Komponenten) mit den zugehdrigen Elektronik- und Filterkomponenten fir
zwei integrierte Sendezweige (TX-Zweige) und vier Empfangs-Zweige (RX-Zweige) eines dualpolarisierten Antennen-
arrays realisiert werden. Wiirde man eine herkdmmliche Architektur verwenden wollen, um nur ansatzweise dhnliche
Effekte zu realisieren und umzusetzen, so misste hierfiir eine Elektronik und Filter fiir mindestens zehn Sendezweige
und zwanzig Empfangszweige integriert werden (z.B. bei je finf Antennen-Untergruppen pro Antennengruppe), um ein
nur ansatzweise vergleichbare Resultat zu erzielen. Vor allem auch dadurch, dass im Rahmen der Erfindung im Emp-
fangsbetrieb der Mobilfunkantenne (Uplink bezogen auf die Basisstation) die Signale von zwei Antennenarrays mitein-
ander kombiniert werden, erhalt man einen zusétzlichen Antennengewinn von ca. 2,5 bis 3,0 dB mehr als im Downlink
(Sendebetrieb), bei dem man nur ein Antennenarray benutzt. Durch die erwahnten modernen Verfahren zur Kombination
von Signalen von einzelnen Antennen (beispielsweise MRC, ERC, IRC, etc.) erhalt man zusétzlich noch einmal 1,0 bis
3,0 dB. Durch eine derartige neue aktive Antenne erhalt man also im Uplink-Betrieb (Empfangsbetrieb) in der Summe
eine Leistungsverbesserung um ca. 3,5 bis 6,0 dB gegeniiber dem Downlink-Betrieb (Sendebetrieb). Dies flhrt zu einer
eklatanten Verbesserung der Datenraten. Auflerdem kdnnen die Uplink- und Downlink-Signale auf unterschiedliche
Down-Tilt-Werte eingestellt werden, was eine weitere Optimierung der Datenraten ermdglicht. Dies war bisher nur mit
sogenannten verteilten aktiven Antennenarchitekturen moglich.

[0034] Es ware aber auch denkbar beide Antennengruppen im Sendebetrieb zu betreiben. So kann zum Beispiel ein
intelligentes Verfahren wie MIMO, SIMO oder MISO angewendet werden genauso wie das gemeinsame Betreiben der
Antennen im Downlink-Betrieb z.B. fir einen héheren Gewinn.

[0035] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beigefligten
Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigen im Einzelnen

Figuren 1 bis 3: drei Ausfiihrungsbeispiele eines erfindungsgemaRen Antennenarrays mit zugehoriger frequenz-
abhangiger Amplitudenverteilung;

Figuren 4 bis 7: vier weitere abgewandelte Ausfiihrungsbeispiele eines erfindungsgeméafien Antennenarrays;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 862 234 B1
Figur 8a: ein Antennenarray nach dem Stand der Technik;

Figur 8b : eine Speisung des nach dem Stand der Technik gemafl Figur 8a bekannten Antennenarrays,
ebenfalls nach dem Stand der Technik;

Figuren 9 und 10:  zwei weitere abgewandelte Ausflihrungsbeispiele eines erfindungsgemaflen Antennenarrays;

Figur 11 : ein vertikales Strahlungsdiagramm eines Antennenarrays gemaf Figur 8a bei einer Amplituden-
verteilung gemaR Figur 8b im Empfangsbetrieb; und

Figur 12: ein vertikales Strahlungsdiagramm eines Antennenarrays gemaf Figur 8a bei einer Amplituden-
verteilung gemaR Figur 1 im Empfangsbetrieb.

[0036] Nachfolgend wird zunachst auf Figur 8a Bezug genommen, welche in schematischer Darstellung ein Anten-
nenarray 1 zeigt, wie es nach dem Stand der Technik bisher betrieben wurde. Das Antennenarray 1 umfasst beispiels-
weise zwei Ubereinander (in der Regel vertikal Gibereinander) angeordnete Antennengruppen 5, 10. Die untere Anten-
nengruppe 5 wird dabei nachfolgend auch als erste Antennengruppe 5 bezeichnet. Die obere Antennengruppe 10 wird
auch als zweite Antennengruppe bezeichnet.

[0037] Jeder der beiden Antennengruppen 5, 10 besteht aus zumindest zwei Antennen-Untergruppen 6 bzw. 11,
wobei jede Antennen-Untergruppe zumindest einen Strahler aufweist. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel nach dem
Stand der Technik umfasst sowohl die erste wie die zweite Antennengruppe 5, 10 jeweils fiinf Antennen-Untergruppen
6 bzw. 11, wobei jede der Antennen-Untergruppen zumindest einen, d.h. im gezeigten Ausfihrungsbeispiel jeweils zwei
Strahler 7 bzw. zwei Strahler 12 umfasst. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel bestehen die Strahler aus dualpolarisierten
Strahlern, die bevorzugt jeweils in einem +45° und in einem -45° Winkel gegentiber der Horizontalen oder Vertikalen
ausgerichtet sind. Insoweit wird haufig auch von X-polarisierten Strahlern gesprochen, die in zwei senkrecht zueinander
stehenden Polarisationsebenen betrieben werden kdnnen.

[0038] Jeweils die Strahler, die zu einer gemeinsamen Antennen-Untergruppe gehéren, kdnnen mit gleicher Phasen-
lage und/ oder Leistung gespeist, obgleich vorzugsweise zwischen jeweils zwei derartigen zu einer Strahler-Untergruppe
gehdrenden Strahlern noch fest zugeordnete Phasenschieber-Elemente angeordnet sein kdnnen, so dass zwei zu einer
Antennen-Untergruppe gehdrende Strahler mit einem fest vorgegebenen, d.h. in der Regel nicht verstellbaren Phasen-
unterschied gespeist werden.

[0039] Die Strahler 7 der ersten Antennegruppe 5 werden sowohl im Sende- wie Empfangsbetrieb eingesetzt, wohin-
gegen die Strahler 12 der zweiten Antennengruppe nur im Empfangsbetrieb verwendet werden.

[0040] In dem erlauterten Beispiel nach dem Stand der Technik gemaf Figur 8a sind also die Strahler 7 und 12 in
den Antennengruppen 5, 10 des Antennenarrays Uber Kabel oder Koaxial-Systeme oder andere Systeme unter Ver-
wendung von Phasenschiebern 15 miteinander verbunden. Das Antennenarray ist in der Regel breitbandig ausgelegt
und deckt die Empfangs- und Sendefrequenzen ab. Um eine mdglichst gute Nebenkeulen-Unterdriickung (Sidelobe-
Supression) zur Interferenz-Reduzierung zu erhalten, werden die Phasenschieber mit einer sogenannten abfallenden
Leistungsaufteilung (Power-Tapering) ausgelegt. D.h., die Strahler, die eher in der Mitte oder im mittleren Bereich der
jeweiligen Antennengruppe 5, 10 angeordnet sind, erhalten hohere Leis-tungsanteile als die am duReren Rand oder
benachbart zum auReren Rand liegenden Strahler 7, 12 oder Antennen-Untergruppen 6, 11 (s. Figur 8b). Damit ergibt
sich die in Figur 8b dargestellte Leistungsverteilung, die fir den Downlink-Fall optimal sein kann, allerdings fiir den
Uplink-Fall ein Problem darstellt, da sich nunmehr fiir das Gesamt-Antennenarray im mittleren Bereich X eine niedrigere
Leistungsverteilung ergibt, wodurch sich grof3ere Side-Lobes, also gréRere Nebenkeulen, vor allem in Horizontalaus-
richtung oder geringfligig darunter ergeben, die ausgesprochen unerwiinscht sind, weil siein benachbarte Zellen strahlen.
Die Figur 11 zeigt ein entsprechendes vertikales Strahlungsdiagramm. In Figur 8b istdabei Giber der X-Achse die jeweilige
Amplitude oder Leistung fiir die betreffenden Strahler 7, 12 der jeweiligen Antennen-Untergruppe 6, 11 der beiden
Antennengruppen 5, 10 dargestellit.

[0041] Zur Vermeidung dieser Nachteile wird nachfolgend nunmehr anhand von Figur 1 ein erstes verbessertes er-
findungsgemaRes Ausflihrungsbeispiel erlautert. Die bisher gemachten Ausfiihrungen bezlglich der Gestaltung und
des Aufbaus des erlduterten Antennenarrays gelten dabei gleichermalen auch fiur die nachfolgend im Rahmen der
Erfindung verwendeten Antennenarrays, sofern nicht noch weitere Varianten und Abwandlungen vorgesehen sind.
Gleiche Bezugszeichen betreffen insoweit auch gleiche Teile und Bestandteile und Komponenten, wie sie bisher anhand
von Figur 8a erlautert wurden.

[0042] Eine erfindungsgemale Antenne kann dabei beispielsweise im Sendebetrieb in einem Frequenzband von 2110
MHz bis 2155 MHz betrieben werden. Der Empfangsbereich kann beispielsweise zwischen 1710 MHz bzw. 1755 MHz
liegen. Die nachfolgend gemachten Ausfiinrungen gelten grundsatzlich fiir jeden Ubertragungsstandard bzw. fiir jedes
zugrunde gelegte Frequenzband insbesondere im Mobilfunkbereich, also beispielsweise fir das 900 MHz-Band, dass
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1800 MHz oder 1900 MHz-Band, fir den UMTS-Mobilfunkstandard (der in verschiedenen Landern und Regionen in
unterschiedlichen Frequenzbereichen, beispielsweise im 1920 MHz bis 2170 MHz-Band abgewickelt wird) und/oder
beispielsweise auch fiir den LTE-Mobilfunkstandard etc. Einschrankungen auf bestimmte Frequenzbereiche gelten
insoweit nicht. Es ist lediglich davon auszugehen, dass fiir den Uplink (Empfangsbetrieb) und den Downlink (Sendebe-
trieb) versetzt zueinander liegende Frequenzbander oder Frequenzbereiche vorgesehen sind. Fir die nachfolgend noch
erlauterten erfindungsgemafen Ausfiihrungsbeispiele erweist es sich ferner als vorteilhaft, wenn die Anzahl der Anten-
nen-Untergruppen 6, 11 wie aber auch die Anzahl der Strahler 7, 12 pro Antennengruppe 5, 10 gleich ist, obwohl auch
eine ungleiche Anzahl von Antennen-Untergruppen 6, 11 bzw. von Strahlern 7, 12 vorhanden sein kdnnen.

