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1 Einleitung

In dieser Arbeit geht es um minimal-redundante Antennen-Arrays fiir bildgebende MIMO-Radare.
Die MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) Antennen-Arrays weisen verglichen mit SIMO (Single-
Input Multiple-Output) mehr Freiheitsgrade und Antennendiversitidt auf [1], weshalb die MIMO-
Arrays immer mehr Verbreitung in modernen Radaren finden. Die Entwicklung von Radarelektronik
mit stets steigender Komplexitit sowie die standige Weiterentwicklung von leistungsfahigen Signal-

prozessoren und Algorithmen beschleunigen zusitzlich die Verbreitung dieser Array-Klasse.

Die Winkelauflosung von Antennen-Arrays hdngt grundsitzlich von der Array-GroB3e ab. Weil der
Abstand zwischen den Array-Elementen eines herkommlichen uniformen Arrays meistens die hal-
be Betriebswellenlinge betrégt, ist die gesamte Anzahl der Array-Elemente umgekehrt proportional
zu der geforderten Array-Auflosung: Je feiner die Auflosung sein soll, desto linger muss das Ar-
ray werden und entsprechend mehr Elemente muss es erhalten [2]. Das erfordert wiederum eine
komplexere Systemarchitektur und Signalverarbeitung. Eine Alternative mit feiner Auflosung und
kleiner Elementanzahl bieten hierzu minimal-redundante Antennen-Arrays [3]. Eine schematische

Einteilung dieser Array-Klasse ist in Bild 1.1 dargestellt.

Der dargestellten Einteilung zufolge zdhlen die minimal-redundanten Arrays zu der Klasse der aus-
gediinnten Arrays — d.h. ihre Array-Elemente befinden sich auf Knoten eines uniformen Gitters.
Das unterscheidet die ausgediinnten Arrays von den nicht-uniformen Antennen-Arrays, bei deren
Elementverteilung keine solche Einschrinkung gefordert wird. Ein Vorteil der uniformen Arrays ist
eine effiziente Bildsignalverarbeitung mit der schnellen Fourier-Transformation der Array-Antwort.
Dies verhilft wiederum zur Vereinfachung der Systemarchitektur des Radars [4].

Der Preis fiir die Array-Ausdiinnung liegt vor allem bei den hohen Nebenkeulen im Array-Diagramm,
was wiederum in bildgebenden, kohédrenten Radaren die Bildung von stérenden Kreuzprodukten be-
giinstigt [5]. Die klassiche Fensterung der Array-Antwort zum Zweck der Nebenkeulenreduzierung
ist als Verfahren fiir ausgediinnte Arrays fraglich, weil die Array-Antwort eben nichtlinear ist. Ande-
rerseits ist das Ko-Array eines minimal-redundanten Arrays per Definition (zumindest zum gréften
Teil) uniform. Das Ko-Array kann aus der Array-Antwort mittels Autokorrelationsfolge generiert

und zum Zweck der Nebenkeulenreduzierung mit herkommlichen Fensterfunktionen gewichtet wer-



1 Einleitung

Array-Klassen

, %T\_\

auf uniformen Gitter auf nicht-uniformen Gitter
S S
/< : | : - f
uniforme ausgediinnte

/7 N

periodisch ausgedinnte minimal-redundante

EE b EEE a2 S

—A

MIMO SIMO
7 N S
bistatische monostatische
FY . v f. ¥ o 'Y
R lineare planare

Fe._ ¥ FE. ¥
i ¥
.

Abbildung 1.1: Minimal-redundante MIMO-Arrays als Array-Unterklasse.

den [6].

Das Aufstellen der Array-Elemente eines minimal-redundanten Antennen-Arrays ist in der Regel
ein empirisches Verfahren. An den Verfahren und Algorithmen zur Positionierung der Elemente in
minimal-redundanten SIMO-Arrays wurde bereits in den 1950-er geforscht [7]. Die Verbreitung der
ausgediinnten MIMO-Arrays und der Bedarf an Entwurfsverfahren fiir diese Array-Klasse sind eher
in den letzteren Jahren entstanden. Das Ziel dieser Arbeit sind die Entwicklung von empirischen

Verfahren fiir sowie Analyse, Optimierung und Synthese von minimal-redundanten MIMO-Arrays.

Neben den linearen Arrays wird dem Entwurf von planaren Arrays fiir dreidimensionale bildge-
bende Radarverfahren eine wichtige Rolle zuteil. Ein Schritt in Richtung von planaren minimal-
redundanten MIMO-Arrays wird in dieser Arbeit durch den Entwurf und die Analyse von quad-
ratischen minimal-redundanten MIMO-Arrays getan. Ebenso werden in dieser Arbeit Amplituden-



und Phasenfehler in minimal-redundanten Arrays untersucht und Einfliisse des additiven GauB3schen

Rauschens auf das Array-Spektrum diskutiert.

Weil das Thema der MIMO-Arrays umfangreich ist, konzentriert sich diese Arbeit auf monostatische
MIMO-Arrays, in welchen jedes Array-Element sowohl die Sende- als auch die Empfangsfunktion
erfiilllt. Im Vergleich zu bistatischen MIMO-Arrays (deren Array-Elemente entweder senden oder
empfangen kdnnen) bieten die monostatischen Arrays etwa doppelt so viele Freiheitsgrade [1]. Das
resultiert in hohen Ausdiinnungsraten der monostatischen MIMO-Arrays [8]. Ebenso wenig wird in
dieser Arbeit auf periodisch ausgediinnte Arrays eingegangen, die zwar mit einfachen Synthesever-
fahren generiert werden konnen, aber weniger Freiheitsgrade bzw. kleineres Ausdiinnungsvermdgen

als minimal-redundante Antennen-Arrays aufweisen [3,5].

Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert. Die Grundlagen der Antennen-Arrays sowie der bildgeben-
den Radare sind in Kapitel 2 dargestellt. Ein Optimierungsverfahren sowie eine Synthesemethode
zur Elementpositionierung in linearen minimal-redundanten MIMO-Arrays sind in Kapitel 4 dar-
gestellt. Die Synthesemethode ist ihrerseits abgeleitet von dem Verfahren fiir lineare SIMO-Arrays.
Darauf wird in Kapitel 3 eingegangen. In dem Kapitel sind ebenso das Konzept des Ko-Arrays so-
wie das Verfahren der Fensterung der Ko-Array-Antwort dargestellt. Die Problematik der stérenden
Kreuzprodukte im Radarspektrum von minimal-redundanten Antennen-Arrays ist hier auch bespro-

chen.

Eine Synthesemethode zur Elementpositionierung in quadratischen minimal-redundanten MIMO-
Arrays ist in Kapitel 5 dargestellt. In Kapitel 6 werden Mechanismen der Amplituden- und Phasen-
fehler in minimal-redundanten Arrays beschrieben sowie die Streuung der Hauptkeulenrichtung des
Arrays infolge des additiven Rauschens analysiert. Kapitel 7 beschreibt den experimentellen Teil
der Arbeit. Hierbei werden ein lineares und ein quadratisches minimal-redundantes MIMO-Array in

einer Radaranwendung eingesetzt und untersucht.



2 Grundlagen der Antennen-Arrays

In diesem Kapitel sind die wichtigsten Grundlagen der Radare mit Antennen-Arrays gegeben. Ne-
ben der Radargleichung wird hier zuerst auf den Aufbau von Radarsystemen mit phasengesteuerten
und Mehrkanal-Arrays eingegangen. Auch ein Verfahren zur Auflésung der Ziele nach ihrer Entfer-
nung ist dargestellt. Dafiir wird das Modell des Radars mit Frequenzmodulation besprochen. Das
Modell ist auch wichtig fiir die Signalverarbeitung im experimentellen Teil der Arbeit. Als nédchstes
werden die Modelle der Array-Antwort von SIMO- und MIMO-Arrays dargestellt. Darauf basiert
das Modell des Ko-Arrays. Mit Hilfe des Ko-Array-Modells wird in diesem Kapitel die Entstehung

von storenden Kreuzprodukten analysiert.

