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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft symmetrische Antennenanordnungen und zugehdrige Verfahren zum Bestimmen von
Strahlungsdiagrammen, und insbesondere symmetrische Antennenanordnungen und Verfahren fiir Anwendungen in
der Radartechnologie.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Fdur eine prazise Strahlformung und/oder eine genaue Peilung ist eine prazise Bestimmung der Strahlungs-
charakteristik der verwendeten Antennenanordnung erforderlich. Im Falle der Radartechnik kann die Struktur der Tra-
gerplattform des Radars, wie beispielsweise ein Flugzeug oder eine andere Plattform, beriicksichtigt werden. Das Be-
stimmen eines Strahlungsdiagrammes einer Antennenanordnung im Raum ist jedoch sehr aufwandig und zeitintensiv,
insbesondere wenn die Antennenanordnung eine Vielzahl von einzelnen Antennenelementen umfasst, die zur Strahl-
formung Uberdies einzeln gesteuert oder zu steuern sind.

[0003] Eine der Aufgaben der Erfindung besteht somit darin mit geringerem Messaufwand eine prazise Strahlformung
und/oder eine genauere Peilung zu ermoglichen, insbesondere fiir Anwendungen in der Radartechnologie.

[0004] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin ein einfacheres Bestimmen einer Strahlungscharakteristika
einer Antennenanordnung zu ermoglichen, ohne Abstriche bei der Prazision des geformten Strahls und/oder der Ge-
nauigkeit einer Peilung.

[0005] Eine noch weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin eine rasche Kalibrierung und/oder eine rasche Reka-
librierung einer Antennenanordnung zu erméglichen und/oder ein Risiko von Messfehlern zu verringern, sowohl bei
beispielsweise einer Peilung als auch bei einer Kalibrierung und/oder einer Rekalibrierung.

[0006] Die Lésung der oben genannten Aufgaben wird durch einen rotationssymmetrischen Aufbau bzw. ein entspre-
chendes Design der Antennenanordnung ermdglicht.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Die Erfindung I6st die oben genannten Aufgaben. Insbesondere kann mit den erfindungsgemafRen Losungen
auf die Vermessung von allen Antennenelementen verzichtet werden, wenn eine Vielzahl von einzelnen Antennenele-
menten vorliegt. Anstelle aller Antennenelemente muss nur ein einzelnes Antennenelement oder eine bestimmte Teil-
menge der Antennenelemente charakterisiert werden, um eine oder mehrere der gewiinschten technischen Wirkungen
zu erzielen.

[0008] GemafR einem Aspekt der Erfindung umfasst eine Antennenanordnung einen symmetrischen Antennenkorper
sowie eine Vielzahl M von identischen Antennenelementen, die symmetrisch um eine Rotationssymmetrieachse des
Antennenkdrpers angeordnet ist.

[0009] GemafR einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst ein Verfahren zum Bestimmen eines Strahlungsdia-
grammes flr die Antennenanordnung (bzw. der Strahlungsdiagramme fiir samtliche Antennenelemente) Schritte zum
Berechnen von Azimut und Elevation eines Richtungsvektors in einem Referenzkoordinatensystem fiir den Antennen-
korper; Transformieren des Richtungsvektors in Koordinatensysteme fiir die Antennenelemente zum Bestimmen von
Azimut und Elevation des transformierten Richtungsvektors in jedem der M Koordinatensysteme fiir die Antennenele-
mente; Lesen und/oder Interpolieren von Antennendaten aus einer Nachschlagetabelle basierend auf den bestimmten
Werten von Azimut und Elevation, wobei die Antennendaten kopolare und kreuzpolare Komponenten eines Polarisati-
onsvektors fir Azimut und Elevation beziglich eines Koordinatensystem eines Referenzantennenelements der Anten-
nenelemente umfassen; und Transformieren der kopolaren und kreuzpolaren Komponenten des Polarisationsvektors
in das Referenzkoordinatensystem fiir den Antennenkdorper.

[0010] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen sowie aus
der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Figuren.

[0011] Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbildungen lassen sich, sofern sinnvoll, beliebig miteinander kombinie-
ren. Weitere mogliche Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Implementierungen der Erfindung umfassen auch nicht
explizit genannte Kombinationen von zuvor oder im Folgenden bezliglich der Ausflihrungsbeispiele beschriebenen
Merkmale der Erfindung. Insbesondere wird dabei der Fachmann auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder Ergén-
zungen zu der jeweiligen Grundform der vorliegenden Erfindung hinzufiigen.