[0043] Die bevorzugt anhand von Figur 8a beschriebenen dualpolarisierten Strahler kdnnen auch bei den erfindungs-
gemalen Antennenarrays in einer +45° und -45° Ebene polarisiert sein (ohne dass dies eine zwingende Voraussetzung
ist). Ferner kénnen sie auch horizontal oder vertikal, rechts- oder linksdrehend, zirkularpolarisiert, elliptisch polarisiert
oder auch nur horizontal oder vertikal polarisiert sein. Alle genannten Polarisationen bzw. Polarisationskombinationen
kénnen gleichermalen auch im Rahmen der nachfolgend noch erlauterten erfindungsgeméafien Ausfiihrungsbeispiele
angewendet werden.

[0044] Der Aufbau des erfindungsgemaflen Antennenarrays gemaf Figur 1 entspricht also grundséatzlich jenem, wie
er anhand von Figur 8a fir den Stand der Technik erlautert wurde. Im Empfangsbetrieb, d.h. also im Uplink-Betrieb,
werden fiir jede der beiden Antennengruppen 5, 10 und fir jede Polarisation die entsprechenden Empfangssignale Rx
(Uplink) Uber ein Speisenetzwerk N11 bzw. N12 fur die erste Antennengruppe 5 (fiir Signale, die in der ersten Polari-
sationsebene bzw. in der zweiten Polarisationsebene lbertragen werden) einer Speisestelle Rx1 bzw. Rx2 zugefihrt.
Die Speisestellen Rx1 und Rx2 dienen dabei auch als Einspeisestellen fiir die Sendesignale (Downlink), also als Spei-
sestellen Tx1 und Tx2, um hiertber die Signale flr die beiden Polarisationen fir die erste Antennengruppe 5 in das
zugehdrige Speisenetzwerk N11 bzw. N12 (polarisationsabhangig) einzuspeisen.

[0045] Fir die zweite oder obere Antennengruppe 10 ist ein entsprechendes Speisenetzwerk N21 und N22 fiir die
beiden Polarisationsebenen vorgesehen, wobei hierliber nur Empfangssignale R, (Uplink) empfangen und in der Regel
keine Sendesignale T, (Downlink) gesendet werden. Sollte ein einfach polarisiertes Antennenarray zum Einsatzkommen,
wirde natlrlich jeweils nur ein entsprechendes Speisenetzwerk fiir die eine verwendete Polarisation der ersten bzw.
zweiten Antennengruppe vorgesehen sein.

[0046] Die erlduterten Antennengruppen 5, 10 werden dabei an eine gemeinsame Sende-Empfangseinheit SE ange-
schlossen, die beispielsweise aus einem antennennah oder einem in der Antenne (am Antennenmast) montierten Re-
mote-Radio-Head (RRH) besteht oder ein Remote-Radio-Head (RRH) umfassen kann. Es ist auch mdglich, dass die
Sende-Empfangseinheit zusatzlich als Basisband-Einheit fungiert und entsprechende Verabeitungen vornimmt, insbe-
sondere intelligente Verfahren.

[0047] Zur Anwendung gelangt nunmehr im Rahmen der Erfindung eine frequenzabhangige Leistungs- oder Ampli-
tudenverteilung fir das resultierende Strahlungsdiagramm, d.h. eine unterschiedliche Leistungs- oder Amplitudenver-
teilung fiir den Uplink- und den Downlink-Fall. Bei dem ersten erfindungsgemafen Ausfiihrungsbeispiel, wie es anhand
von Figur 1 erldutert wird, ist wiederum in Figur 1 links vereinfacht ein Antennarray mit einer ersten oder unteren
Antennengruppe 5 und einer dazu oberen (in der Regel vertikal dariiber befindlichen) oder zweiten Antennengruppe 10
gezeigt, wobei jede Antennengruppe im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wiederum fiinf Antennen-Untergruppen 6, 11
umfasst. Jede der Antennen-Untergruppen weist zumindest einen oder mehrere Strahler 7, 12 auf, wie dies anhand von
Figur 8a erlautert wurde.

[0048] Bei den erfindungsgemaflen Darstellungen gemaf den Figuren 1 bis 7 sind dabei die erste oder untere An-
tennengruppe 5 und die obere oder zweite Antennengruppe 10 mit den Antennen-Untergruppen 6, 11 nur vereinfacht
dargestellt. Die einzelnen Antennen-Untergruppen sind dabei sowohl fiir die erste Antennengruppe 5 wie auch fir die
zweite Antennengruppe 10 jeweils von oben nach unten mitden einzelnen Zuordnungen a1, a2, a3, a4 bzw. a5 fortlaufend
gekennzeichnet. Bei diesen Antennen-Untergruppen 6, 11 kann es sich um Ausfiihrungen handeln, bei denen die
vorgesehenen Strahler wie erldutert nur einfach polarisiert oder dual polarisiert sind, in Form einer sogenannten X-
Polarisation ausgefiihrt sind etc.. Entsprechend ist der physikalische Aufbau bei dual polarisierten Strahlern durchzu-
fuhren, wie dies grundsatzlich anhand von Figur 8a erlautert ist. Im Folgenden wird von daher die Amplitudenverteilung
fur die einzelnen Strahler der einzelnen Antennen-Untergruppen jeweils nur fiir eine Polarisation dargestellt. Bei dual
polarisierten Antennen gilt dies in der Regel entsprechend fiir beide Polarisationen, d.h. fiir die hieriiber empfangenen
oder gesendeten Signale. Es ist aber auch méglich die erfindungsgemafie Amplitudenverteilung nur auf eine Polarisation
anzuwenden oder eine Verwendung von verschiedenen erfindungsgemafien Amplitudenverteilungen je Polarisation.
[0049] Neben der vereinfachten Darstellung der ersten und zweiten Antennengruppe 5, 10 in Figur 1 linksliegend ist
rechts davon nunmehr fur jede der Antennen-Untergruppen die Leistungs- oder Amplitudenverteilung dargestellt, und
zwar auf einer zugehorigen horizontalen X-Achse. Da im Rahmen der Erfindung fir den Empfangsbetrieb (Uplink) der
Basisstation bevorzugt nicht nur die erste, sondern die erste und die zweite Antennengruppe 5, 10 eingesetzt wird, ist
die Leistungs- und/oder Amplitudenverteilung nicht nur fir die erste Antennengruppe 5, sondern auch fir die zweite
Antennengruppe 10 dargestellt. Rechts davon ist die Leistungs- und/oder Amplitudenverteilung fiir die erste oder untere
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Antennengruppe 5 dargestellt, die nur fir den Sendebetrieb eingesetzt wird, weshalb nur fir die erste Antennengruppe
5 eine entsprechende Amplitudenverteilung fir den Sendebetrieb (Tx-Betrieb) vorliegt.

[0050] Daraus ergibt sich, dass bezlglich der Antennen-Untergruppen 6 der ersten Antennengruppe 5 eine Leistungs-
oder Amplitudenverteilung im Empfangsbetrieb vorgesehen ist, die abwechselnd zwischen einer héheren und einer
niedrigeren Stufe, also z.B. zwischen 0 dB und -3 dB wechselt. Es handelt sich hierbei um Signalpegelstufen.

[0051] Ausdiesem Diagrammistferner zu ersehen, dass vor allem im mittleren Bereich X nunmehrim Empfangsbetrieb
(Uplink) eine gegentiber dem Stand der Technik gemaR Figur 8b nicht mehr relativ abgesenkte Leistungs- oder Ampli-
tudenverteilung vorliegt, sondern eine Amplitudenverteilung mit einer demgegentber héheren oder gréReren relativen
Amplitude, so dass vor allem in dem kritischen Uplink-Fall die Side-Lobes (Nebenkeulen) kleiner werden. Das daraus
resultierende Strahlungsdiagramm fiir den Empfangsfall ist in Figur 12 zu sehen. Der Vergleich mit der Figur 11, die ein
entsprechendes Diagramm fiir den angegebenen Stand der Technik zeigt, verdeutlicht den Vorteil der erfindungsge-
malen Lésung.

[0052] Um jedoch auch fiir den Downlink-Fall ein optimales Strahlungsdiagramm zu erzeugen, schlagt die Erfindung
ferner vor, dass im Sende- bzw. Downlink-Betrieb nur eine Antennengruppe, im gezeigten Ausflihrungsbeispiel die
untere oder erste Antennengruppe 5 aktiv ist, wahrend die zweite oder obere Antennengruppe 10 fir den Downlink-
Betrieb unwirksam ist, d.h. keine Signale ausgestrahlt werden. Dabei wird hier &hnlich wie im Stand der Technik ein
Power-Tapering durchgefihrt, bei welchem also an den mittleren Antennen-Untergruppen 11 und/oder den zugehdrigen
Strahlern 12 ein héherer relativer Signalpegel anliegt als an den dulReren oder vorletzten Antennen-Untergruppen 11.
[0053] Somit ergibt sich entsprechend der Darstellung gemaR Figur 1 die bevorzugte erfindungsgeméafle Ldsung
(beispielsweise fir ein Antennenarray mit einer ersten und zweiten Antennengruppe 5, 10, die jeweils finf Antenenn-
Untergruppen 6, 11 umfasst, und zwar mit einem oder mehreren Strahlern in jeder Antennen-Untergruppe), bei welcher
sich fir den Empfangsbetrieb fur die einzelnen nebeneinander sitzenden Strahler in den Antennengruppen beispiels-
weise die anhand von Figur 1 in der Mitte gezeigte relative Amplitudenverteilung ergibt. Im Sendebetrieb hingegen - bei
welchem nur die erste Antennengruppe und die zugehdrigen Strahler aktiv sind - ergibt sich die anhand von Figur 1 auf
der rechten Seite wiedergegebene optimale Leistungsverteilung tber die Antennen-Untergruppen hinweg, bei der die
Strahler der mittleren Antennen-Untergruppe eine sehr viel hdhere Leistung oder Amplitude erhalten, als jene Strahler,
die in den duBlersten oder benachbart zu den duBersten Antennen-Untergruppen 6, 11 angeordnet sind.