2.1 Radargleichung

Bildgebende Radare sind Systeme fiir die Darstellung (Abbildung) der aus dem reflektierten Si-
gnal gewonnenen Zielintensitét, die wiederum als Funktion des Ortes dargestellt werden kann. Die
Helligkeit oder Farbkodierung eines Ziels im Radarbild ist in der Regel proportional zum Radar-
querschnitt o des Ziels. Vom Radarquerschnitt des Ziels hingt die empfangene Leistung P, am
Radareingang gemif der Radargleichung

_ Pt Gtr G"reco-)\2

P = R 2.1)

ab, wobei P, die Sendeleistung, GG,... und G, der Antennengewinn der Empfangs- bzw. der Sende-

antenne, A\ die Wellenldnge und R die Zielentfernung sind [9].

Um die Entfernungsinformation des Ziels zu gewinnen, werden in der Regel Verfahren zur Laufzeit-
messung der reflektierten Welle angewandt. Bei diesen Verfahren werden modulierte Sendesignale
verwendet, wobei grundsitzlich zwischen den Impuls- und Dauerstrichradarverfahren unterschieden
wird [9].

Das Prinzip des Radars mit Dauerstrichmodulation ist vereinfacht in Bild 2.1 dargestellt. Mit Hilfe
des Signalmodulators wird im Radar die Triagerfrequenz fy = wy/(27) mit dem Modulationssignal

St moduliert. Das daraus resultierende Sendesignal S; wird dann an die Sendeantenne geleitet. Ein



2.2 Radare mit stufenférmiger Frequenzmodulation
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Abbildung 2.1: Prinzip der Entfernungsmessung mit frequenzmodulierten Signalen.

A

Teil S, des vom Ziel reflektierten Signals wird von der Empfangsantenne aufgenommen und im
Demodulator mit dem gleichen Trigersignal ins Basisband umgesetzt. Daraus entsteht das demodu-

lierte Signal Sy, das die Information iiber die Zielentfernung enthilt [9].

Die Betriebsart von Dauerstrichradaren mit Frequenzmodulation wird in lineare und frequenzcodier-
te eingeteilt, wobei im Verfahren mit Frequenzcodierung eine stufenformige Frequenzmodulation
am hiufigsten verwendet wird. Da im experimentellen Teil dieser Arbeit ein Radarsystem mit der
frequenzcodierten Modulation verwendet wird, wird das Modulationsverfahren hier niher betrach-

tet. Fiir einen breiteren Uberblick iiber die Modulationsarten in Radaren wird auf [9] verwiesen.

2.2 Radare mit stufenformiger Frequenzmodulation

Das Modulationssignal fiir die stufenférmige Frequenzmodulation kann wie folgt dargestellt werden:
St = exp(jAunst), 2.2)

wobei A, der Frequenzschritt, ¢ die Zeit und n; = 1.. N die ganzzahlige Frequenzvariable sind. Der
Frequenzhub des modulierten Sendesignals betrigt entsprechend (Ny — 1)A,,. Das hochfrequente

Sendesignal am Ausgang des Modulators ergibt sich zu

Sy o< cos((wp + Ayng)t). (2.3)
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Das Signal am Eingang des Demodulators
S, o Vo cos((wo + Aynyg)(t — 7)) (2.4)

beinhaltet die Information iiber den Radarquerschnitt o sowie die Zielentfernung Ry = c¢o7/2, wo-
bei ¢, die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (ggf. Wellengeschwindigkeit im Ubertragungsmedium)

und 7 die Zeitverzogerung zwischen dem gesendeten und dem empfangenen Signal sind.

Um die Information iiber die Zielentfernung zu gewinnen, wird zuerst das ins Basisband umgesetzte
Empfangssignal
Sk o< Voexp(jAuns(t —7) — jTwo) (2.5)

zum Modulationssignal (2.2) ins Verhiltnis gesetzt. Daraus ergibt sich die sogenannte Zielantwort

Star = % o Vo exp(—jTA ny — jTwp). (2.6)
T

Die Zielantwort ist somit eine komplexe Schwingung mit der Kreisfrequenz w;,, = 7A,, die bei-
spielsweise mit Hilfe der inversen diskreten Fourier-Transformation [10] bestimmt werden kann.
Aus der Kreisfrequenz ldsst sich wiederum die gesuchte Zielentfernung als Ry = (co wiar)/(2 Ay)
bestimmen. Der von der Tréigerfrequenz abhingige Phasenbetrag jTwy in (2.6) spielt fiir die Ent-
fernungsbestimmung keine Rolle und wird erst fiir das in Unterkapitel 2.4 folgende Array-Modell
wichtig.

Des Weiteren stellt die Fourier-Transformation der Zielantwort (2.6)
Ny
1 .
I(mg) =~ > Swar(ng) exp(j2n(ng — Dmg/Ny), 2.7)
Nf ny=1

eine Schitzung des komplexen, diskreten Entfernungsspektrums dar, wobei m; = 1..N; die ganz-
zahlige Variable des Entfernungsbereichs darstellt. Der Eindeutigkeitsbereich des Spektrums betrigt
Rier = (co2m)/(2A,). Das Spektrum ist geteilt in Ny — 1 gleichgrofe Entfernungsabschnitte
(range bins). Die Entfernungsauflosung des Radars ist gleich der Linge des Entfernungsabschnittes
und betrigt: Ag = (co27m)/(2NA,,).

Weil die Amplitude des Empfangssignals mit dem Quadrat der Entfernung (s. (2.1)) sinkt, muss
die Amplitude des Entfernungsspektrums im Radarbild mit dem Faktor R? korrigiert werden, da-
mit die Intensitdt von Radarzielen mit gleichem Radarquerschnitt aber unterschiedlicher Entfernung
konstant dargestellt wird. Die Normierung des Spektrums kann ihrerseits zu einer nichtlinearen Ver-
starkung des Hintergrundrauschens fiihren, dessen Einfluss auf das Bild durch eine sinnvolle Be-

schrinkung des Entfernungsbereichs vermindert werden kann.



2.3 Radarsysteme mit phasengesteuerten und Mehrkanal-Arrays

Das Modell (2.6) der Zielantwort in Radaren mit stufenférmiger Frequenzmodulation ist dhnlich
dem Modell eines linear frequenzmodulierten Dauerstrichradars [11]. Bei diesem verliuft die Ziel-
antwort gemiB exp(—jTat), wobei « die Chirp-Rate darstellt. Die Kreisfrequenz 7« der Zielant-
wort und somit die Zielentfernung lassen sich ebenso mit Hilfe der Spektralschitzung nach (2.12)
bestimmen. Allgemein kann die Spektralschidtzung (2.12) als ein rdumliches Filter betrachtet wer-
den, das die komplexe Zielantwort nach Entfernungsabschnitten auflost. Um die Radarziele, die sich
im gleichen Entfernungsabschnitt befinden und in unterschiedlichen Winkeln zum Array stehen, un-
terscheiden zu konnen, werden Array-Systeme mit Spektralschitzung im Winkelbereich eingesetzt.

2.3 Radarsysteme mit phasengesteuerten und
Mehrkanal-Arrays

Die in dieser Arbeit betrachteten Radarsysteme mit Antennen-Arrays gehoren zur Klasse kohéren-
ter Radare. Die Arrays dieser Radar-Klasse konnen in zwei Hauptgruppen aufgeteilt werden: die

Gruppe der phasengesteuerten Arrays und die der Mehrkanal-Arrays. Der schematische Aufbau der
beiden Array-Varianten ist in Bild 2.2 dargestellt. Der grundlegende Unterschied zwischen den bei-

L L

=<
‘el
(o]
0]

Abbildung 2.2: Prinzip der analogen (links) und der digitalen (rechts) Signaliiberlagerung in pha-
sengesteuerten bzw. Mehrkanal-Arrays.

den Array-Systemen liegt in der Art der Uberlagerung der Signale der Array-Elemente, die analog
bzw. digital erfolgt. Die fiir die Strahlschwenkung erforderliche komplexe Gewichtung (in Bild 2.2
mit C gekennzeichnet) der Array-Signale erfolgt im phasengesteuerten Array-System im Trigerfre-

quenzband und im Mehrkanal-Array-System im Basisband.
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Das optimale Ausnutzen der Vorteile des einen oder des anderen Array-Systems kann je nach Radar-
anwendung sowie Systemanforderungen erfolgen. So ist zum Beispiel zurzeit noch der Kostenauf-
wand fiir ein Millimeterwellenradarsystem mit einem phasengesteuerten Array niedriger als fiir ein
herkommliches Mehrkanal-System mit diskret aufgebauter Kanalelektronik. Andererseits gewéhren
die Mehrkanal-Arrays fiir beispielsweise die digitale Strahlformung in modernen Radaranwendun-
gen mit Zielverfolgung (tracking) den dafiir erforderlichen Freiheitsgrad [12]. Interessant sind auch
Radaranwendungen mit gemischter Architektur, die die Vorteile der beiden Array-Systeme ausnut-
zen [13].