KURZE INHALTSANGABE DER FIGUREN

[0012] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schematischen Figuren angegebenen Ausfiih-
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rungsbeispiele ndher erlautert. Es zeigen dabei:

Fig. 1  eine Frontansicht (links) und eine perspektivische Ansicht (rechts) einer beispielhaften Antennenanordnung
mit symmetrisch auf einem rotationssymmetrischen Antennenkérper angeordneten Antennenelementen;

=
Fig. 2  eine Veranschaulichung von Azimut ¥, Elevation @ und yz-Polarisation EJ’Z (xK) in einem Punkth(eines

entlang einer Rotationssymmetrieachse x gewahlten kartesischen Referenzkoordinatensystems fiir den An-
tennenkoérper der Antennenanordnung nach Fig. 1;

Fig. 3  eine Veranschaulichung des Winkels <p(m) fir ein auf der negativwertigen z-Achse (nach oben) gewahltes
Antennenelement m = 1 (<p = 0) und fir das demgegeniiber rotierte Antennenelement m = 2 (<p(2));

Fig. 4  einen schematischen Ablauf eines Verfahrens zum Bestimmen von Strahlungsdiagrammen unter Ausnutzung
der Symmetrien einer Antennenanordnung.

[0013] Die beiliegenden Figuren sollen ein weiteres Verstandnis der Ausfiihrungsformen der Erfindung vermitteln. Sie
veranschaulichen Ausfiihrungsformen und dienenim Zusammenhang mit der Beschreibung der Erklarung von Prinzipien
und Konzepten der Erfindung. Andere Ausfiihrungsformen und viele der genannten Vorteile ergeben sich im Hinblick
auf die Zeichnungen. Die Elemente der Zeichnungen sind nicht notwendigerweise maf3stabsgetreu zueinander gezeigt.
Richtungsangebende Terminologie wie etwa "oben", "unten", "links", "rechts", "lber", "unter", "horizontal", "vertikal",
"vorne", "hinten" und ahnliche Angaben werden lediglich zu erlauternden Zwecken verwendet und dienen nicht der
Beschrankung der Aligemeinheit auf spezifische Ausgestaltungen wie in den Figuren gezeigt.

[0014] In den Figuren der Zeichnung sind gleiche, funktionsgleiche und gleich wirkende Elemente, Merkmale und

Komponenten - sofern nichts Anderes ausgefiihrt ist - jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen.
BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

[0015] Fig. 1 zeigt eine Frontansicht (links) und eine perspektivische Ansicht (rechts) einer beispielhaften Antennen-
anordnung 100. Die Antennenanordnung 100 umfasst einen Antennenkdrper 110 und eine Vielzahl von Antennenele-
menten 120.

[0016] Derin Fig. 1 gezeigte Antennenkérper 110 weist ohne Beschrankung der Allgemeinheit (0BdA) Rotationssym-
metrie auf. Die Antennenelemente 120 sind auf oder in dem rotationssymmetrischen Antennenkdrper 110 angeordnet.
Die Antennenelemente 120 kénnen symmetrisch oder rotationssymmetrisch angeordnet sein. In einer symmetrischen
Anordnung kann ein Antennenelement durch ein Ausfiihren einer Symmetrieoperation auf ein anderes Antennenelement
abgebildet werden, beispielsweise durch eine Rotationsoperation (rotationssymmetrische Anordnung). Die Antennen-
elemente kdnnen auf den Eckpunkten eines regelmafigen Vielecks auf und/oderin dem Antennenkdrper 110 angeordnet
sein. Andere rotationssymmetrische Anordnungen sind ebenfalls mdglich. Beispielsweise kann jedes Antennenelement
durch Drehung eines Referenzantennenelements dargestellt werden. Die jeweiligen Drehwinkel kdnnen unterschiedlich
und insbesondere unregelmafig oder regelmafig sein. Die Antennenanordnung 100 kann somit so ausgelegt sein, dass
sie eine vorgeschriebene geometrische Form aufweist, beispielsweise eine 2-dimensionale Form wie die Form eines
ebenen Kreises oder die Form eines Vielecks, oder eine 3-dimensionale Form wie die Form eines Zylinders, die Form
eines spitzen oder stumpfen Kegels, die Form eines Rotationshyperboloids, usw.