[0054] Anhand von Figur 2 ist fur ein weiteres erfindungsgemaRes Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, wie die relative Leis-
tungs- oder Amplitudenverteilung in einem zur Erfindung gehérenden ersten Empfangsbetrieb eingestellt ist.

[0055] Das Ausfiihrungsbeispiel gemaf Figur 2 unterscheidet sich von jenem gemaR Figur 1 dadurch, dass fir die
zweite Antennengruppe 10 der zugehorige unterste Strahler 12 oder die zugehdrige unterste Antennen-Untergruppe
11, die mit a5 in Figur 2 gekennzeichnet ist und unmittelbar benachbart (oberhalb) zu der mit a1 gekennzeichneten
ersten oder obersten Antennen-Untergruppe 6 der ersten oder unteren Antennengruppe 5 zu liegen kommt, bezlglich
aller in der zweiten Antennengruppe 10 vorgesehenen Antennen-Untergruppen 11 die hdchste Leistung oder Amplitude
erhalt. Von dieser zuunterst liegenden Antennen-Untergruppe 11 (die wie erwahnt mit a5 in Figur 2 gekennzeichnet ist)
nimmt die Leistungs- oder Amplitudenverteilung zur obersten Antennen-Untergruppe 11 (die in Figur 2 mit a1 gekenn-
zeichnet ist) stufenweise ab, beispielsweise um -3 dB je Antennen-Untergruppe. Dadurch nimmt die relative Leistung
oder Amplitude von den Strahlern, die zur innersten oder untersten Antennen-Untergruppe 11 gehéren zu den Strahlern
die zur duBersten oder am hochsten liegenden Antennen-Untergruppe 11 gehéren, mit den aus Figur 2 ersichtlichen
Amplituden-Schritten ab, namlich z.B. mit folgenden Schritten (dB)

o/ -3/-6/-9/-12

wodurch sich der treppenférmige Verlauf der Leistungs- oder Amplitudenverteilung in der oberen oder zweiten Anten-
nengruppe 10 im Uplink- oder Empfangsbetrieb ergibt. Dieser Verlauf kann auch, wie bei der ersten Antennengruppe,
frequenzabhéngig sein. Denkbar wére dieser Fall zum Beispiel, wenn die zweite Antennengruppe ebenfalls unabhangig
von einer anderen Antenngruppe im Sendebetrieb arbeiten soll.

[0056] Die Varianten gemafR Figuren 1 und 2 sollen nur belegen, dass insbesondere bezliglich der zweiten Anten-
nengruppe 10 in weiten Bereichen eine unterschiedliche Amplitudenverteilung mdglich ist, vorzugsweise jedoch eine
solche, bei der die Amplitude in der untersten Antennen-Untergruppe 11 der zweiten Antennengruppe 10 der Amplitude
in der benachbarten obersten Antennen-Untergruppe 6 der ersten Antennengruppe 5 entspricht. Die angegebenen
Amplituden sind auf das Maximum normiert. Im Betrieb werden die Amplituden der Antennengruppen Uber die Sende-
Empfangseinheit SE vorzugsweise so eingestellt, dass beide Antennengruppen mit weitgehend gleicher Amplitude
gespeist werden. Aquivalent zum Empfangsfall kann man auch sagen, dass die empfangenen Signale in der Sende-
Empfangseinheit SE vorzugsweise gleich gewichtet werden.

[0057] Anhand von Figur 3 ist eine weitere Abwandlung gezeigt, bei der die Amplitudenverteilung der ersten Anten-
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nengruppe 5 fur den Empfangsbetrieb (Uplink) von der untersten (duBeren) Antennen-Untergruppe (mit a5 in Figur 3
gekennzeichnet) zur obersten Antennen-Untergruppe 6 (mit a1 in Figur 3 gekennzeichnet) jeweils in Schritten mit 3 dB
zunimmt. Auch hier ist die Amplitudenverteilung derart vorgenommen, dass die Amplitude der in diesem Fall zuoberst
liegenden Antennen-Untergruppe 6 der ersten Antennengruppe 5 gleich ist mit zu der Amplitude der dazu benachbart
liegenden untersten Antennen-Untergruppe 11 der zweiten Antennengruppe 10. Der abgestufte Amplitudenverlauf be-
zuglich der Antennen-Untergruppen 11 der zweiten Antennengruppe 10 entspricht ansonsten dem Verlauf, wie eranhand
des Ausfiihrungsbeispieles 2 erldutert wurde.

[0058] Im Rahmen der Erfindung ist primar die relative Leistungs- und Amplitudenverteilung zwischen den Antennen-
Untergruppen 6 der ersten Antennengruppe 5 fiir den Empfangsbetrieb zum einen und dem Sendebetrieb zum anderen
von Bedeutung. Wichtig ist hier die im Rahmen der Erfindung vorgeschlagene frequenzabhangige Amplitudenverteilung
fur den Sende- und den Empfangsbetrieb. Die Amplitudenverteilung fir die lediglich fiir den Empfangsbetrieb vorgese-
hene zweite Antennengruppe 10 kann im Rahmen unterschiedlicher Varianten bevorzugte Werte aufweisen.

[0059] Die erfindungsgemafie Losung ist durch den Betrag der Differenz

D = | Bpy - Ary |
gekennzeichnet, wobei diese betragsmafige Differenz D

- mindestens 0,2 dB multipliziert mit der Anzahl Z der Antennen-Untergruppen 6 der ersten Antennengruppe 5 und

- maximal 5,0 dB multipliziert mit der Anzahl Z der Antennen-Untergruppen 6 der ersten Antennengruppe 5 betragt,
wobei

- Ag, dierelative Amplitude der dufReren oder vorletzten Antennen-Untergruppe 6 bezogen auf die hochste Amplitude
der Antennen-Untergruppen 6 der ersten Antennengruppe 5 bei einer Empfangsfrequenz und

- A dierelative Amplitude der dufieren oder vorletzten Antennen-Untergruppe 6 bezogen auf die héchste Amplitude
der Antennen-Untergruppen 6 der ersten Antennengruppe 5 bei einer Sendefrequenz ist.

[0060] Wenn hier im Folgenden von der Differenz D gesprochen wird, so ist damit, wie oben definiert, der jeweilige
Betrag der Differenz gemeint.

[0061] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung kann aber die Untergrenze fiir die vorstehend genannte
Differenz D auch 0,3 dB multipliziert mit der Anzahl Z der Antennen-Untergruppen 6 der ersten Antennengruppe 5 oder
in manchen Fallen bevorzugt auch noch grof3er als zumindest 0,4 dB multipliziert mit der Anzahl Z der Antennen-
Untergruppen 6 der ersten Antennengruppe 5 sein.

[0062] Ebenso kann bevorzugt vorgesehen sein, dass die Obergrenze der in Rede stehenden Differenz D maximal
4,0 dB oder maximal 3,0 dB oder in einigen anderen Fallen sogar maximal 2,5 dB oder sogar fiir einige Anwendungsfalle
2,0 dB jeweils multipliziert mit der Anzahl Z der Antennen-Untergruppen 6 der ersten Antennengruppe 5 sein.

[0063] Wenn, wie vorstehend und im Zusammenhang mit den Ausfiihrungsbeispielen, von "aufieren" oder "vorletzten"
Antennen-Untergruppen 6 (bzw. 11) gesprochen wird, so ist bei der "auleren Antennen-Untergruppe" beispielsweise
bei der ersten Antennengruppe 5 bevorzugt die zuunterst (und/oder auch die zuoberst) liegende Antennen-Untergruppe
6 gemeint, die in den beigefiigten Ausfiihrungsbeispielen 1 bis 3 mit a5 (bzw. a1) und in den Ausfiihrungsbeispielen 4
bis 7 mit a9 (bzw. a1) gekennzeichnet ist. Es handelt sich also bei der aueren Antennen-Untergruppe bevorzugt um
jene, die auf der zur zweiten oder oberen Antennengruppe 10 vorzugsweise entfernt liegenden Seite der ersten Anten-
nengruppe angeordnet ist. Sofern von der vorletzten Antennen-Untergruppe 6 der ersten Antennengruppe 5 gesprochen
wird, handelt es sich um die dazu benachbarte Antennen-Untergruppe, die ebenfalls zur zweiten oder oberen Anten-
nengruppe 10 vorzugsweise entfernt liegt, gegebenenfalls aber auch dazu benachbart (und von daher in den Figuren
1 bis 3 mit a4 bzw. a2 und in den Figuren 4 bis 7 mit a8 bzw. a2 gekennzeichnet ist).

[0064] Fir die vorstehend wiedergegebenen Bedingungen sind die entsprechenden Werte fir die erste Antennen-
gruppe fiir den Sendebetrieb und den Empfangsbetrieb in den Figuren 1 bis 3 wiedergebeben.