Die Implementierung von den in dieser Arbeit behandelten bildgebenden Radarverfahren ist mit
den beiden Array-Systemen moglich. Wihrend in phasengesteuerten Arrays erst das komplexe Win-
kelspektrum aufgenommen und dann die Entfernung der Ziele bestimmt wird, ist die Reihenfol-
ge der Spektralberechnung im Mehrkanal-Array ohne Bedeutung — oft wird das gesuchte Winkel-
Entfernung-Spektrum mit Hilfe der zweidimensionalen (bzw. dreidimensionalen in Radaren mit pla-
naren Arrays) Fourier-Transformation gewonnen. Fiir die Array-Modellierung werden in dieser Ar-

beit Mehrkanal-Arrays wegen der etwas einheitlicheren Beschreibung bevorzugt.

2.4 SIMO-Arrays

Das in dieser Arbeit dargestellte SIMO-Array-Modell gilt fiir kohirente Radarsysteme. Des Wei-
teren wird angenommen, dass einzelne Ziele sich im Fernfeld des Arrays befinden und somit als
Punktziele betrachtet werden konnen. Die Array-Antwort wird als schmalbandig betrachtet und der

Abstand zwischen den uniform verteilten Array-Elementen wird auf \/2 gesetzt.

Ein verallgemeinertes Mehrzielszenario mit einem linearen SIMO-Array ist in Bild 2.3 dargestellt.
Das Sendeelement (nicht im Bild dargestellt) befindet sich im Koordinatenursprung, die Empfangs-
elemente sind auf der x-Achse uniform verteilt. Die Array-Antwort i(!)(z) an der Stelle z eines
Array-Elements auf das ¢-te Einzelziel mit den Parametern o, fiir den Radarquerschnitt und ¢, fiir
den Richtungswinkel beziiglich der Array-Achse entspricht

i) () o /o, exp(—jmwn), 2.8)
wobei 7, = —x cos(py)/c, den winkelabhingigen Teil der Signalverzogerung (vgl. (2.6)) zwischen

dem gesendeten und dem empfangenen Signal darstellt. Darauf basierend ergibt sich die Antwort

des Arrays mit \/2-Abstand zwischen den Elementen zu:

i [n) o< \/o; exp(jm cos(;)n), (2.9)

wobei n durch die Substitution z = n\/2 gewonnen wird.
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Abbildung 2.3: Mehrzielszenario mit linearem SIMO-Array.

Das verallgemeinerte Modell der Antwort des SIMO-Arrays kann nun wie folgt dargestellt werden:

T
iln] =) " Ayexp(j(wm + é1)), (2.10)

t=1

wobei das Summenzeichen die Uberlagerung von insgesamt T Zielantworten darstellt. Die Array-
Antwort ist somit eine Komposition von mehreren rdaumlichen Wellen: Jede Welle wird durch die
Amplitude A; o /0y, die dem Radarquerschnitt des Ziels entspricht, sowie die Ortsfrequenz w; =
7 cos(py), die ihrerseits von der Winkelposition des Ziels abhingt, beschrieben. Der Phasenfaktor ¢,
dient der Vervollstindigung des Array-Modells und ist ebenfalls ein Zielparameter. Der winkelunab-
hingige Phasenfaktor kann weitere Zielinformation wie beispielsweise die Doppler-Frequenz oder
den Polarisationswinkel beinhalten. Weil eine weitgehende Filterung der Ziele nicht der Gegenstand

dieser Arbeit ist, wird dieser Faktor iiber die gesamte Array-Linge als konstant angenommen.

Insgesamt ist das aufgestellte Array-Modell (2.10) den gidngigen Array-Modellen aus [1, 13, 14]
dhnlich. Des Weiteren lédsst sich das Modell auf ausgediinnte Arrays leicht iibertragen: Die Array-

Antwort auf den unbesetzten Stellen des Arrays wird mit Nullen aufgefiillt.

2.5 MIMO-Arrays

Das im vorherigen Abschnitt dargestellte Model (2.10) des linearen SIMO-Arrays wird nun auf den
Fall der MIMO-Arrays erweitert. Dabei wird angenommen, dass die Elemente des Sende-Arrays im
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sogenannten Zeit-Multiplex also zeitlich nacheinander betrieben werden. Das fiir Verstindnis des
Modells hilfreiche Mehrzielszenario ist in Bild 2.4 dargestellt.

Gy

Acl A AGT

fFor Fﬁ:%@\x

Abbildung 2.4: Mehrzielszenario mit linearem MIMO-Array.

Die Signalverzogerung 74, = —(x, + ) cos(y) /¢, zwischen dem von der Position n; aus gesende-

ten und dem an der Stelle n,, empfangenen Signal geht in die Antwort des MIMO-Arrays mit

T
ilng +mn,.] = ZAt exp(j(wi(ng +n,.) + @) (2.11)

t=1
ein. Wie bereits erwihnt, gilt das Array-Modell (2.11) fiir MIMO-Systeme mit orthogonalen Sen-
designalen, die im Allgemeinen in Zeit- und Frequenz-Multiplex basierte aufgeteilt werden kon-
nen. Bei den Multiplexverfahren kann die Zuordnung von Empfangssignalen seitens des Empfangs-
Arrays in einem Demultiplexer oder in einem Optimalfilter (matched filter) erfolgen [15]. Die Emp-
fangssignale an den Ausgéngen des Filters werden den Elementen an den Stellen n = n; + n,. eines
virtuellen Arrays zugeordnet, wie es in Bild 2.5 dargestellt ist. Das Array wird auch als dquivalentes
Empfangs-Array oder Faltungs-Array bezeichnet [1, 15].

Die Array-Antwort des dquivalenten Empfangs-Arrays ist durch Gleichung (2.11) gegeben. Die Ge-
nerierung der Elementpositionen des Arrays kann durch die mathematische Faltung der Konfigura-
tionen der Sende- und Empfangsuntergruppen erfolgen. Dafiir werden die Positionen der MIMO-
Elemente in vektorieller Schreibweise dargestellt. Dabei werden Vektoreintrdge mit Einsen fiir die
von den Elementen besetzten Positionen eines beispielsweise ausgediinnten Arrays beschrieben und

die Vektoreintrdge mit Nullen beschreiben die unbesetzten Elementpositionen im Array.

10



2.6 Spektralschitzung der Array-Antwort
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Abbildung 2.5: Vereinfachte Darstellung des dquivalenten Empfangs-Arrays.

Eine weitere Methode, die Konfiguration eines dquivalenten Arrays zu berechnen, basiert auf einer
Potenzreihendarstellung der Array-Elemente. Die beiden Berechnungsverfahren werden in Kapitel 4

ausfiithrlicher betrachtet.

2.6 Spektralschatzung der Array-Antwort

Die Spektralschitzung S [m] der Array-Antwort eines SIMO- (s. (2.10)) oder eines MIMO-Arrays
(s. (2.11)) wird mit Hilfe der diskreten Fourier-Transformation F gewonnen:

Sm] = F{i[n]} = i[n] exp(—j2n(n — 1)m/N), (2.12)

wobei m die ganzzahlige Variable der Ortsfrequenz der Winkeldoméne und /N die Anzahl der Ele-
mentpositionen im Array sind [10, 16, 17]. Die Anzahl der Elementpositionen ist nicht zu verwech-
seln mit der Anzahl der Elemente eines ausgediinnten Arrays, denn die Antwort an den unbesetzten
Stellen des Arrays ist mit Nullen aufgefiillt und ist deshalb genau so lang wie die des uniformen
Arrays.