Die Antennenelemente 120 sind rotationssymmetrisch zur Rotationsachse der Tragerplattform-Struktur in einer Ebene,
die senkrecht zur Rotationsachse der Tragerplattform-Struktur steht, angeordnet. Die Antennenelemente kénnen kon-
form, d.h. strukturintegriert aufgebaut sein, oder auch eine andere Aufbauform aufweisen.

[0017] Zum Bestimmen der Strahlungsdiagramme ist es daher nicht notwendig, die Strahlungseigenschaften aller
Antennenelemente 120 durch Simulation und/oder Vermessung jedes einzelnen Antennenelements entsprechend seiner
Position am Antennenkérper 110 zu ermitteln. Vielmehr ist es ausreichend, die Strahlungseigenschaften am Antennen-
kérper 110 nur fir ein Referenzantennenelement zu simulieren oder zu vermessen. Die Strahlungseigenschaften der
Ubrigen Antennenelemente kdnnen dann durch Anwendung von Symmetrieoperationen der Antennenelemente 120 aus
den Strahlungseigenschaften des Referenzantennenelements abgeleitet werden.

[0018] Zur Vereinfachung der Beschreibung des Verfahrens zum Bestimmen der Strahlungsdiagramme wird im Fol-
genden oBdA von einem rotationssymmetrischen Antennenkdrper 110 in der Form eines Kegels ausgegangen, auf dem
eine Vielzahl M von identischen Antennenelementen 120 rotations-symmetrisch auf einem Kreis, in einer Ebene senk-
recht zu Rotationsachse des Antennenkdrpers 110 angeordnet sind. Die Position der Antennen-Elemente kann somit
durch die Rotationswinkel <p(m) mit 1 < m < M dargestellt werden.

[0019] Fig. 2 veranschaulicht die Beschreibung des Verfahrens zum Bestimmen der Strahlungsdiagramme und zeigt
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—> = —
Azimut ¥, Elevation 6 , sowie und eine yz-Polarisation Eyz(xK) und eine xy-Polarisation Exy (xK) in einem
Punkt E eines entlang einer Rotationssymmetrieachse x gewahlten kartesischen Referenzkoordinatensystems 200 fur
den Antennenkdérper 110 der Antennenanordnung 100 nach Fig. 1. Die elektromagnetische Strahlung der yz-Polarisation

E,, (x¢
yz( K) oszilliert in einer Ebene senkrecht zur Rotationsymmetrieachse des Antennenkérpers 110; die elektroma-

—_ 7 —
gnetische Strahlung der xy-Polarisation Exy(xK) oszilliert senkrecht dazu. Die Polarisationen EyZ(xK) und

—
Exy (xK) in dem Punkth( kénnen als Funktion von kartesischen Koordinaten (xy,yk,zx)t oder auch mittels der Winkel
Azimut w4 und Elevation & im Referenzkoordinatensystem 200 des Antennenkérpers 110 dargestellt werden. Azimut
¥ bezeichnet dabei den Winkel zwischen der positivwertigen x-Achse (nach vorne, Frontrichtung in der Frontansicht
von Fig. 1) und der orthogonalen Projektion des Vektors E in die xy-Ebene, wahrend die Elevation & den Winkel
zwischen dieser orthogonalen Projektion und dem Vektor E bezeichnet. Zur Vereinfachung der Beschreibung wird
nunmehr oBdA angenommen, dass die Lange des Vektors TKauf 1 normiert sei, |XT<| =1. Somit ergibt sich die Beziehung:

XK cos Wi cos Ok
Yk | = | sin ¥k cos Oy (M)
zZg —sin Ok

[0020] Das so definierte Koordinatensystem gilt auch fir die verfligbaren Simulations- und/oder Messdaten. Die ver-
fugbaren Simulations- und/oder Messdaten kénnen in Form einer Nachschlagetabelle (Look-up Table, LUT) unter den
entsprechenden Koordinaten abgespeichert sein.
[0021] Zurweiteren Vereinfachung der Beschreibung des Verfahrens zum Bestimmen der Strahlungsdiagramme wird
im Folgenden ferner oBdA angenommen, dass ein Referenzantennenelement 120 in der xy-Ebene auf der negativwer-
tigen z-Achse (nach oben) angeordnet sei, wobei das Referenzantennenelement das Antennenelement mit dem Index
m =1 sei.
[0022] Fig. 3 veranschaulicht die oben genannte Anordnung. Das Antennenelement m = 2 liegt gegeniiber dem
Referenzantennenelement bei dem Winkel <p(m = 2). Das Referenzantennenelement m = 1 liegt oBdA auf der nega-
tivwertigen z-Achse (nach oben) beim Winkel <p(m = 1) = 0.
[0023] Mit Bezug zur Fig. 4 wird nachfolgend das Verfahren 400 zum Bestimmen der Strahlungsdiagramme fiir alle
der M Antennenelemente unter Verwendung der Simulations- und/oder Messdaten eines einzigen Referenzantennen-
elementes beschrieben. Die Beschreibung basiert oBdA auf den oben genannten Annahmen. Diese Annahmen haben
jedoch keinen einschrankenden Charakter. Sie dienen lediglich der Vereinfachung der Beschreibung.
[0024] Nach dem Start (405) kann das Verfahren 400 ein Initialisieren (410) von Parametern, die flr ein Strahlungs-
diagramm von Bedeutung sind, umfassen. Zu initialisierende Parameter sind beispielsweise die Winkelbereich von
Azimut ¥ und/oder Elevation ¢ im Koordinatensystem des Antennenkdrpers 110. Das Azimut ¥ kann beispielsweise
in einem Bereich zwischen ¥, und %, liegen. Mégliche Werte von (#in, ¥may) Sind (0,27), (0, ), oder (0, 7/2). Die
Elevation & kann beispielsweise in einem Bereich zwischen 6, und 6, liegen.
[0025] Mdgliche Werte von (Onins Omay) Sind (-7=/2, 712), (-212, 0), oder (0,7/2). Weitere zu initialisierende Parameter
kénnen ein Inkrement A ¥ fiir das Azimut ¥ und/oder ein Inkrement A@ fir die Elevation & sein. Noch weitere zu
initialisierende Parameter kdnnen die Winkel <p(m) und die Anzahl M von Antennenelementen 120 sein. Im allgemeinen
=1
Fall kann ein Parameter ein Radius r = |7K| sein. OBdA kann ein Wert * K fiir das Azimut ¥ auf einen Startwert

v =¥,

werden.
[0026] Nach dem Initialisieren (410) von Parametern kénnen in Schleifen (vgl. Fig. 4) fir alle durch die Parameter

, j=1 _
I gesetzt werden und ein Wert fir die Elevation @ kann auf einen Startwert QK - Qmin gesetzt

i ] .
C
definierten Winkelkombinationen ( .SUK' @K ) mit Indexmenge I X] NxN 3 (l’]) ko- und kreuzpolare Kom-
ponenten der Polarisationsvektoren fur alle Antennenelemente 120 berechnet werden. Mdgliche Verfahrensschritte
(415) bis (425) innerhalb der Schleifen werden nachfolgend oBdA mit Bezug zu Fig. 3 und Fig. 4 im Detail beschrieben.
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Berechnen (415) eines Richtungsvektors

[0027] Das Verfahren 400 kann ein Berechnen (415) eines Richtungsvektors in Azimut und Elevation im Koordina-
tensystem des Antennenkdrpers umfassen. Mit der Beziehung (1) ergibt sich beispielsweise der Richtungsvektor fir

. =1
qjl 1 — SU . ] _ .
die Startwerte K& M ng QK Qmm )

Transformieren (420) des Richtungsvektors in Antennenelementsysteme

[0028] Das Verfahren 400 kann ferner ein Transformieren (420) des Richtungsvektors in Koordinatensysteme fiir die
Antennenelemente (Antennenelementsysteme) umfassen. Zur Vereinfachung der Notation gelte im Folgenden die Be-
ziehung (1) fir die obigen Startwerte von Azimut und Elevation. Das Transformieren in die Antennenelementsysteme
kann beispielsweise ein Rotieren des Richtungsvektors E mit der Rotationsmatrix R(<p(m)) mit 1 < m < M umfassen.