[0065] Nachfolgend werden anhand der Figuren 4 bis 7 einige weitere Beispiele fur erfindungsgemafle Lésungen
beschrieben, ndmlich beispielsweise ein Antennenarray mit einer ersten und zweiten Antennengruppe 5, 10, die jeweils
neun Antennen-Untergruppen 6 bzw. 11 umfassen. In den Figuren sind jeweils auf der linken Seite die Antennen-
Untergruppen jeweils mit a1 oben beginnend bis a9 unten in jeder Antennengruppe gekennzeichnet. Wie in den anderen
Ausfiihrungsbeispielen auch, ist in den Figuren rechts neben dem vereinfacht dargestellten Antennenarray die zugeho-
rige relative Amplituden- oder Leistungsverteilung fur die einzelnen Antennen-Untergruppen und/oder fur die in den
Antennen-Untergruppen vorgesehenen Strahler zunachst fir den Empfangsbetrieb und nochmal rechts davon die Am-
plitudenverteilung fiir den Sendebetrieb wiedergegeben, der nur Uiber die erste (untere) Antennengruppe 5 abgewickelt
wird.
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[0066] Figur4 beschreibt dabei ebenfalls ein unterschiedlich abgestuftes Amplitudenmuster fiir den Empfangsbetrieb.
Dabei erfolgt eine Amplitudenverteilung tber drei unterschiedliche Pegelstufen hinweg dergestalt, dass die zudul3erst
liegenden Antennen-Untergruppen 6 der ersten Antennengruppe 5 wie aber auch die zuauRerst liegenden Antennen-
Untergruppe 11 der zweiten Antennengruppe 10 auf einem gleichen relativen Amplitudenniveau liegen. Die dazu jeweils
benachbart liegenden vorletzten Antennen-Untergruppen weisen ebenfalls ein gleiches Amplitudenniveau auf, jedoch
um eine -3 dB Stufe niedriger.

[0067] In den Figuren ist dabei fiir die erste Antennengruppe 5 jeweils die oben wiedergegebene Differenz D ange-
geben, und zwar einmal beziglich der dulRersten Antennen-Untergruppe und zum anderen beziglich der vorletzten
Antennen-Untergruppe, jeweils bezogen auf die h6chste Amplitude bezliglich einer zu dieser ersten Antennengruppe
5gehdrenden Antennen-Untergruppe 6. Die Differenz berechnet sich aus dem relativen Signalpegel, der an der jeweiligen
Antennen-Untergruppe im Empfangsfrequenzbereich anliegt und dem relativen Signalpegel der an der jeweiligen An-
tennen-Untergruppe im Sendefrequenzbereich anliegt. Fur diese Differenz ergibt sich einmal ein Wert von 12 dB bzw.
6 dB.

[0068] Ferner wird noch auf die Figuren 5, 6 sowie 7 verwiesen die entsprechende weitere abgewandelte Ausfih-
rungsbeispiele zeigen.

[0069] Die sichanhand derinden Figuren 1 bis 7 erlduterten Ausfiihrungsbeispiele ergebenden Werte fiir die Differenz
D, die Relativwerte Ag, und A, sowie die Grenzwerte, innerhalb derer sich die Differenz D im Rahmen der Erfindung
bewegen soll, sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Dabei sind flr die Ausflihrungsbeispiele geman
den Figuren 1, 2 und 3 auch die entsprechenden Werte eingetragen, fiir den Fall, dass die entsprechenden relativen
Amplitudenwerte nicht fiir die jeweils duRere Antennen-Untergruppe, sondern fir die vorletzte Antennen-Untergruppe
bezogen auf die jeweils h6chste Amplitude einer Antennen-Untergruppe bericksichtigt werden. Dazu ist in der nach-
folgenden Tabelle in der zweiten Spalte angegeben, ob die Differenz D von der Amplitude einer du3eren Antennen-
Untergruppe A/M bezogen auf eine maximale Amplitude oder von der Amplitude einer vorletzten Antennen-Untergruppe
V/M bezogen auf die maximale Amplitude in dieser Antennengruppe beriicksichtigt wird.

[0070] Anhand der Figuren 9 und 10 sind weitere Abwandlungen fir eine erfindungsgemafe Antenne gezeigt, bei der
ebenfalls die erste und zweite Antennengruppe jeweils neun Antennen-Untergruppen 6 bzw. 11 umfassen. Die Ampli-
tudenabstufungen sind bei diesem Ausfiihrungsbeispiel fir den Empfangsbetrieb tiber die Antennen-Untergruppen hin-
weg wie bei dem Ausflihrungsbeispiel gemal Figur 7 ausgefiihrt.

[0071] Wahrend jedoch, wie bei Figur 7, die erste Antennengruppe 5 im Sendebetrieb iber die Antennen-Untergruppen
hinweg Signale erhalt, deren Signalpegel oder Amplitude von der mittleren Antennen-Untergruppe (die mit a5 gekenn-
zeichnet ist) zu den dulReren Antennengruppen (mit a1 bzw. a9 gekennzeichnet) in gleichen Stufen abnimmt, zeigt das
Ausfiihrungsbeispiel gemaf Figur 9 eine Variante, bei der alle Antennen-Untergruppen 6 mit einem gleichen Signalpegel
bzw. einer gleichen Amplitude gespeist werden.

[0072] Bei dem Ausflihrungsbeispiel gemaR Figur 10 erhalten im Sendebetrieb alle Antennen-Untergruppen 6 der
ersten Antennengruppe 5 einen gleichen Signalpegel (werden in der gleichen Amplitude gespeist), wobei lediglich die
Antennen-Untergruppen a4 und a6 einen um eine 3 dB Stufe hoheren Signalpegel oder héhere Amplitude erhalten.

Fig | AMVIM | A, (dB) | Ay (dB) | D(dB) | Z | Min | Max
1 AM 0 -6 Di5=6 |5 |1 25
2 | AM 0 -6 Di5=6 |5 |1 25
3 | AM 0 -6 D;=6 |5 |1 25
3 | AM -12 -6 D=6 5 |1 25
4 | AM 0 -12 Dig=12 |9 |18 |45
4 | VM -3 -9 D,5=6 |9 |18 |45
5 | AM 0 -12 Dig=12 |9 |18 |45
5 | VM -6 -9 D,g=3 |9 |18 |45
6 | AM 0 -12 Dig=12 |9 |18 |45
6 | VM 0 -9 D,g=9 |9 |18 |45
7 | AM 0 -12 D;=12 |9 |18 |45
7 | VM -3 -9 D,=6 |9 |18 |45
7 | VM -21 -9 Dg=12 |9 |18 |45




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 862 234 B1

(fortgesetzt)
Fig | AMVIM | A, (dB) | A, (dB) | D (dB) Z | Min | Max
7 A/M -24 -12 Dg =12 9 |18 45
9 VIM -3 0 D, = 9 |18 45
9 VIM -21 0 Dg = 21 9 |18 45
9 A/M -24 0 Dg=24 9 |18 45
10 A/M 0 -3 D, = 9 | 1,8 45
10 VIM -21 -3 Dg=18 9 |18 45
10 A/M -24 -3 Dg = 21 9 |18 45

[0073] Anhand der erlduterten Ausfihrungsbeispiele wird auch ersichtlich, dass die Leistungs- und Amplitudenvertei-
lung beziiglich der Antennen-Untergruppen 11 der oberen oder zweiten Antennengruppe 10 ebenfalls in weiten Bereichen
ganz unterschiedlich gewahlt sein kann. Bevorzugt ist die Amplitudenverteilung derart, dass die Amplitude der untersten
Antennen-Untergruppe 11, die in unmittelbarer Nachbarschaft zur unteren oder ersten Antennengruppe 5 zu liegen
kommt, ein Amplituden- oder Leistungsniveau, also eine Amplitude aufweist, die bevorzugt gleich groB3 ist wie die
Amplitude der obersten Antennen-Untergruppe 6 der ersten Antennengruppe 5, obgleich auch hier gewisse mdglichst
nicht zu grofe Amplitudenunterschiede vorgesehen sein kénnen. Bei den erlduterten Ausfiihrungsbeispielen sind jedoch
diese Amplitudenniveaus der unmittelbar benachbarten Antennen-Untergruppen der ersten Antennengruppe auf glei-
chem Niveau, werden also mit der gleichen Amplitude gespeist. Ansonsten kann aber der Amplitudenverlauf tiber die
Antennen-Untergruppen 11 der zweiten Antennengruppe 6 hinweg ebenfalls sehr unterschiedlich gestaltet sein, wie
aus den Ausfiihrungsbeispielen zu ersehen ist.

[0074] Bevorzugtistallerdingsin all diesen Varianten, dass im Empfangsbetrieb, bei welchem beide Antennengruppen
5, 10 eingesetzt werden, die Empfangssignale beider Antennengruppen 5, 10 in der Sende-Empfangseinheit SE, also
im Empfanger oder Receiver, beispielsweise in Form eines Remote-Radio-Heads oder dergleichen, tUber moderne
Verfahren wie beispielsweise MRC (Maximum Ration Combining) oder ERC (Equal Ratio Combining) oder dhnliche
Verfahren wie IRC oder dergleichen kombiniert werden. Dabei werden die einzelnen Signale in Amplitude und Phase
gewichtet und korrigiert und optimal miteinander kombiniert. Somit I&sst sich das Resultat auch als kombiniertes Anten-
nenprogramm ausdriicken.

[0075] Bei den erlduterten Ausfiihrungsbeispielen sind Amplitudenabstufungen von beispielsweise 3 dB zugrunde
gelegt worden. Naturlich kénnen hier auch beliebig andere Amplituden-Abstufungen zum Tragen kommen, beispiels-
weise Abstufungen von 2 dB, 1,5 dB oder sogar in Abstufungen, die von Stufe zu Stufe zumindest teilweise unterschied-
liche Werte aufweisen. Die Amplituden-Abstufung zwischen zwei benachbarter Antennen-Untergruppen wird dabei in
der Regel einen Wert zwischen 1 dB und 4 dB aufweisen, insbesondere zwischen 2 dB und 3 dB.

[0076] Ferner wird darauf hingewiesen, dass die erwdhnten Phasenschieber oder Phasenschieberbaugruppen 15
bevorzugt mechanische Phasenschieber sind, die insbesondere elektrisch einstellbar sind. Somit kann also eine unter-
schiedliche Absenkung (Downtilt) bezliglich der ersten Antennengruppe 5, aber auch bezlglich der zweiten Antennen-
gruppe 10 vorgenommen werden. Bevorzugt ist die Downtilteinstellung der ersten und zweiten Antennengruppe 5, 10
miteinander gekoppelt. AuRerdem ist es mdglich tber die Sende- und Empfangseinheit den Downtilt im Empfangsfre-
quenzbereich separat einzustellen bzw. nachzujustieren.