Weil das Winkelspektrum (2.12) komplex ist, aber lediglich die Intensitéit bzw. die reflektierte Leis-
tung der Ziele von Interesse ist, wird in den bildgebenden Radarverfahren eine Schitzung des Leis-
tungsdichtespektrums ﬁm durchgefiihrt:

Plm] = < [Slml| = < 17 (i} 2.13)

1
N

11



2 Grundlagen der Antennen-Arrays

Der Fehler zwischen dem wahren und dem geschitzten Spektrum héingt von der Anzahl der Array-
Elemente ab: Je grofer die Elementanzahl, also je ldnger das Array, desto kleiner ist der Fehler.

Dariiber hinaus konvergiert der Fehler gegen null, wenn die Elementanzahl unendlich groB ist [6].

Im Radarszenario mit einem einzigen Ziel, das sich in der Hauptstrahlrichtung eines Arrays befin-
det, entspricht die Form des geschitzten Spektrums ﬁm dem Richtfaktor des Arrays. Die wichtigs-
ten Eigenschaften der Array-Direktivitit stellen die Halbwertsbreite der Hauptkeule und die hochste
Nebenkeule bzw. die Nebenkeulenddmpfung dar. Die hochste Nebenkeule definiert den Dynamikbe-
reich des Arrays, dessen Grofle in Radaranwendungen mit Mehrzielsituationen eine wichtige Rolle
spielt. Die Halbwertsbreite der Hauptkeule ist umgekehrt proportional zu der Array-Lédnge und de-
finiert das Auflésungsvermogen des Arrays im Winkelbereich. Die Array-Auflosung wird in dieser
Arbeit als der Winkel bzw. der Abstand — in der klassischen Bildverarbeitung wird die Bildauflésung
meistens als Anzahl an Pixeln pro Ldnge definiert — zwischen zwei Zielen verstanden, bei dem die
Ziele noch als getrennt unterschieden werden konnen. Speziell fiir Antennen-Arrays bedeutet ein
langeres Array eine feinere Array-Auflosung.

Fensterung der Array-Antwort

Die Hohe der héchsten Nebenkeule eines uniformen Arrays ist von der Elementanzahl nahezu unab-
hiingig [6]. Eine Erhohung der Nebenkeulenddmpfung kann durch Gewichtung der Array-Antwort
mit einer geeigneten Fensterfunktion erreicht werden. Am weitesten verbreitet sind die in Tabel-
le 2.1 aufgelisteten Fensterfunktionen. Diese sind in der Tabelle nach ihren auf 27 /N normierten
Halbwertsbreiten gereiht. Es ist zu erkennen, dass mit der fallenden Auflosung die Nebenkeulen-

ddmpfung sinkt.

‘ Bezeichnung Halbwertsbreite, 27 /N ‘ Nebenkeulenddampfung, dB
Rechteckformig 0.89 13
Tukey (o = 0.25) 1.01 14
Riesz 1.16 21
Hanning (v = 1) 1.20 23
Dreieckformig 1.28 27
Hamming 1.30 43
GauB (o = 0.25) 1.33 42
Dolph-Chebyshev (o = 2.5) 1.33 50

Tabelle 2.1: Am weitesten verbreitete Fensterfunktionen sortiert nach ihren Halbwertsbreiten. Durch
Einstellung des Fensterparameters o kann man die Halbwertsbreite etwas beeinflussen [16].
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2.7 Modell des Ko-Arrays

2.7 Modell des Ko-Arrays

Die inverse Fourier-Transformierte F ' {13 [m]} des Leistungsdichtespektrums (2.13) wird als ge-
schitzte Autokorrelationsfolge bezeichnet, die ihrerseits mit Hilfe der Fourier-Algebra als Autokor-
relation der Array-Antwort (2.10) dargestellt werden kann [6]:

R[n) = il il = % > it lifl + nl, (2.14)

wobei das hochgestellte * das Konjugieren, das mittelgestellte * den Faltungsoperator, und [ die Sub-
stitutionsvariable darstellen. Die rdumliche Verteilung der Autokorrelationsfolge wird als Korrelati-

ons-Array (kurz: Ko-Array) bezeichnet [18].

Im Radarszenario mit einem einzigen Ziel, das sich in der Hauptstrahlrichtung eines uniformen
Arrays aus NV Elementen befindet, wird die normierte Antwort des Ko-Arrays durch die Dreieck-

funktion (Bartlett-Fenster genannt) beschrieben:

win] =4 & 0 ol< 2.15)
0, In| > N

Eine Gewichtung des Ko-Arrays statt der Antwort des physikalischen Arrays ist moglich und kann
beispielsweise mit den herkommlichen Fensterfunktionen (s. Tab. 2.1) erfolgen. Dadurch kdnnen
die Array-Direktivitidt bzw. die Nebenkeulenddmpfung sowie die Halbwertsbreite der Hauptkeule
variiert werden. Durch die Fensterung der Ko-Array-Antwort erhofft man sich also eine Reduzierung

des Fehlers zwischen dem wahren und dem geschitzten Spektrum [6].

2.7.1 Kreuzprodukte

Weil die Autokorrelationsfunktion (2.14) eine nichtlineare Funktion ist, entstehen bei Mehrzielsitua-
tionen in der Antwort eines Ko-Arrays sogenannte Kreuzprodukte. Im Unterschied zu den Eigenpro-
dukten der Ziele, sind die Kreuzprodukte eine storende Erscheinung, die eine korrekte Abschitzung

der Leistung und Richtung der Zielsignale verhindert.

Die Entstechung von Kreuzprodukten am Beispiel eines uniformen SIMO-Arrays mit N Elemen-

ten kann man bereits im Radarszenario mit zwei Zielen beobachten. Dafiir wird zuerst die Ant-
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2 Grundlagen der Antennen-Arrays

wort (2.10) des SIMO-Arrays an den Stellen der einzelnen Elementen separat dargestellt:
i[1] = Ay exp(jwr) + Az exp(jws),
i[2] = A exp(j2w) + Az exp(j2ws),
(2.16)
iIN =1] = A1 exp(j(N — D)wy) + Az exp(j(N — 1)ws),
i[N] = Ay exp(iNwi) + Ag exp(jNuws),

wobei w; und w, die winkelabhidngigen Ortsfrequenzen des ersten bzw. des zweiten Ziels, sowie
Ay = Arexp(jor), Ay = Ayexp(jop) die als Phasoren dargestellten Phasenkonstanten der beiden
Ziele sind.

Nach (2.14) ergibt sich die Ko-Array-Antwort zu:

RI-(N = 1)) = (A exp(—5(N — o) + | Aol exp(— (N — n)

)
RI-(N — 2)] =5 QLA exp(—j(N — 2)er) + 2 Agf? exp(~j(N — 2)un) +

)

)

(
A" Az (exp(—j(Nwy — 2wy)) + exp(—j((N — Dwi — wa)
Ay As™ (exp(—j(Nwy — 2wy ) + exp(—j((N — 1ws — w1)))),

N N

Ay exp(jlen = (I = n)ws)) + A" Ay Y exp(j(lws — (I = n)w)))

l=n+1 l=n+1

Rn] Z%(( — [n)|A]* exp(jnws) + (N — |n])|Aa|* exp(jnws)+
Ay

RIN — 2 = (2141 exp(i(N — 2)un) + 2| Ao exp(G(N — D))+
A1 A" (exp(j(Nwy — 2ws)) + exp(j((N — Dwi — wa)))+
Al*Az( p(j(Nwy — 2w1)) + exp(j((N — 1wy — w1)))),

R[N —1] =— (;A1|2exp (N = 1)wy) + [Ag? exp(j(N — 1)wy)+

(y
AlAg exp(j(Nwy — ws)) + A" Agexp(j(Nwa — w1))).
(2.17)
Die Gewichtung der Eigenprodukte | A;|* und |4 |* der beiden Zielsignale ist im Ko-Array dreieck-

formig verteilt (vgl. (2.15)). Die Phasenverschiebungen exp(jw; ) und exp(jws) zwischen den Eigen-

produkten an benachbarten Ausgingen des Ko-Arrays ergeben sich aus der Ortsfrequenz des ersten
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2.7 Modell des Ko-Arrays

bzw. des zweiten Ziels. Die restlichen Summanden in der Ko-Array-Antwort stellen die Kreuzpro-
dukte dar.