Somit gilt unter den getroffenen Annahmen die Beziehung:

xa(m) 1 0 0 XK

ya(m) | =[0 cose(m) sing(m) || yk

Zp(m) 0 —sing(m) cose(m)/ \Zx 2)
XK

= cosq@(m)yx+ sinp(m) zx
—sin(m) yx + cos p(m) zx
[0029] Aus dem so berechneten Richtungsvektor im Antennensystem m, mit den Komponenten x,(m),ya(m),za(m)

kann fiir das Antennenelement m der M Antennenelemente 120 Azimut #(m) und Elevation @,(m) im entsprechenden
Koordinatensystem gemaR der Beziehung (1) fir das Antennenelement m ermittelt werden:

=¥, (m) = —atan2(y,(m), x4(m)) (3)

Oa(m) = sin™'(=z,(m)) (4)

[0030] Die Funktion atan2 ist in Programmiersprachen verfligbar. Sie stellt den Arkustangens im gesamten Wertebe-
reich zwischen -180° und +180° bereit.

Lesen und/oder ein Interpolieren (425) von Antennendaten

[0031] Das Verfahren 400 kann ein Lesen und/oder ein Interpolieren (425) von Antennendaten umfassen.

[0032] Die Antennendaten kdénnen Simulations- und/oder Messdaten umfassen. Die verfiigbaren Simulations-
und/oder Messdaten kénnen in Form einer Nachschlagetabelle (Look-up Table, LUT) beispielsweise unter den Koordi-
naten fur das Referenzantennenelement gespeichert sein. Die Nachschlagetabelle kann insbesondere eine Kopolari-
sation und eine Kreuzpolarisation der von dem Referenzantennenelement abgestrahlten elektromagnetischen Welle
umfassen. Kopolarisation bezeichnet dabei die starker ausgepragte Polarisationskomponente dieser Welle. Kreuzpo-
larisation bezeichnet die Polarisation, welche orthogonal zur Kopolarisation orientiert ist und mithin schwacher ausge-
pragt ist.

[0033] Daslesenund/oderdas Interpolieren (425)von Antennendaten kann ein Lesen der kopolaren und kreuzpolaren
Komponenten aus der fir das Referenzantennenelement vorliegenden Nachschlagetabelle fiir die ermittelten Werte
von Azimut ¥,(m) und Elevation ®,(m) der Richtungsvektoren fiir alle der M Antennenelemente (120) umfassen. Wenn
die ermittelten Werte Azimut ¥»(m) und Elevation @,(m) von den in der Nachschlagetabelle gespeicherten Antennen-
daten Werten von Azimut und/oder Elevation , abweichen, erfolgt eine Interpolation. Wenn ein Inkrement der Werte von
Azimut und/oder ein Inkrement einer Elevation in der Nachschlagetabelle klein genug ist, beispielsweise kleiner als 0.1°,
kann auf ein Interpolieren verzichtet werden.

[0034] Im Falle einer Interpolation kénnen Antennendaten fiir die an das Azimut ¥,(m) angrenzenden oberen und
angrenzenden unteren Werte des Azimut aus der Nachschlagetabelle ermittelt werden. Alternativ oder ergdnzend kénnen
im Falle einer Interpolation Antennendaten fir die an die Elevation ®,(m) angrenzenden oberen und angrenzenden
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unteren Werte der Elevation aus der Nachschlagetabelle ermittelt werden. Insbesondere kénnen so die kopolare und
eine kreuzpolare Komponente des Polarisationsvektors fiir das Azimut ¥,(m) und die Elevation ®,(m)bestimmt werden.
[0035] Als Ergebnis des Lesens und/oder des Interpolieren (425) von Antennendaten liegen fiir alle Antennenelemente
120 die kopolaren und kreuzpolaren Komponenten des Polarisationsvektors bei Azimut #,(m) und Elevation @,(m) des
transformierten Richtungsvektors vor. Unter den getroffenen Annahmen gilt somit formal die Beziehung:

B = () tm #am) 0a0m) = (2 5)

g —
E(xA) bezeichnet dabei den Polarisationsvektor fiir den Richtungsvektor K im jeweiligen Antennensystem.

Eco eC und ECI‘ eC bezeichnen somit die kopolaren und kreuzpolaren Komponenten des Polarisationsvektors
bei Azimut ¥5(m) und Elevation @,(m) des transformierten Richtungsvektors im Koordinatensystem des Antennenele-
mentes m.

[0036] Die oben berechneten ko- und kreuzpolaren Komponenten gelten fiir das jeweilige Koordinatensystem des
Antennenelements m und missen in das Kérpersystem zuriicktransformiert werden.