[0077] Die erwdhnten Phasenschieber 15 dienen dabei nicht nur zum Verstellen des vertikalen Strahlungsdiagramms,
sondern ermoglichen bevorzugt auch eine frequenzabhangige Leistungsverteilung. Mit anderen Worten haben die Pha-
senschieber fir den Sende- oder Downlink-Betrieb (Tx) eine andere Leistungsaufteilung als fir den Empfangs- oder
Uplink-Betrieb (Rx). Die frequenzabhanige Amplitudenverteilung wird dabei allgemein im Speisenetzwerk N11, N12,
N21 bzw. N22 vorgenommen, wobei wie erwahnt die frequenzabhangige Amplitudenverteilung bevorzugt durch die
erwahnten Phasenschieber insbesondere in Form der mechanischen Phasenschieber realisiert sein kann. Es ist aber
auch mdglich die frequenzabhéangige Amplitudenverteilung Uber einen frequenzabhangigen Leistungsteiler oder nur
Uiber das entsprechende Speisenetzwerk in Form eines sogenannten verteilten Systems bei dem in bzw. durch Leitungen
frequenzabhéngige Impedanzen gebildet werden, zu realisieren. Der Phasenschieber ist also nicht fur die Erfindung
unbedingt notwendig und stellt eine bevorzugte Ausfiihrungsform dar. Ohne Phasenschieber kdnnte man auch eine
Variante dieses Systems mit nichtveranderbarem oder nur bedingt verdnderbarem Downtilt (nur im Empfangsfrequenz-
bereich durch die SE) schaffen.

[0078] Sowohl fir den Uplink- als auch fiir den Downlink-Betrieb kdnnen die Phasenschieber so eingestellt werden,
dass die resultierenden elektrischen Strahlungsdiagramme die gleiche vertikale Absenkung (den gleichen elektrischen
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Downtilt) oder aber auch eine unterschiedliche vertikale Absenkung (elektrischer Downtilt) ermdglichen.

[0079] Dieim Rahmen der Erfindung erlduterte Elektronik ist dabei so ausgelegt, dass zumindest zwei Antennengrup-
pen 5, 10 fir den Uplink- oder Empfangsbetrieb und eine Antennengruppe 5 fiir den Sende- oder Downlinkbetrieb und
den Empfangs- oder Uplinkbetrieb vorgesehen sind (oder ein Vielfaches davon). Méglich ist beispielsweise auch, dass
fur den Uplinkbetrieb weitere Antennengruppen vorgesehen sind, beispielsweise drei Antennengruppen fiir den Uplink-
betrieb (wobei von den drei Antennengruppen nur eine Antennengruppe zusatzlich auch fur den Downlinkbetrieb ver-
wendet wird).

[0080] Ferner wird nochmals darauf hingewiesen, dass ebenso Anwendungen denkbar sind, bei denen beide Anten-
nengruppen im Sendebetrieb verwendet werden. So kann insbesondere beispielsweise ein intelligentes Verfahren wie
MIMO, SIMO oder MISO angewendet werden, genauso wie das gemeinsame Betreiben der Antennen im Downlink-
Betrieb méglich ist, z.B. zur Erzielung eines hdheren Antennengewinns. Bei den vorstehend genannten Verfahren MIMO,
SIMO oder MISO handelt es sich bekanntermalien in der Nachrichtentechnik um die Nutzung mehrerer Sende- und
Empfangsantennen zur drahtlosen Kommunikation, wobei es sich bei der MIMO-Technik um die Verwendung mehrfacher
Sende- und Empfangsantennen, bei der SIMO-Technik um die Verwendung einer Sende- und mehrerer Empfangsan-
tennen und bei der MISO-Technik um eine Ubertragung handelt, bei der mehrere Sendeantennen aber nur eine Emp-
fangsantenne eingesetzt werden.

[0081] Die Erfindung ist anhand von Antennenarrays beschrieben worden, die mit sogenannten X-polarisierten Strah-
lern arbeiten, also dualpolarisierten Strahlern. Wie erwahnt kann es sich aber auch um einfach polarisierte Strahler
handeln. Insbesondere bei der Verwendung von dualpolarisierten Strahlern ist es ebenso mdglich, dass die erfindungs-
gemale Amplitudenverteilung nur auf eine Polarisation angewendet oder aber auch die Verwendung von verschiedenen
erfindungsgemaRen Amplitudenverteilungen je Polarisation zum Tragen kommt.

[0082] SchlieBlich sind aber auch noch véllig andere Ausfiihrungsformen und Betriebsarten mit anderen Pegeldiffe-
renzen moglich. Dazu wird auch noch auf folgende weitere Tabelle verwiesen. n dieser werden weitere Pegeldifferenzen
genannt die fiir den erfindungsgemafien Betrieb des Antennensystems zweckmaRig sind. In der ersten Spalte werden
die jeweiligen Betriebsarten den Figuren entsprechend genannt. Die Spalten Ag, und Ar, geben Amplituden wieder,
wie sie neben den bereits genannten Ausfihrungsbeispielen sinnvoll sein kénnen. Die Pegeldifferenzen ergeben sich
entsprechend.

[0083] Das erlauterte aktive Antennensystem ist allgemein beschrieben worden. Mit anderen Worten kann das aktive
Antennensystem mit den entsprechenden Antennengruppen und den zu den einzelnen Antennengruppen gehdrenden
Antennen-Untergruppen sowie die zu den einzelnen Antennen-Untergruppen gehdrenden Strahler oder Strahlereinrich-
tungen grundsatzlich fir ein einspaltiges Antennensystem wie aber auch fiir ein zwei- oder allgemein mehrspaltiges
Antennensystem Anwendung finden.

[0084] Das heil’t, dass das beschriebene und beanspruchte aktive Antennensystem in einer Spalte vorgesehen sein
kann. Ebenso kénnen entsprechende aktive Antennensysteme aber auch in einer zweiten, einer dritten oder allgemein
in mehreren weiteren Spalten ausgebildet und/oder vorgesehen sein. Dabei sind in all diesen Fallen die Antennenspalten
Ublicherweise so ausgerichtet, dass sie entweder in Vertikalrichtung verlaufen oder gegentber der Vertikalen leicht
geneigt sind, das hei’t in einem Winkel von vorzugsweise weniger als 45°, insbesondere weniger als 30°, 15°, 10° und
insbesondere 5°.

Ausfuhrungsform gemaf Figur | Ag,/dB | A, /dB | D/dB
1 0 -2 Dy5=2
1 0 -4 Dy5=4
2 0 -2 Dy5=2
2 0 -4 Dy5=4
3 0 -2 D=

3 -4 -2 Ds=

3 0 -4 D=

3 -8 -4 Ds=

4 0 -4 Dig=4
4 0 -8 Dig=8
4 -1 -4 Dyg=3
4 -2 -8 D,5=6
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(fortgesetzt)

Ausfuhrungsform gemaf Figur | Ag,/dB | A, /dB | D/dB
5 0 -4 Dig=4
5 0 -8 Dig=8
5 -2 -4 Dyg=2
5 -4 -8 D,g=4
6 0 -4 Dyg=4
6 0 -8 D=8
6 0 -4 Dyg=4
6 0 -8 D,g=8
7 0 -4 D=

7 0 -8 D=

7 -1 -3 D, =

7 -2 -6 D,=

7 -7 -3 Dg=4
7 -14 -6 Dg=8
7 -8 -4 Dg =

7 -16 -8 Dg =

9 -1 0 D,=1
9 -2 0 D,=

9 -7 0 Dg=

9 -14 0 Dg=14
9 -8 0 Dg =

9 -16 0 Dy=16
10 0 -1 D=1
10 0 -2 D=
10 -7 -1 Dg=6
10 -14 -2 Dg=12
10 -8 -1 Dg =
10 -16 -2 Do=14

Patentanspriiche

1.

Aktives Antennensystem mit folgenden Merkmalen:

- mit einer ersten fir den Sende- und Empfangsbetrieb vorgesehenen Antennengruppe (5),

- mit einer zweiten fir den Empfangsbetrieb vorgesehenen Antennengruppe (10),

- die beiden Antennengruppen (5, 10) sind Gibereinander angeordnet,

- jede Antennengruppe (5, 10) umfasst zumindest zwei Antennen-Untergruppen (6 oder 11), wobei die erste
Antennengruppe (5) zumindest zwei Antennen-Untergruppen (6) mit jeweils zumindest einem Strahler (7) und
die zweite Antennengruppe (10) zumindest zwei Antennen-Untergruppen (11) mit zumindest jeweils einem
Strahler (12) umfasst,

- die Antennen-Untergruppen (6, 11) einer Antennengruppe (5, 10) sind liber jeweils ein Speisenetzwerk (N11,
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N12; N21, N22) miteinander verschaltet,

- die Speisenetzwerke (N11, N12; N21, N22) sind so aufgebaut, dass hieriiber Phasen und Amplituden fir jede
Antennen-Untergruppe (6, 11) bereitgestellt werden, wobei die Speisenetzwerke (N11, N12; N21, N22) Pha-
senschieber (15) umfassen, und

- die Antennengruppen (5, 10) sind an eine gemeinsame Sende-Empfangseinheit (SE) angeschlossen,

gekennzeichnet durch die folgenden weiteren Merkmale

- das Speisenetzwerk (N11, N12) der ersten Antennengruppe (5) weist eine frequenzabhéangige, d.h. fiir eine
Sende- und eine Empfangsfrequenz eine unterschiedliche Amplitudenverteilung auf,

- das Speisenetzwerk (N11, N12) der ersten Antennengruppe (5) ist dabei so aufgebaut, dass folgende Bedin-
gung erfillt ist