Das Verhalten der Kreuzprodukte ist sowohl von den Amplituden als auch von den Ortsfrequenzen
(also von den Winkelpositionen) der beiden Ziele abhédngig. Es ist also stochastischer Natur. Wenn
die Array-Antwort fiir jedes einzelne Ziel ein komplexer GauB3scher Prozess ist, sind die Kreuzpro-
dukte im Ko-Array mittelwertfrei. Das Verhiltnis der Eigenprodukte zu den Kreuzprodukten in der
Ko-Array-Antwort ist daher an der Stelle n = 0 am groften:

=2

N

RI0] = |Ay]? + | Ao+ %M* ; exp(j(lwy — lws)) + %g@; exp(j(lwy — lwy)). (2.18)
Das Verhiltnis wird kleiner zu den beiden Ko-Array-Enden hin. Dariiber hinaus wird das Verhalt-
nis der Eigenprodukte zu den Kreuzprodukten groBer, wenn die Elementanzahl des uniformen Ar-
rays steigt. Im Grenzfall eines unendlich langen uniformen Arrays stellt die Array-Direktivitit eine
Impulsfunktion dar. Im Leistungsdichtespektrum der Array-Antwort entspricht demzufolge die Leis-
tungsverteilung jedes Einzelziels einer Singularitit. In diesem Fall verschwinden die Kreuzprodukte.

Eine numerische Erfassung des Kreuzproduktanteils in der Ko-Array-Antwort von ausgediinnten

Arrays in Radarszenarien mit mehr als zwei Zielen wird in Abschnitt 3.3 vorgestellt.
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3 Lineare SIMO-Arrays mit minimaler
Redundanz

In diesem Kapitel wird zuerst die Bedingung fiir Konfigurationen von minimal-redundanten SIMO-
Arrays aufgestellt und als Niachstes die Problematik der Methoden zum Auffinden von solchen
Konfigurationen erlidutert. Weiterhin wird in diesem Kapitel auf ein Syntheseverfahren fiir minimal-
redundante SIMO-Arrays eingegangen, das im folgenden Kapitel 4 fiir die Generierung von minimal-
redundanten MIMO-Konfigurationen erweitert wird. Weiter wird das Verfahren der Ko-Array-Ge-
wichtung zur Nebenkeulenreduzierung in Radaren mit minimal-redundanten Antennen-Arrays dis-

kutiert.

3.1 Ausgedunnte Arrays

Die minimal-redundanten Antennen-Arrays gehoren zur Klasse der ausgediinnten Arrays (s. Bild 1.1).
Die Ausdiinnungsrate T'RR (thinning rate) eines ausgediinnten Arrays wird in dieser Arbeit wie folgt
definiert:

M —N

TR = —— 1
R T 3.1

wobei M die Elementanzahl eines uniformen Arrays gleicher Linge wie das ausgediinnte Array und
N die Elementanzahl des ausgediinnten Arrays darstellen. Die Ausdiinnungsrate von ausgediinnten

Arrays ist stets kleiner eins und kann in Prozent angegeben werden.

Die Ausdiinnung (also das Auslassen von M — N Elementen) des uniformen Arrays verursacht eine
entsprechende Reduzierung des Array-Gewinns sowie eine Minderung der Nebenkeulendimpfung.
Die Nebenkeulendimpfung (auch Nebenkeulenniveau genannt) wird in dieser Arbeit als Verhiltnis
der Hohen der hochsten Nebenkeule und der Hauptkeule des Arrays angegeben. Die Erhohung der
Nebenkeulen aufgrund der Array-Ausdiinnung ldsst sich statistisch durch die mittlere Nebenkeulen-
dimpfung beziffern, die als Mittelwert der Nebenkeulenddmpfungen des ausgediinnten Arrays mit
N vorhandenen und M — N fehlenden Elementen berechnet wird [4]. Fiir relativ kleine Ausdiin-
nungsraten und/oder relativ lange Arrays kann die mittlere Nebenkeulendimpfung durch
M —N

3.2)
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3.1 Ausgediinnte Arrays

abgeschitzt werden, wobei SLL,, die Nebenkeulendimpfung des uniformen Arrays mit M Ele-
menten darstellt [4]. Die Abschidtzung der mittleren Nebenkeulenddmpfung wurde durch eine Simu-
lation mit mehreren tausenden Durchlidufen tiberpriift. Bei jedem Durchlauf der Simulation wurden
ausgediinnte Arrays generiert, deren Elemente liber die Array-Léange gleichmiBig verteilt sind. Wie

in Bild 3.1 zu erkennen ist, stimmt die theoretische Minderung der Nebenkeulenddmpfung mit dem

0

Nebenkeulenhdhe, dB

L,
o

_14 | i i i i
0.1 0.2 0.3 04 05 06 08 1
Ausdinnungsrate

Abbildung 3.1: Abschitzung (- -) und simulierter Wert (-) der mittleren Nebenkeulendampfung von
ausgediinnten Arrays. Die Arrays basieren auf uniformen Arrays mit A/ = 10 (rot) und M = 1000
(blau) Elementen.

Simulationswert fiir Ausdiinnungsraten von bis zu 50% gut iiberein. Fiir hohere Raten kann der
Schitzwert (3.2) als die untere Schranke fiir die Nebenkeulenddmpfung von ausgediinnten Arrays

mit gleichverteilten Elementen betrachtet werden.

Aufgrund der erhohten Nebenkeulen in ausgediinnten Arrays bendtigt man Signalverarbeitungsme-
thoden, um diesem fiir Radare storenden Effekt entgegenzuwirken. Eine Gewichtung der Array-
Antwort mit herkommlichen Fensterfunktionen (s. 2.6) zum Zweck der Nebenkeulenreduzierung ist
fraglich, da die Fensterfunktionen fiir uniforme Arrays ausgelegt sind und ausgediinnte Arrays diese
Bedingung eben nicht erfiillen. Zumindest im Fall der rechteckférmig gewichteten Array-Antwort

ist eine Minderung der Nebenkeulenddimpfung gemif (3.2) zu erwarten, wenn das Array ausgediinnt
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3 Lineare SIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

ist. Eine Optimierung der Gewichtung eines ausgediinnten Arrays kann auch in Frage kommen. Die
Gewichtungsoptimierung ist aber fiir jede einzelne Array-Konfiguration auszufiihren, wobei die Er-

folgschancen der Optimierung mit zunehmender Ausdiinnungsrate geringer werden [19-21].

Eine weitere Moglichkeit, die Nebenkeulenddmpfung eines ausgediinnten Arrays zu erhohen, be-
steht in der Fensterung der Ko-Array-Antwort (2.14) statt des physikalischen Arrays. Dafiir muss
die Elementverteilung des Ko-Arrays uniform sein, so wie bei ausgediinnten Arrays mit minimaler
Redundanz.

Mit dem Begriff Array-Redundanz ist die Anzahl der Array-Freiheitsgrade verbunden. Die maximal
mogliche Anzahl der Freiheitsgrade DOF’ (degrees of freedom) eines SIMO-Arrays mit N Elemen-
ten ist gleich der Anzahl der vorhandenen Elementpaare und betrégt [3]:

N(N —-1)
5 .
Die tatsdchliche Anzahl der Freiheitsgrade eines SIMO-Arrays ergibt sich aus der Anzahl der Ele-

DOFsimo = (33)

mentpaare mit unterschiedlichen Langen. Als Paarlidnge ist hier der Abstand zwischen den beiden
Elementen des Paars gemeint. Dieser Abstand (correlation lag) definiert im Ko-Array (2.14) die
Position der Korrelationsantwort des Elementpaars [3]. Man spricht von Array-Redundanz, wenn
zwei oder mehr Elementpaare des Arrays die gleiche Paarldnge aufweisen. Demnach sind beispiels-
weise alle uniformen Arrays mit N > 2 redundant, da diese insgesamt N — 1 Paare der normierten
Paarlénge 1 enthalten. Nicht-redundante Arrays sind dagegen Arrays, wo die Langen aller moglichen
Elementpaare einmalig (unterschiedlich) vorkommen und die Menge der normierten Elementabstin-
de uniform (1,2,3,..., N(N — 1)/2) ist. Solche Arrays werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.