Transformieren (430) ins Antennenkorpersystem

[0037] Das Verfahren 400 umfasst ein Transformieren (430) der kopolaren und kreuzpolaren Komponenten des Po-
larisationsvektors ins Koordinatensystem des Antennenkdrpers 110 (Antennenkdrpersystem).
[0038] Mit der formalen Beziehung (5) gilt unter den getroffen Annahmen und mit Bezug zu der Fig. 3 die Beziehung:

- (), -(00m ), o

wobei <p(m) wiederum den Winkel bezeichnet, um welchen das Antennenelement m gegeniiber dem Antennenelement
m = 1 rotiert ist (vgl. Fig. 3).

[0039] Die komplexwertigen ko- und kreuzpolaren Komponenten des Polarisationsvektors im Antennenkdrpersystem
werden gespeichert und Uber die Schleifen fir alle verbleibenden Indices in der Indexmenge

IX] cNXN 3 (lr]) bestimmt.
[0040] Das Bestimmen der ko- und kreuzpolaren Komponenten des Polarisationsvektors im Antennenkdrpersystem
11Ui N i+1
fir die verbleibenden Indices kann ein Inkrementieren (435) des Azimuts * K K
i+1
(440)ob dasinkrementierte Azimut © K groReristals das maximale Azimut ¥, (vgl. Schritt (410)im Verfahren (400)).

[lui+1
[0041] Wenn bestimmtwird, dass * K
zum Verfahrensschritt (415) springen.

umfassen, und ein Bestimmen

nicht grosser ist als %4, kann das Verfahren (400) in einer ersten Schleife

i+1
[0042] Wenn bestimmt wird, dass SUK grosser ist als ¥,,,x, kann das Verfahren (400) ein Inkrementieren (445)

j j+1
ﬁ
der Elevation QK QK

und ein Zuriicksetzen (450) des Azimuts ¥4 — ¥, umfassen, sowie ein Bestimmen

min

j+1
(440) ob die inkrementierte Elevation “K  gréRer ist als die maximale Elevation @, (vgl. Schritt (410) im Verfahren
(400)).

Jj+1

[0043] Wenn bestimmtwird, dass ~K  nicht grosser ist als 6,,,,, kann das Verfahren (400) in einer zweiten Schleife
zum Verfahrensschritt (415) springen.
0j+1

[0044] Wenn bestimmt wird, dass ¥K  nicht grésser ist als @, kann das Verfahren (400) gestoppt (460) und
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beispielsweise ein Strahlungsdiagramm fir die Antennenanordnung (100) erstellt werden.

[0045] Fir einige Anwendungen ist es erforderlich, Antennenelemente zu steuern. So erfordert beispielsweise eine
aktive Radarantennenanordnung mit Strahlformung (elektronische Steuerung von einem oder von mehreren Antennen-
elementen der Antennenanordnung), dass Phasenunterschiede (z.B. aufgrund der unterschiedlichen Polarisationsei-
genschaften der Antennenelemente) der abgestrahlten Signale kompensiert werden.

[0046] Das Verfahren(400)kanndaherweitere Verfahrensschritte umfassen (nichtgezeigtin Fig. 4), um beispielsweise
eine prazise Strahlformung zu ermdglichen und/oder um Strahlungsdiagramme mit Strahlformung fir die Antennenan-
ordnung (100) zu erstellen.

[0047] Das Verfahren (400)kann beispielsweise ein Berechnen von Kalibrierungsdaten umfassen. Kalibrierungsdaten
kénnen eine Phase von einem oder von mehreren der Vielzahl von Antennenelementen 120 umfassen. Das leitungs-
gebundene Signal s(m) (am Antenneneingang) berechnet sich je Antennenelement und Abstrahlrichtung aus den ko-
polarenund kreuzpolaren Signalanteilen s(m) = E., + E,. Die zugehérige Phase kann ermittelt werden aus der Beziehung

—atan2 (Im(s(m)), (s(m))) = a(m) (7)

wobei atan2 eine in Programmiersprachen verfiigbare Funktion ist, die den Arkustangens im gesamten Wertebereich
zwischen -180° und +180° bereitstellt. Im(s(m)) bezeichnet den Imaginarteil des komplexwertigen Signals s(m), wahrend
Re(s(m)) den entsprechenden Realteil bezeichnet.