Z*0,2dB< | ARk - ATx | £ 2 * 5,0 dB
wobei

- ARx die Amplitude der auReren Antennen-Untergruppe (6) bezogen auf die maximale Amplitude der Antennen-
Untergruppen (6) bei einer Empfangsfrequenz und ATx die Amplitude der dueren Antennen-Untergruppe (6)
bezogen auf die héchste Amplitude der Antennen-Untergruppen (6) bei einer Sendefrequenz ist, wobei die
aulere Antennen-Untergruppe (6) jene dufere Antennen-Untergruppe (6) ist, die zur zweiten Antennengruppe
(10) nicht benachbart sondern entfernt liegt,

oder

ARxdie Amplitude der vorletzten Antennen-Untergruppe (6) bezogen auf die maximale Amplitude der Antennen-
Untergruppen (6) bei einer Empfangsfrequenz und ATx die Amplitude der vorletzten Antennen-Untergruppe
(6) bezogen auf die hdchste Amplitude der Antennen-Untergruppen (6) bei einer Sendefrequenz ist, wobei die
vorletzte Antennen-Untergruppe (6) jene vorletzte Antennen-Untergruppe (6) ist, die zur zweiten Antennen-
gruppe (10) nicht benachbart sondern entfernt liegt,

- Z die Anzahl der Antennen-Untergruppen (6) der ersten Antennengruppe (5) darstellt,

- die Antennen-Untergruppe (11) der zweiten Antennengruppe (10) und die Antennen-Untergruppe (6) der
ersten Antennengruppe (5), die in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander liegen, weisen eine Amplitude auf,
die gleich grof ist,

- die Antennen-Untergruppe (11) der zweiten Antennengruppe (10), die unmittelbar benachbart zur ersten
Antennengruppe (5) liegt, erhalt beziglich aller in der zweiten Antennengruppe (10) vorgesehenen Antennen-
Untergruppen (11) die héchste Amplitude,

- die Antennen-Untergruppen (6, 11) umfassen eine gleiche Anzahl von Strahlern (7, 12),

- das Antennensystem ist so ausgestaltet, dass im Empfangsbetrieb die erste und zweite Antennengruppe (5,
10) genutzt wird, und

- das Antennensystem ist so ausgestaltet, dass im Sendebetrieb nur die erste Antennengruppe (5) genutzt wird.

Antennensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Sende-Empfangseinheit (SE) vorgesehen
ist, die so aufgebaut ist, dass die tiber die zumindest beiden Antennengruppen (5, 10) empfangenen Signale mittels
eines MRC-, ERC- oder IRC-Verfahrens verarbeitet werden.

Antennensystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Phasenschieber (15) mechanische
Phasenschieber (15) vorgesehen sind.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Speisenetzwerk (N11,
N12; N21, N22) frequenzabhéangige Leistungsteiler umfasst.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenschieber (15)
vorzugsweise in Form von mechanischen Phasenschiebern (15) zur Einstellung der Strahlabsenkung eine frequenz-

abhéangige Leistungsteilung haben.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensystem zumin-
dest drei Antennengruppen (5, 10) umfasst, wobei drei Antennengruppen (5, 10) fir den Empfangsbetrieb und eine
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Antennengruppe (5) fur den Sendebetrieb vorgesehen sind.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Antennengruppen (5,
10) eine gleiche Anzahl von Antennen-Untergruppen (6, 11) und/ oder die Antennen-Untergruppen (6, 11) eine
gleiche Anzahl von Strahlern (7, 12), ndmlich jeweils zwei Strahler (7, 12), umfassen.

Antennensystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahler (7, 12) einer Antennen-Untergrup-
pe (6, 11) mit einem Phasenunterschied gespeist werden.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensystem eine
elektrisch einstellbare Strahl-Absenk-Einrichtung aufweist, die Phasenschieber (15) umfasst.

Antennensystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Strahl-Absenk-Einrichtungen vorge-
sehen sind und dass die Strahl-Absenk-Einrichtungen der Antennengruppen (5, 10) miteinander gekoppelt sind.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensystem tber
die Sende- und Empfangseinheit (SE) und/oder die Speisenetzwerke (N11, N12; N21, N22) so betreibbar ist, dass
das resultierende elektrische Strahlungsdiagramm fiir den Empfangs- und Sendebetrieb (Rx, Tx) auf eine unter-
schiedliche vertikale Absenkung einstellbar ist, insbesondere durch Einstellung der unterschiedlichen Phasenver-
schiebung und/ oder einer unterschiedlichen Leistungsaufteilung zwischen dem Empfangs- und dem Sendebetrieb
(Rx, Tx).

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensystem tber
die Sende- und Empfangseinheit (SE) und/oder die Speisenetzwerke (N11, N12; N21, N22) so betreibbar ist, dass
das resultierende elektrische Strahlungsdiagramm fiir den Empfangs- und Sendebetrieb (Rx, Tx) auf eine gleiche
vertikale Absenkung einstellbar ist.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite und/oder dritte
Antennengruppe (10) der ersten Antennengruppe (5) entspricht, insbesondere dass die Typen der Antennengruppen
gleich sind.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahler (7, 12) der
Antennen-Untergruppen (6, 11) der Antennengruppen (5, 10) dualpolarisiert sind, insbesondere linear(+/- 45°, ho-
rizontal oder vertikal), zirkular (links, rechts) oder elliptisch.

Antennensystem nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensystem so aufgebaut ist, dass
nur fir eine der beiden Polarisationen eine unterschiedliche frequenzabhangige Leistungsaufteilung oder dass fiir
jede der beiden Polarisationen der dualpolarisierten Strahler (7, 12) eine unterschiedliche frequenzabhangige Leis-
tungsaufteilung durchgefiihrt oder genutzt wird.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensystem so
aufgebautist, dass die Antennen-Untergruppen (6) der ersten Antennengruppe (5) im Sendebetrieb mit unterschied-
licher Leistung betrieben werden, wobei vorzugsweise eine mittlere Antennen-Untergruppe (6) mit der héchsten
Amplitude versorgt wird, wohingegen zu den zu &uRerst angeordneten Antennen-Untergruppen (6) die Amplituden
stufenweise abnehmen, wobei die Anderung der Amplitude von einer Antennen-Untergruppe (6) zu einer benach-
barten Antennen-Untergruppe (6) vorzugsweise zwischen 1 dB und 4 dB liegt.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensystem so
aufgebaut ist, dass im Sendebetrieb der ersten Antennengruppe (5) die Antennen-Untergruppen mit der annahernd
gleichen Leistung oder Amplitude gespeist werden oder nur einzelne Antennen-Untergruppen (6) gegeniliber den
verbleibenden Antennen-Untergruppen mehr Leistung erhalten.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensystem so
aufgebaut ist, dass die Leistungs- oder Amplitudenverteilung fiir die Antennen-Untergruppen (6) der ersten Anten-
nengruppe (5) im Empfangsbetrieb und/oder im Sendebetrieb zu einer mittleren Antennen-Untergruppe (6) oder
zwei mittleren Antennen-Untergruppen (6) symmetrisch ist und/oder dass die annahernd gleiche Leistungs- oder
Amplitudenverteilung genutzt wird.
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Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensystem so
aufgebaut ist, dass im Empfangsbetrieb die unmittelbar benachbart zur zweiten Antennengruppe (10) vorgesehene
Antennen-Untergruppe (6) der ersten Antennengruppe (5) mit der gréf3ten Leistung oder Amplitude betrieben wird
und dass jede nachfolgende Antennen-Untergruppe (6) der ersten Antennengruppe (5) bis zur auRersten Antennen-
Untergruppe (6), die der zweiten Antennengruppe (10) am entferntesten liegt, stufenweise niedrigere Leistungs-
oder Amplitudenwerte erhalt.

Antennensystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitudenverteilung der Antennen-Un-
tergruppen der zweiten Antennengruppe bei einer Empfangsfrequenz so gewahlt wird, dass die gesamte Amplitu-
denverteilung aller Antennen-Untergruppen beider Antennengruppen bei einer Empfangsfrequenz im Wesentlichen
einem Verlauf entspricht, der von den inneren zu den dufReren Antennen-Untergruppen, auf das Gesamtantennen-
system betrachtet, hin abnimmt.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitudenverteilung
bezlglich der Antennen-Untergruppen (6) der ersten Antennengruppe (5) der Amplitudenverteilung der Antennen-
Untergruppen (11) der zweiten Antennengruppe (10) entspricht.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitude der Antennen-
Untergruppe (6) der ersten Antennengruppe (5) unmittelbar benachbart zur zweiten Antennengruppe (11) einen
Wert aufweist, der der Amplitude der untersten Antennen-Untergruppe (11) der zweiten Antennengruppe (10) ent-
spricht.

Antennensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass das Speisenetzwerk (N11,
N12) der ersten Antennengruppe (5) so aufgebaut ist, dass die folgende Bedingung erfiillt ist

Z * xdB £ | ABRx - ATx | £ 2 * y dB

wobei x einem Wert von 0,3 und/oder vorzugsweise 0,4 und y einem Wert von 4,0 oder 3,0 oder vorzugsweise 2,5
oder 2,0 entspricht.

Claims

1.