Dariiber hinaus existieren ausgediinnte Arrays, die minimal-redundant sind.

3.2 Nicht-redundante und minimal-redundante Arrays

Nicht-redundante und minimal-redundante Empfangs-Arrays wurden erstmals von Moffet in den
1960-er untersucht [3]. Die Arrays wurden zuerst in der Radioastronomie und dann in Radaren ein-
gesetzt. Die drei nicht-redundanten Array-Konfigurationen aus [3] mit 2, 3 und 4 Elementen sind
in Tab. 3.1 dargestellt. Bei der Darstellung der Array-Konfigurationen sind die Array-Elemente als
Punkte gekennzeichnet. Die auf die GittergroBe (hier A/2) normierten Abstinde zwischen benach-
barten Array-Elementen sind als ganze Zahlen dargestellt. Die Sendeelemente der SIMO-Arrays
sind zur Vereinfachung nicht dargestellt. Zusétzlich sind in der Tabelle die entsprechenden Array-

sowie die Ko-Array-Gewichtungen zu sehen.
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3.2 Nicht-redundante und minimal-redundante Arrays

Tabelle 3.1: Konfigurationen von nicht-redundanten SIMO-Arrays. Legende s. Text.

‘ N ‘ Array-Konfiguration ‘ Array-Gewichtung ‘ Ko-Array-Gewichtung

|
! | [1] | [1] |
2| 1 | [11] | [121] |
13 1.2 | [1101] | [1113111] |
|4 1-3:2 | [1100101] |[1111114111111]]

Die Gewichtungen konnen mit der Autokorrelationsfunktion nach (2.14) berechnet werden, wobei
statt der Array-Antwort die Folge (Vektor) I,,.[n] aus Einsen und Nullen eingesetzt wird, die die
vorhandenen bzw. fehlenden Elemente des physikalischen Arrays reprisentieren (vgl. Tab. 3.1). Die
Ko-Array-Gewichtung I, [n| ist mit der Elementverteilung I,,.,.[n| des SIMO-Arrays dann wie folgt
verkniipft (vgl. (2.14)):

Loon] = Lyry[—1] % Loy [n]. (3.4)

Dabei wird das Konjugieren der gespiegelten Folge im Unterschied zu (2.14) ausgelassen, weil die
Folge per Definition rein reell ist. Ebenfalls ist der Normierungsfaktor 1 /N ausgelassen worden. Des
Weiteren werden hier Array-Konfigurationen sowie Array-Gewichtungen mit groBgeschriebenem /
dargestellt, um diese von der Array-Antwort i[n] zu unterscheiden.

Das Ergebnis der Autokorrelation stellt die urspriingliche Gewichtung des Ko-Arrays dar. Aus der
Ko-Array-Gewichtung lassen sich die relativen Positionen der Ko-Array-Elemente finden: Vektor-
eintrdage gleich null bedeuten das Fehlen eines Ko-Array-Elementes, Vektoreintrige gleich oder gro-

Ber eins bedeuten das Vorhandensein des Elementes.

Dass die in Tab. 3.1 dargestellten Arrays nicht-redundant sind, ldsst sich durch Betrachtung der
Anzahl der realisierten Freiheitsgrade beweisen. Denn fiir die Arrays mit 2, 3 und 4 Elementen
stimmt die Anzahl der Paare mit einmaligen Elementabstinden mit (3.3) iiberein. Die Ko-Array-
Gewichtungen der nicht-redundanten Arrays weisen keine Liicken auf — sind also uniform — und
sind iiberall gleich eins abgesehen von der Array-Mitte. Aus (3.3) folgt fiir die normierte Linge des

Ko-Arrays eines nicht-redundanten Arrays:
Lo =N(N—-1). (3.5)

Wie in Tab. 3.1 zu sehen, stimmen die Ko-Array-Lingen mit (3.5) iiberein. Fiir alle kiirzeren Ko-

Arrays als in (3.5) gilt, dass ihre zugehorigen SIMO-Arrays redundant sind.
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3 Lineare SIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

Die Suche nach nicht-redundanten Array-Konfigurationen ist durch die Tatsache erschwert, dass es
keine geschlossene Losung fiir das inverse Problem existiert, das wie folgt definiert werden kann:
Finde eine Array-Konfiguration mit N Elementen, deren Ko-Array die Lange N(N — 1) (s. (3.5))
aufweist. Das Ko-Array kann dabei als der Vektor aus Einsen definiert werden, wobei das mittlere
Element mit N gewichtet ist. Fiir das Auffinden der Array-Konfiguration(en) muss eine Inverse zur
Faltungsoperation in (3.4) gefunden werden. Dies ist allerdings auf analytischem Weg nicht moglich,
wie die Fourier-Transformierte von (3.4) zeigt:

Fco[m] = I, [m] : Farr[m]7 (3.6)

arr

wobei F,,[m| und F,,.[m| die Fourier-Transformierten des Ko-Arrays bzw. des SIMO-Arrays sind.
Da im rechten Teil der Gleichung der quadrierte Betrag von F,., (also R?{F,,..} + $?{F,,.}) steht,
kann mit gédngigen mathematischen Methoden keine analytische Losung fiir das Problem gefunden

werden.

Ausgenommen von den drei nicht-redundanten SIMO-Arrays (s. Tab. 3.1) weisen in der Litera-
tur zu findende SIMO-Arrays mit mehr als vier Elementen eine Redundanz auf, weshalb diese
Arrays redundante oder minimal-redundante Arrays genannt werden. Die Ko-Arrays der minimal-
redundanten Arrays sind zwar uniform, weisen aber Langen kleiner als in (3.5) auf. Streng genom-
men darf eine Array-Konfiguration mit gegebener Elementanzahl nur dann minimal-redundant ge-
nannt werden, wenn es nachweislich keine weniger redundante Array-Konfiguration mit gleicher
Elementanzahl gibt. Ein solcher Nachweis ist aber schwer zu erbringen, wenn es fiir minimal-
redundante ebenso wie fiir die nicht-redundanten Array-Konfigurationen keine geschlossene Losung
gibt. Dennoch konnen minimal-redundante Array-Konfigurationen mit relativ kleiner Anzahl an Ele-
menten durch systematische Suche gefunden werden, wobei alle mogliche Elementpositionen eines
Arrays durchgespielt und dabei die Konfiguration(en) mit kleinster Redundanz ausgewéhlt werden.
Auf diese Weise wurden minimal-redundante SIMO-Arrays mit bis zu 11 Elementen gefunden [3,7].
Fiir ,,groBere Arrays aber ist die systematische Suche wegen der exponentiell steigenden Anzahl 2

der Konfigurationen mit relativer Ldnge M — 1 schlicht uneffektiv.

Da es keine geschlossene Losung fiir Array-Konfigurationen mit minimaler Redundanz gibt, werden
diese in der Praxis mit Methoden der Kombinatorik und der Optimierung generiert.

3.2.1 Syntheseverfahren flir minimal-redundante SIMO-Arrays
Synthesemethode |

Eine auf der Kombinatorik basierende Methode zur Synthese von minimal-redundanten SIMO-

Arrays wurde in [22] dargestellt. Mit Hilfe des Verfahrens ist es moglich, ein neues, lingeres Ar-
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3.2 Nicht-redundante und minimal-redundante Arrays

ray aus zwel existierenden nicht- oder minimal-redundanten Konfigurationen zu bilden. Es konnen
ebenfalls die sogenannten Differenzmengen (difference sets) als Basiskonfigurationen zur Bildung

des Arrays verwendet werden [7,23-26].

Zur Veranschaulichung des Verfahrens werden hier zwei nicht-redundante Basis-Arrays: M RA; und
M R A, mit der Konfiguration (-1-) und (-1-2-) genommen. Als Nichstes wird der normierte Abstand
zwischen den Elementen eines Basis-Arrays (beispielsweise von M RA;) als 2M, — 1 gesetzt, wo-
bei Ms — 1 die normierte Linge des zweiten Basis-Arrays ist. Das resultierende ,,gestreckte‘ Array
M RA; 4, mit der Konfiguration (-7-) wird anschlieBend mit dem zweiten Basis-Array zum neuen
Array mittels mathematischer Faltungsoperation transformiert: M RA g, * MRAy = (-1-2-4-1-2-).