[0048] Die Werte a(m) konnen gespeichert werden. Wenn die duReren Schleifen des Verfahrens (400) fur die aus-
gewabhlten Winkelbereiche (vgl. Schritt 410) abgeschlossen sind, kdnnen somit, in Abhangigkeit von der geometrischen
Anordnung der Antennenelemente 120 auf dem Antennenkdrper 110, Phasenkorrekturterme fir alle Antennenelemente
120 ermittelt werden, um beispielsweise Strahlformung zu ermdglichen.

[0049] Die obenbeschriebenen Verfahren kénnen beibeliebigen Antennenanordnung 100 angewendetwerden, soweit
der Antennenkérper 110 rotationssymmetrisch ist und die Antennenelementen 120 rotationssymmetrisch angeordnet
sind.

[0050] Insbesondere kdnnen die Verfahren flir verschiedene Radaranwendungen verwendet werden, beispielsweise
fur passive Radare, aktive Radare oder MIMO-Radare mit einer Vielzahl von getrennten Sende- und Empfangsantennen.
[0051] In der vorangegangenen detaillierten Beschreibung sind verschiedene Merkmale zur Verbesserung der Strin-
genz der Darstellung in einem oder mehreren Beispielen vereinfacht beschrieben und/oder zusammengefasst worden.
Es sollte dabei jedoch klar sein, dass die obige Beschreibung lediglich illustrativer, keinesfalls jedoch beschrankender
Natur ist. Sie dient der Abdeckung aller Alternativen, Modifikationen und Aquivalente der verschiedenen Merkmale und
Ausfiihrungsbeispiele. Viele andere Beispiele werden dem Fachmann aufgrund seiner fachlichen Kenntnisse in Anbe-
tracht der obigen Beschreibung sofort und unmittelbar klar sein.

[0052] Die Ausfiihrungsbeispiele wurden ausgewahlt und beschrieben, um die der Erfindung zugrundeliegenden Prin-
zipien und ihre Anwendungsmadglichkeiten in der Praxis bestmdglich darstellen zu kdnnen. Dadurch kénnen Fachleute
die Erfindung und ihre verschiedenen Ausflihrungsbeispiele in Bezug auf den beabsichtigten Einsatzzweck optimal
modifizieren und nutzen.

[0053] In den Anspriichen sowie der Beschreibung werden die Begriffe "beinhaltend" und "aufweisend" als neutral-
sprachliche Begrifflichkeiten fir den entsprechenden Begriff "umfassend" verwendet. Weiterhin soll eine Verwendung
der Begriffe "ein", "einer" und "eine" eine Vielzahl derartig beschriebener Merkmale und Komponenten nicht grundsatzlich
ausschlieRen.

Patentanspriiche
1. Antennenanordnung (100), umfassend:
einen rotationssymmetrischen Antennenkérper (110); und
eine Vielzahl M von identischen Antennenelementen (120), die symmetrisch um eine Rotationssymmetrieachse
(x) des Antennenkdrpers (110) angeordnet ist.
2. Antennenanordnung (100) nach Anspruch 1, wobei:
der symmetrische Antennenkdrper (110) eine rotationssymmetrische 3-dimensionale Form wie die Form eines

Zylinders, die Form eines spitzen oder stumpfen Kegels, oder die Form eines Rotationshyperboloids aufweist;
und/oder
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jedes Antennenelement (m) der Vielzahl M von identischen Antennenelementen (120) durch eine jeweilige
Rotation eines Referenzantennenelementes (m = 1) um die Rotationssymmetrieachse (x) dargestellt wird;
und/oder

jedes Antennenelement (m) der Vielzahl M von identischen Antennenelementen (120) auf jeweils einem Eck-
punkt eines regelmaRigen oder unregelmaRigen M-Ecks um die Rotationssymmetrieachse (x) des Antennen-
korpers (110) angeordnet ist.