Active antenna system, having the following features:

- comprising a first antenna group (5) which is provided for transmitting and receiving operation,

- comprising a second antenna group (10) which is provided for receiving operation,

- the two antenna groups (5, 10) are arranged above one another,

- each antenna group (5, 10) comprises at least two antenna subgroups (6 or 11), the first antenna group (5)
comprising at least two antenna subgroups (6) each comprising at least one radiator (7) and the second antenna
group (10) comprising at least two antenna subgroups (11) each comprising at least one radiator (12),

- the antenna subgroups (6, 11) of an antenna group (5, 10) are interconnected via a supply network (N11, N12;
N21, N22) in each case,

- the supply networks (N11, N12; N21, N22) are constructed in such a way that phases and amplitudes are
provided for each antenna subgroup (6, 11), the supply networks (N11, N12; N21, N22) comprising phase
shifters (15), and

- the antenna groups (5, 10) are connected to a shared transmitting and receiving unit (SE),

characterised by the following further features
- the supply network (N11, N12) of the first antenna group (5) has an amplitude distribution which is frequency-
dependent, i.e. a different amplitude distribution for a transmitting and a receiving frequency,

- the supply network (N11, N12) of the first antenna group (5) is constructed in such a way that the following
condition is met
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Z*0.2dB <|Arx— Arx|<Z*5.0dB

wherein

- Ar, is the amplitude of the outer antenna subgroup (6) on the basis of the maximum amplitude of the antenna
subgroups (6) at a receiving frequency, and Ar, is the amplitude of the outer antenna subgroup (6) based on
the highest amplitude of the antenna subgroups (6) at a transmitting frequency, the outer antenna subgroup
(6) being the outer antenna subgroup (6) that is not adjacent to, but rather remote from, the second antenna
group (10), or

Agy is the amplitude of the penultimate antenna subgroup (6) on the basis of the maximum amplitude of the
antenna subgroups (6) at a receiving frequency, and A, is the amplitude of the penultimate antenna subgroup
(6) based on the highest amplitude of the antenna subgroups (6) at a transmitting frequency, the penultimate
antenna subgroup (6) being the penultimate antenna subgroup (6) that is not adjacent to, but rather remote
from, the second antenna group (10),

- Z is the number of antenna subgroups (6) of the first antenna group (5),

- the antenna subgroup (11) of the second antenna group (10) and the antenna subgroup (6) of the first antenna
group (5) that are located in the direct vicinity of one another have the same amplitude,

- the antenna subgroup (11) of the second antenna group (10) that is directly adjacent to the first antenna group
(5) obtains the highest amplitude in relation to all of the antenna subgroups (11) which are provided in the
second antenna group (10),

- the antenna subgroups (6, 11) comprise an equal number of radiators (7, 12),

- the antenna system is configured in such a way that the first and second antenna groups (5, 10) are used in
receiving operation, and

- the antenna system is configured in such a way that only the first antenna group (5) is used in transmitting
operation.

Antenna system according to claim 1, characterised in that a transmitting and receiving unit (SE) is provided which
is constructed in such a way that the signals which are received via the at least two antenna groups (5, 10) are
processed by an MRC, ERC or IRC method.

Antenna system according to either claim 1 or claim 2, characterised in that mechanical phase shifters (15) are
provided as phase shifters (15).

Antenna system according to any one of claims 1 to 3, characterised in that the supply network (N11, N12; N21,
N22) comprises frequency-dependent power splitters.

Antenna system according to any one of claims 1 to 4, characterised in that the phase shifters (15), preferably in
the form of mechanical phase shifters (15), have a frequency-dependent power share for setting the radiation downtilt.

Antenna system according to any one of claims 1 to 5, characterised in that the antenna system comprises at
least three antenna groups (5, 10), three antenna groups (5, 10) being provided for the receiving operation and one
antenna group (5) being provided for the transmitting operation.

Antenna system according to any one of claims 1 to 6, characterised in that the antenna groups (5, 10) comprise
an equal number of antenna subgroups (6, 11) and/or the antenna subgroups (6, 11) comprise an equal number of

radiators (7, 12), namely two radiators (7, 12) in each case.

Antenna system according to claim 7, characterised in that the radiators (7, 12) of an antenna subgroup (6, 11)
are supplied with a phase difference.

Antenna system according to any one of claims 1 to 8, characterised in that the antenna system comprises an
electrically adjustable radiation downtilt means which comprises phase shifters (15).

Antenna system according to claim 9, characterised in that a plurality of radiation downtilt means are provided,
and that the radiation downtilt means of the antenna groups (5, 10) are interconnected.
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Antenna system according to any one of claims 1 to 10, characterised in that the antenna system can be operated
by means of the transmitting and receiving unit (SE) and/or the supply networks (N11, N12; N21, N22) in such a
way that the resulting electrical radiation diagram for the receiving and transmitting operation (Rx, Tx) can be set
to a different vertical downtilt, in particular by setting the different phase shift and/or a different power division between
the receiving and the transmitting operation (Rx, Tx).

Antenna system according to any one of claims 1 to 10, characterised in that the antenna system can be operated
by means of the transmitting and receiving unit (SE) and/or the supply networks (N11, N12; N21, N22) in such a
way that the resulting electrical radiation diagram can be set to an equal vertical downtilt for the receiving and the
transmitting operation (Rx, Tx).

Antenna system according to any one of claims 1 to 12, characterised in that the second and/or third antenna
group (10) corresponds to the first antenna group (5), in particular in that the antenna groups are of the same type.

Antenna system according to any one of claims 1 to 13, characterised in that the radiators (7, 12) of the antenna
subgroups (6, 11) of the antenna groups (5, 10) are dual-polarised, in particular linearly (= 45°, horizontally or
vertically), circularly (left-handed or right-handed) or elliptically.

Antenna system according to claim 14, characterised in that the antenna system is constructed in such a way that
a different frequency-dependent power distribution is implemented or used for only one of the two polarisations, or
in such a way that a different frequency-dependent power distribution is implemented or used for each of the two
polarisations of the dual-polarised radiators (7, 12).

Antenna system according to any one of claims 1 to 15, characterised in that the antenna system is constructed
in such a way that the antenna subgroups (6) of the first antenna group (5) are operated in transmitting operation
at a different power, a central antenna subgroup (6) preferably being supplied with the highest amplitude, whilst the
amplitudes decrease in steps to the outermost antenna subgroups (6), the change in amplitude from an antenna
subgroup (6) to an adjacent antenna subgroup (6) preferably being between 1 dB and 4 dB.

Antenna system according to any one of claims 1 to 15, characterised in that the antenna system is constructed
in such a way that when the first antenna group (5) is in transmitting operation, the antenna subgroups are supplied
with approximately the same power or amplitude or only individual antenna subgroups (6) receive more power than
the remaining antenna subgroups.

Antenna system according to any one of claims 1 to 17, characterised in that the antenna system is constructed
in such a way that the power or amplitude distribution of the antenna subgroups (6) of the first antenna group (5) is
symmetrical about a central antenna subgroup (6) or two central antenna subgroups (6) in receiving operation and/or
in transmitting operation, and/or in that approximately the same power or amplitude distribution is used.

Antenna system according to any one of claims 1 to 17, characterised in that the antenna system is constructed
in such a way that in receiving operation the antenna subgroup (6), which is provided immediately adjacent to the
second antenna group (10), of the first antenna group (5) is operated at the highest power or amplitude, and in that
each subsequent antenna subgroup (6) of the first antenna group (5) up to the outermost antenna subgroup (6),
which is the furthest away from the second antenna group (10), obtains lower power or amplitude values in steps.

Antenna system according to claim 19, characterised in that the amplitude distribution of the antenna subgroups
of the second antenna group at a receiving frequency is selected in such a way that the overall amplitude distribution
of all of the antenna subgroups of the two antenna groups at a receiving frequency substantially corresponds to a
progression which decreases from the inner to the outer antenna subgroups, as considered over the antenna system
as a whole.

Antenna system according to any one of claims 1 to 18, characterised in that the amplitude distribution in relation
to the antenna subgroups (6) of the first antenna group (5) corresponds to the amplitude distribution of the antenna
subgroups (11) of the second antenna group (10).

Antenna system according to any one of claims 1 to 21, characterised in that the amplitude of the antenna subgroup

(6) of the first antenna group (5) directly adjacent to the second antenna group (11) has a value which corresponds
to the amplitude of the lowest antenna subgroup (11) of the second antenna group (10).
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23. Antenna system according to any one of claims 1 to 22, characterised in that the supply network (N11, N12) of
the first antenna group (5) is constructed in such a way that the following condition is met

Z*xdB <|Arc—Arx|<Z*ydB

wherein x corresponds to a value of 0.3 and/or preferably 0.4, and y corresponds to a value of 4.0 or 3.0 or preferably
2.50r2.0.

Revendications

1. Systéme d’antennes actif avec les caractéristiques suivantes :
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- doté d’'un premier groupe d’antennes (5) prévu pour les fonctionnements en émission et en réception,

- doté d’un deuxiéme groupe d’antennes (10) prévu pour le fonctionnement en réception,

- les deux groupes d’antennes (5, 10) sont disposés I'un au-dessus de l'autre,

- chaque groupe d’antennes (5, 10) comprend au moins deux sous-groupes d’antennes (6 ou 11), ou le premier
groupe d’antennes (5) comprend au moins deux sous-groupes d’antennes (6) avec respectivement au moins
un dispositif de rayonnement (7) et le deuxiéme groupe d’antennes (10) comprend au moins deux sous-groupes
d’antennes (11) avec au moins un dispositif de rayonnement (12),

- les sous-groupes d’antennes (6, 11) d’'un groupe d’antennes (5, 10) sont connectés les uns avec les autres
par le biais, chaque fois, d’'un réseau d’alimentation (N11, N12 ; N21, N22),

- les réseaux d’alimentation (N11, N12; N21, N22) sont construits de telle maniére que des phases et des
amplitudes pour chaque sous-groupe d’antennes (6, 11) sont établies en conséquence, les réseaux d’alimen-
tation (N11, N12 ; N21, N22) comprenant des déphaseurs (15), et

- les groupes d’antennes (5, 10) sont raccordés a une unité d’émission et de réception (SE) commune,

caractérisé par les autres caractéristiques suivantes

- le réseau d’alimentation (N11, N12) du premier groupe d’antennes (5) présente une distribution d’amplitudes
variable en fonction de la fréquence, ce qui signifie une distribution d’amplitudes variable pour une fréquence
d’émission et pour une fréquence de réception,

- le réseau d’alimentation (N11, N12) du premier groupe d’antennes (5) est ainsi construit pour que la condition
suivante est réalisée