Das resultierende Array (hier Basis-Array zweiten Grades genannt) kann wiederum als Basis fiir
ein langeres Array dienen, sodass ein ausgediinntes Array beliebiger Linge synthetisiert werden
kann. Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die resultierenden Arrays, die mit den
Basis-Arrays hoheren Grades generiert sind, zwar hohe Ausdiinnungsraten aufweisen, dennoch nicht

minimal-redundant sind, obwohl ihre Ko-Arrays uniform sind [27].

Synthesemethode Ii

Eine weitere Methode zur Synthese von minimal-redundanten Arrays basiert auf Aufteilen einer
Basiskonfiguration in zwei Hélften mit jeweils ungefihr gleicher Elementanzahl. Anschlie3end fiigt
man ein periodisch ausgediinntes Array zwischen die beiden Hilften des Basis-Arrays ein. Die An-
zahl der Array-Elemente im periodisch ausgediinnten Array wird auf etwa die Hélfte der Elemente
der aufgeteilten Basiskonfiguration und der Abstand zwischen den Elementen auf etwa M, g;s\/2
gesetzt, wobei My, — 1 die normierte Linge des Basis-Arrays ist. Der genaue Abstand zwischen
den Elementen sowie deren genaue Anzahl in der periodisch ausgediinnten Untergruppe wird in
Hinsicht auf die Linge sowie die Konfiguration des Basis-Arrays empirisch ausgewaihlt [27].

Als Beispiel wird das Basis-Array (-1-1-4-3-) betrachtet. Es wird in zwei Array-Hilften (-1-1-) und
(4 - 3-) aufgeteilt. Als das periodisch ausgediinnte Array wird die Konfiguration (-4 - 4 - 4-) gewéhlt.
Das resultierende Array ergibt sichzu (\1-1-4-4-4-4-3.).

Weil die Wahrscheinlichkeit, dass die mit den beiden kombinatorischen Methoden synthetisierten
Array-Konfigurationen in der Tat minimal-redundant sind, eher gering ist, werden diese Arrays in

der Literatur statt minimal-redundante Arrays Arrays mit kleiner Redundanz genannt [27].
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3 Lineare SIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

Ausdlinnungsraten von minimal-redundanten SIMO-Arrays

Weil das Ko-Array eines nicht-redundanten Arrays uniform ist sowie seine Linge verglichen mit
den redundanten Arrays mit gleicher Elementanzahl maximal ist, kann die Array-Redundanz an-
hand der Ko-Array-Lidnge beurteilt werden: Je linger das uniforme Ko-Array ist, desto weniger
redundant ist das SIMO-Array. Diese Betrachtungsweise ist besonders hilfsreich bei der Optimie-

rung von minimal-redundanten MIMO-Konfigurationen, wie im nichsten Kapitel gezeigt wird.

Die relativen Ldngen der aus [3,27] bekannten minimal-redundanten SIMO-Konfigurationen mit bis

zu 37 Elementen sind in Bild 3.2 dargestellt. Dabei wurden Arrays aus zwei Klassen, ndmlich aus
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Abbildung 3.2: Relative Lingen von eingeschrinkten und allgemeinen SIMO-Arrays sowie die
obere Schranke fiir die Array-Léingen.

der Klasse der eingeschrdnkt minimal-redundanten und der allgemein minimal-redundanten Arrays
(nach [3] fiir restricted bzw. general minimum-redundancy arrays) dargestellt. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Klassen besteht darin, dass, wihrend das Ko-Array eines eingeschriankten Arrays
uniform sein muss, im Ko-Array eines allgemeinen Arrays Liicken erlaubt sind. Dabei gilt die Bedin-
gung, dass der uniforme Teil des Ko-Arrays maximale Linge bzw. die SIMO-Konfiguration kleinste
Redundanz aufweist. Auf den Unterschied bei der Signalverarbeitung bei den beiden Array-Typen

wird in Abschnitt 7.1 eingegangen.
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3.3 Verfahren zur Nebenkeulenreduzierung in Radaren mit minimal-redundanten Arrays

Wie man in Bild 3.2 erkennen kann, sind die relativen Lingen von allgemein minimal-redundan-
ten Arrays groBer als die der eingeschriankten Arrays. Es konnten nur allgemeine Arrays mit bis
zu 11 Elementen in der Literatur gefunden werden [3]. Es existieren auflerdem keine allgemeinen
Konfigurationen mit 2, 3 und 4 Elementen, denn die nicht-redundanten SIMO-Arrays weisen nach
der Definition uniforme Ko-Arrays auf. Des Weiteren gibt es kein allgemein minimal-redundantes
SIMO-Array mit neun Elementen.

Ebenfalls in Bild 3.2 ist die obere Schranke fiir die Ldngen der minimal-redundanten SIMO-Arrays
dargestellt. Die obere Schranke entspricht der maximalen Anzahl der Array-Freiheitsgrade (3.3) und
ergibt sich aus der Ko-Array-Linge (3.5), die fiir die nicht-redundanten Arrays gilt. Da das Ko-Array
eines SIMO-Arrays aufgrund der Faltungstransformation doppelt so lang wie das SIMO-Array ist,
betrigt die obere Schranke dementsprechend N (N — 1) /2. Daraus lisst sich die obere Schranke fiir

die Ausdiinnungsraten von minimal-redundanten SIMO-Arrays wie folgt berechnen:

2N

TRypgy =1 — ——
NN=1)+2

3.7

Der Grenzwert der oberen Schranke konvergiert gegen eins, wenn die Anzahl der Array-Elemente
unendlich gro3 wird. Aber bereits mit moderater Elementanzahl — beispielsweise ab 30 Elementen
— existieren SIMO-Arrays mit Ausdiinnungsraten groler 90%, wie es in Bild 3.3 zu erkennen ist.

3.3 Verfahren zur Nebenkeulenreduzierung in Radaren
mit minimal-redundanten Arrays

Minimal-redundante SIMO-Arrays weisen aufgrund der hohen Ausdiinnungsraten (s. Bild 3.3) re-
lativ hohe Nebenkeulen im Array-Diagramm auf. Die mittlere Nebenkeulendimpfung der minimal-
redundanten SIMO-Arrays liegt etwa bei vergleichsweise niedrigen 10dB [28]. In Bild 3.4 ist das
Antennendiagramm des nicht-redundanten Arrays mit vier Elementen beispielhaft gezeigt. Die hochs-

te Nebenkeule des Arrays beziiglich des Hauptkeulenmaximums liegt bei etwa -5,3 dB.

Weil das Ko-Array eines eingeschrinkten Arrays uniform ist, kann die Ko-Array-Antwort mit einer
herkdmmlichen Gewichtungsfunktion geformt werden, um eine Reduzierung der Nebenkeulen zu

erreichen [29].
Beim Gewichten des Ko-Arrays muss auf die urspriingliche Ko-Array-Gewichtung geachtet werden,

denn diese ist fiir jedes minimal-redundante Array spezifisch (vgl. Tab. 3.1). Des Weiteren ist das

urspriingliche Ko-Array zu normieren, sodass das resultierende Ko-Array rechteckformig gewichtet
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3 Lineare SIMO-Arrays mit minimaler Redundanz
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Abbildung 3.3: Ausdiinnungsraten von eingeschrinkten und allgemein minimal-redundanten
SIMO-Arrays sowie die obere Schranke fiir die Ausdiinnungsraten.

ist. Beispielsweise ergibt sich fiir das Ko-Array des nicht-redundanten Arrays mit vier Elementen
der Normierungsvektor zu [111111 i 111111]. Das Antennendiagramm des rechteckférmig ge-
wichteten Ko-Arrays ist in Bild 3.4 dargestellt.