3. Verfahren (400) zum Bestimmen eines Strahlungsdiagrammes fiir die Antennenanordnung (100) nach Anspruch 1

oder 2, das Verfahren (400) umfassend:

Berechnen (415) von Azimut ( ¥) und Elevation (&) eines Richtungsvektors (TK) in einem Referenzkoordina-

tensystem (200) fur den Antennenkérper (110);
Transformieren (420) des Richtungsvektors (TK) in Koordinatensysteme fiir die Antennenelemente (120) zum

Bestimmen von Azimut ( #5(m)) und Elevation (©4(m)) des transformierten Richtungsvektors in jedem der M

Koordinatensysteme fiir die Antennenelemente (120);

Lesen und/oder Interpolieren (425) von Antennendaten aus einer Nachschlagetabelle basierend auf den be-
stimmten Werten von Azimut ( ¥ (m)) und Elevation (@, (m)), wobeidie Antennendaten kopolare und kreuzpolare
Komponenten eines Polarisationsvektors fir Azimut und Elevation bezliglich eines Koordinatensystem eines
Referenzantennenelements der Antennenelemente (120) umfassen; und

Transformieren (430) der kopolaren und kreuzpolaren Komponenten des Polarisationsvektors in das Referenz-
koordinatensystem (200) fiir den Antennenkdrper (110).

Verfahren (400) nach Anspruch 3, ferner umfassend:
Initialisieren (410) von Parametern, die fiir das Strahlungsdiagramm von Bedeutung sind, wobei die Parameter eine
Winkelbereich von Azimut %, und/oder Elevation @ im Koordinatensystem des Antennenkérpers (110) umfassen.

Verfahren (400) nach Anspruch 4, wobei:

und/oder ein maximales Azimut %, umfassen; und/oder

und/oder eine maximale Elevation @,,,, umfassen.

die Parameter ferner ein minimales Azimut ¥,
die Parameter ferner eine minimale Elevation &,

Verfahren (400) nach einem der Anspriiche 3 bis 5, ferner umfassend:

i i+1
( Yk = ¥k ) und
i+1
Bestimmen (440) ob das inkrementierte Azimut ( * K ) gréRer ist als ein maximales Azimut ( %,,)-

Inkrementieren (435) des Azimuts

Verfahren (400) nach Anspruch 6, wobei,

SUIL'<+11 \

i+1
wenn bestimmt wird, dass das inkrementierte Azimut ( SUK ) nicht grosser ist als das maximale Azimut (
i+1
Berechnen (415) von Azimut ( ¥) und Elevation (8y) eines um den inkrementierten Azimut ( K )aktualisierten
Richtungsvektors (E) in dem Referenzkoordinatensystem (200) fir den Antennenkdrper (110); oder wenn bestimmt

i+1 i+1
pi @

) grésser ist als das maximale Azimut (-~ K ):

J Jj+1
-
Inkrementieren (445) der Elevation QK QK
Zuriicksetzen (450) des Azimuts (¥4 = ¥n); und

wird, dass das inkrementierte Azimut (

j+1
Bestimmen (440) ob die inkrementierte Elevation ( ~ K ) gréRer ist als eine maximale Elevation (&,,,,)

Verfahren (400) nach Anspruch 7, wobei,

j+1
wenn bestimmt wird, dass die inkrementierte Elevation ( 8K ) nicht grosser ist als die maximale Elevation (&ay):

j+1
Berechnen (415) von Azimut ( %) und Elevation (8) eines um die inkrementierte Elevation ( ~K ) aktualisierten
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Richtungsvektors (E) in dem Referenzkoordinatensystem (200) fir den Antennenkdrper (110); oder wenn bestimmt
j+1

wird, dass die inkrementierte Elevation ( “K ) nicht grosser ist als die maximale Elevation (Gp):

Stoppen (460) des Verfahrens (400).

9. Verfahren (400) nach einem der Anspriche 3 bis 8, wobei das Verfahren (400) ferner umfasst:

Bestimmen oder Erstellen des Strahlungsdiagramms firr die Antennenanordnung (100) zum Steuern oder Simulieren
der Strahlungscharakteristik der Antennenanordnung (100).

10. Verfahren (400) nach einem der Anspriiche 3 bis 9, wobei das Verfahren (400) ferner umfasst:

Berechnen von Kalibrierungsdaten, wobei die Kalibrierungsdaten eine Phase («(m)) eines von einem Anten-
nenelement der Antennenelemente (120) in dem Antennenkdrpersystem abgestrahlten komplexwertigen Sig-
nals (s(m)) umfassen; und

Bestimmen oder Erstellen des Strahlungsdiagramms fiir die Antennenanordnung (100), basierend auf den
berechneten Kalibrierungsdaten, zum Steuern oder Simulieren der Strahlungscharakteristik der Antennenan-
ordnung (100).
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