Z+02dB< | ARx-ATx | € Z*+5,0dB

- ARx est 'amplitude du sous-groupe d’antennes (6) a I'extérieur par rapport a 'amplitude maximale des sous-
groupes d’antennes (6) pour une fréquence de réception et ATx est I'amplitude du sous-groupe d’antennes (6)
a I'extérieur par rapport a 'amplitude la plus élevée des sous-groupes d’antennes (6) pour une fréquence
d’émission, ou le sous-groupe d’antennes (6) a I'extérieur est le sous-groupe d’antennes (6) qui n’est pas voisin
du deuxiéme groupe d’antennes (10), mais en est éloigne,

ou

ARXx est 'amplitude de I'avant dernier sous-groupe d’antennes (6) par rapport a 'amplitude maximale des sous-
groupes d’antennes (6) pour une fréquence de réception et ATx est 'amplitude de I'avant dernier sous-groupe
d’antennes (6) par rapport a I'amplitude la plus élevée des sous-groupes d’antennes (6) pour une fréquence
d’émission, ou I'avant dernier sous-groupe d’antennes (6) est 'avant dernier sous-groupe d’antennes (6) qui
n’est pas voisin du deuxiéme groupe d’antennes (10), mais en est éloigné,

- Z représente le nombre de sous-groupes d’antennes (6) du premier groupe d’antennes (5),

- le sous-groupe d’antennes (11) du deuxieme groupe d’antennes (10) et le sous-groupe d’antennes (6) du
premier groupe d’antennes (5), qui se situent immédiatement au voisinage I'un de I'autre, présentent une
amplitude qui est de la méme taille,

- le sous-groupe d’antennes (11) du deuxiéme groupe d’antennes (10) qui se situe immédiatement au voisinage
du premier groupe d’antennes (5) obtient 'amplitude la plus élevée par rapport a tous les sous-groupes d’an-
tennes (11) prévus dans le deuxieme groupe d’antennes (10),
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- les sous-groupes d’antennes (6, 11) comprennent un méme nombre de dispositifs de rayonnement (7, 12),
- le systeme d’antennes est congu de telle maniére que, lors du fonctionnement en réception, les premier et
deuxiéme groupes d’antennes (5, 10) sont utilisés, et

- le systeme d’antennes est congu de maniére a ce que, lors du fonctionnement en émission, uniquement le
premier groupe d’antennes (5) est utilisé.

Systeéme d’antennes selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’une unité d’émission et de réception (SE) est
prévue qui est congue de telle maniére que les signaux regus par le biais des au moins deux groupes d’antennes
(5, 10) sont traités au moyen d’'un procédé MRC, d’'un procédé ERC ou d’un procédé IRC.

Systeme d’antennes selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’en tant que déphaseurs (15), des dépha-
seurs (15) mécaniques sont prévus.

Systeéme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le réseau d’alimentation (N11,
N12; N21, N22) comprend des diviseurs de puissance dépendants de la fréquence.

Systeme d’antennes selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que les déphaseurs (15) ont de
préférence une division de puissance dépendant de la fréquence, sous la forme de déphaseurs (15) mécaniques
destinés au réglage de la déviation du faisceau.

Systeme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que le systeme d’antennes comprend
au moins trois groupes d’antennes (5, 10), ou les trois groupes d’antennes (5, 10) sont prévus pour le fonctionnement
en réception et un groupe d’antennes (5) est prévu pour le fonctionnement en émission.

Systeéme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que les groupes d’antennes (5, 10)
comprennent un méme nombre de sous-groupes d'antennes (6, 11) et/ou les sous-groupes d’antennes (6, 11)
comprennent un méme nombre de dispositifs de rayonnement (7, 12), a savoir, respectivement deux dispositifs
rayonnants (7, 12).

Systeme d’antennes selon la revendication 7, caractérisé en ce que les dispositifs de rayonnement (7, 12) d’'un
sous-groupe d’antennes (6, 11) sont alimentés avec un déphasage.

Systeme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que le systeme d’antennes présente
un dispositif de réduction de faisceau réglable électriquement qui comprend des déphaseurs (15).

Systeme d’antennes selon la revendication 9, caractérisé en ce que plusieurs dispositifs de réduction de faisceau
sont prévus et que les dispositifs de réduction de faisceau des groupes d’antennes (5, 10) sont couplés les uns aux
autres.

Systeme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce que le systéme d’antennes peut
fonctionner par le biais de I'unité d’émission et de réception (SE) et/ou les réseaux d’alimentation (N11, N12 ; N21,
N22) peuvent fonctionner de telle maniere que le diagramme de rayonnement électrique résultant peut étre réglé
avec une réduction verticale différente pour le fonctionnement en réception et en émission (Rx, Tx), en particulier,
par un réglage du déphasage différent et/ou une distribution de puissance différente entre le fonctionnement en
réception et le fonctionnement en émission (Rx, Tx).

Systeme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce que le systeme d’antennes peut étre
mis en fonctionnement par le biais de 'unité d’émission et de réception (SE) et/ou les réseaux d’alimentation (N11,
N12; N21, N22) de telle maniére que le diagramme de rayonnement électrique résultant peut étre réglé sur une
méme réduction verticale pour le fonctionnement en réception et le fonctionnement en émission (Rx, Tx).

Systeme d’antennes selon 'une des revendications 1 a 12, caractérisé en ce que le deuxieme et/ou le troisieme
groupe d’antennes (10) correspondent au premier groupe d’antennes (5), en particulier, les types des groupes
d’antennes sont identiques.

Systeme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 13, caractérisé en ce que les dispositifs de rayonnement

(7, 12) des sous-groupes d’antennes (6, 11) des groupes d’antennes (5, 10) sont a double polarisation, en particulier,
linéairement (a +/-45 °, horizontalement ou verticalement), circulairement (vers la droite, vers la gauche), ou de
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maniére elliptique.

Systeme d’antennes selon la revendication 14, caractérisé en ce que le systétme d’antennes est construit de telle
maniere qu’uniquement pour I'une des deux polarisations, une distribution de puissance différente dépendante de
la fréquence est effectuée ou utilisée, ou que pour chacune des deux polarisations des dispositifs de rayonnement
(7, 12) a double polarisation, une distribution de puissance différente dépendante de la fréquence est effectuée ou
est utilisée.

Systeme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce que le systéme d’antennes est
construit de maniére a ce que les sous-groupes d’antennes (6) du premier groupe d’antennes (5) sont mis en
fonctionnement avec des puissances variables dans le fonctionnement en émission, ou, de préférence, un sous-
groupe d’antennes (6) du milieu est alimenté avec I'amplitude la plus élevée, par contre, dans le cas des sous-
groupes d’antennes (6) les plus a I'extérieur, les amplitudes diminuent progressivement, ou la variation de 'amplitude
d’un sous-groupe d’antennes (6) au sous-groupe d’antennes (6) voisin se situe de préférence entre 1 dB et 4 dB.

Systeme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce que le systéme d’antennes est
construit de maniére a ce que, dans le fonctionnement en émission du premier groupe d’antennes (5), les sous-
groupes d’antennes sont alimentés avec a peu prés la méme puissance ou amplitude, ou uniquement des sous-
groupes d’antennes (6) individuels recoivent davantage d’énergie que les sous-groupes d’antennes résiduels.

Systeme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce que le systéme d’antennes est
construit de maniére a ce que la distribution des puissances ou des amplitudes pour les sous-groupes d’antennes
(6) du premier groupe d’antennes (5) est symétrique dans le fonctionnement en réception et/ou dans le fonction-
nement en émission par rapport a un sous-groupe d’antennes (6) du milieu ou a deux sous-groupes d’antennes (6)
du milieu, et/ou que la distribution des puissances ou des amplitudes a peu prées identique est employée.

Systeme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce que le systéme d’antennes est
construit de maniére a ce que, dans le fonctionnement en réception, le sous-groupe d’antennes (6) du premier
groupe d’antennes (5), prévu immédiatement au voisinage du deuxiéme groupe d’antennes (10), est mis en fonc-
tionnement avec la puissance ou I'amplitude la plus élevée, et que chaque sous-groupe d’antennes (6) suivant du
premier groupe d’antennes (5) jusqu’au sous-groupe d’antennes (6) le plus a I'extérieur, qui se situe le plus éloigné
du deuxiéme groupe d’antennes (10), a des valeurs de puissance ou d’amplitudes de plus en plus faibles.

Systeme d’antennes selon larevendication 19, caractérisé en ce que la distribution des amplitudes du sous-groupe
d’antennes du deuxiéme groupe d’antennes est choisi pour une fréquence de réception telle que la distribution des
amplitudes globale de tous les sous-groupes d’antennes des deux groupes d’antennes correspond, dans une fré-
quence de réception, dans I'ensemble a un échelonnement qui diminue a partir des sous-groupes d’antennes de
l'intérieur vers les sous-groupes de I'extérieur lorsque I'on considére le systéeme d’antennes global.

Systeme d’antennes selon 'une des revendications 1 & 18, caractérisé en ce que la distribution des amplitudes
relative aux sous-groupes d’antennes (6) du premier groupe d’antennes (5) correspond a la distribution des ampli-
tudes des sous-groupes d’antennes (11) du deuxiéme groupe d’antennes (10).

Systeme d’antennes selon I'une des revendications 1 a 21, caractérisé en ce que I'amplitude du sous-groupe
d’antennes (6) du premier groupe d’antennes (5) immédiatement au voisinage du deuxieme groupe d’antennes (11)
présente une valeur qui correspond a I'amplitude du sous-groupe d’antennes (11) le plus bas du deuxiéme groupe
d’antennes (10).

Systeéme d’antennes selon 'une des revendications 1 a 22, caractérisé en ce que le réseau d’alimentation (N11,
N12) du premier groupe d’antennes (5) est construit de maniére que la condition suivante soit respectée

Z*xdB<| ARx—ATx | < Z*ydB

ou x correspond a une valeur de 0,3 et/ou de préférence de 0,4 et y correspond a une valeur de 4,0 ou 3,0, ou de
préférence, de 2,5 ou 2.
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