Die Multiplikation der Ko-Array-Antwort mit einer Fensterfunktion entspricht der Faltung des Ko-
Array-Spektrums mit der Fourier-Transformierten der Fensterfunktion. Die Fourier-Transformierte
der rechteckformigen Ko-Array-Gewichtung ist eine si-Funktion [10], die sowohl positive als auch
negative Nebenkeulen aufweist. Des Weiteren ist die Fourier-Transformierte der spiegelsymmetri-
schen Ko-Array-Gewichtung aufgrund der Symmetrieeigenschaften der Fourier-Transformation ei-
ne reelle Funktion. Daraus folgt als erstes, dass das Spektrum nach der Gewichtung reell bleibt.
Da die Fourier-Transformierte der rechteckformigen Ko-Array-Gewichtung negative Nebenkeulen
aufweist, konnen Teile des resultierenden Spektrums negativ ausfallen. Die negativen Spektrumsbe-
reiche sind nachtriglich zu unterdriicken bzw. bei Spektrumsdarstellung zu ignorieren. Das erfolgt
nach der Vorstellung, dass negative Spektumsbereiche auf negative Signalleistung deuten wiirde,
was physikalisch nicht moglich ist.
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3.3 Verfahren zur Nebenkeulenreduzierung in Radaren mit minimal-redundanten Arrays
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Abbildung 3.4: Richtcharakteristik des urspriinglichen, sowie des rechteckformig und dreieckfor-
mig gewichteten Ko-Arrays des Arrays mit vier Elementen.

Eine weitere typische Gewichtung fiir das Verfahren zur Nebenkeulenreduzierung von minimal-
redundanten Arrays stellt das dreieckformige Bartlett-Fenster (s. (2.15)) dar. Die gewichtete Ko-
Array-Antwort auf ein einziges Ziel entspricht in diesem Fall der Antwort eines uniformen Arrays,
das die gleiche Linge wie das ausgediinnte Array aufweist.

Die aus der dreieckformigen Gewichtung resultierende Richtcharakteristik des nicht-redundanten
Arrays mit vier Elementen ist ebenfalls in Bild 3.4 dargestellt. Erwartungsgemal betrigt die Neben-
keulendampfung etwa 12,7 dB — und ist gleich der Nebenkeulenddampfung eines uniformen SIMO-
Arrays mit sieben Elementen. Die Halbwertsbreite der Hauptkeule des dreieckformig gewichteten
Ko-Arrays ist etwas breiter verglichen mit dem rechteckformig gewichteten und dem urspriinglichen
Ko-Array. Die dadurch auftretende Minderung der Winkelauflosung des Arrays kann mit Hilfe der
Tab. 2.1 abgeschitzt werden. Die Auflosung ist im Fall der dreieckformigen Gewichtung bis zu 43%
geringer.

Im Verfahren des Ko-Array-Gewichtens konnen weitere Fensterfunktionen (s. Tab. 2.1) als die recht-

eck- und dreieckformige angewandt werden. Diese Arbeit wird sich zunéchst auf die beiden erwéhn-
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3 Lineare SIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

ten Fensterfunktionen beschrinken.

Um wieviel die dargestellte Signalverarbeitung des Ko-Arrays das Spektrum verbessert, 1idsst sich
im Fall eines Mehrzielszenarios mit nennenswerter Anzahl an Zielen analytisch nur schwer berech-
nen. Das liegt an der steigenden Anzahl der Kreuzproduktsummanden in der Ko-Array-Antwort,
die groBer wird, je mehr Ziele in der Array-Antwort vorkommen (vgl. (2.17)). Da das Spektrum
als Fourier-Transformierte der Ko-Array-Antwort dargestellt werden kann, sind im Spektrum die
Transformierten der Ko-Array-Kreuzprodukte ebenfalls vorhanden, was wiederum zu Verfélschun-
gen und demzufolge zur Qualitdtsminderung des Spektrums fiihrt. Zudem sind die Kreuzprodukte im
Ko-Array bzw. im Spektrum von stochastischer Natur, wie es bereits in Abschnitt 2.7.1 gezeigt wur-
de. Eine rechnerunterstiitzte statistische Untersuchung der Spektrumsqualitit ist daher eher geeignet.
In dieser Arbeit wird die Qualitét von kreuzproduktbehafteten Spektren mittels der mittleren quadra-
tischen Abweichung vom kreuzproduktfreien Spektrum beziffert. Das kreuzproduktfreie Spektrum
wird durch die Fourier-Transformation der Ko-Array-Antwort gewonnen, die ausschlielich aus den
Eigenprodukten der Ziele besteht:

T
Reigenproa[n] = w[n] ) | Ai|* exp(jwin). (3.8)
t=1

Die Gewichtung w[n] stellt die urspriingliche, normierte oder dreieckformige Ko-Array-Gewichtung

dar, je nachdem, welche Gewichtung die kreuzproduktbehaftete Ko-Array-Antwort aufweist.

Die Abweichung des kreuzproduktbehafteten Spektrums entspricht aufgrund des Parsevalschen Sat-
zes (s. [10]) dem normierten quadratischen Fehler R, in der Ko-Array-Antwort:

R.. — \/Z ‘Reigenprod [n] — R[n]P
N\/Z |Reigenprod [n] |2

wobei der Normierungsfaktor NV die Elementanzahl im physikalischen Array und R[n| die kreuz-

3.9

produktbehaftete Ko-Array-Antwort darstellen.

Der normierte quadratische Fehler in der dreieck- sowie rechteckformig gewichteten Ko-Array-
Antwort von minimal-redundanten SIMO-Arrays mit 10, 20 und 30 Elementen (die entsprechen-
den Array-Konfigurationen findet man in [27]) ist in Bild 3.5 dargestellt. Der Fehler in den Bildern
3.5a) und 3.5b) ist fiir die dreieckformig bzw. die rechteckformig gewichteten Ko-Arrays dargestellt.

Der Fehler féllt wegen der relativ groBen Nebenkeulenddmpfung des dreieckformig gewichteten Ko-

Arrays etwa doppelt so klein aus wie im Fall mit der rechteckformigen Gewichtung. Insgesamt wird

der Fehler in den gewichteten Ko-Arrays kleiner, wenn die Anzahl der SIMO-Elemente steigt. Der
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3.3 Verfahren zur Nebenkeulenreduzierung in Radaren mit minimal-redundanten Arrays
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Abbildung 3.5: Normierter quadratischer Fehler in der dreieck- und der rechteckférmig gewichteten
Ko-Array-Antwort von minimal-redundanten SIMO-Arrays mit 10, 20 und 30 Elementen.

Fehler in den ungewichteten Ko-Arrays (s. gestrichelt dargestellten Verldufe in Bild 3.5) ist hinge-
gen etwa unabhéngig von der Anzahl der SIMO-Elemente. Des Weiteren kann man den Fehler mit
Hilfe des Verfahrens des Ko-Array-Gewichtens deutlich verkleinern, wenn die Anzahl der Ziele im
Radarszenario relativ klein ist. So ist der Fehler in den gewichteten Ko-Arrays der drei minimal-
redundanten Arrays kleiner als in den ungewichteten, wenn die Anzahl der Ziele kleiner fiinf ist. Fiir
eine groflere Zahl der Ziele ist der Fehler im gewichteten Ko-Array groBer als im Fall des ungewich-
teten Ko-Arrays.

Allgemein ist der Fehler in den Ko-Arrays von minimal-redundanten Arrays deutlich groBer als im
Fall der uniformen Arrays. Das ist ebenfalls in Bild 3.5 erkennbar, wo der Fehler im Fall der drei
uniformen SIMO-Arrays gezeigt ist. Die drei uniformen Arrays mit 37, 135 und 294 Elementen

haben die gleichen Lingen wie die drei minimal-redundanten Arrays.

Fazit

Die in diesem Kapitel betrachteten minimal-redundanten SIMO-Arrays sowie die Untersuchung
ihrer Eigenschaften bilden eine gute Basis fiir die minimal-redundanten MIMO-Arrays, denen das
nichste Kapitel dieser Arbeit gewidmet ist. Die Analyse der Anzahl der Freiheitsgrade sowie die
hohen Ausdiinnungsraten zeigen das grofle Potenzial der minimal-redundanten Arrays. Die darge-
stellten kombinatorischen Methoden, mit denen Konfigurationen von SIMO-Arrays generiert werden
konnen, sind effizient und einfach in der Anwendung. Die meisten synthetisierten Array-Konfigura-

tionen sind allerdings nicht minimal-redundant.
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3 Lineare SIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

Die Untersuchung von storenden Kreuzprodukten in der Ko-Array-Antwort von minimal-redundan-
ten SIMO-Arrays zeigt, dass es moglich ist, das Spektrum durch Gewichtung des Ko-Arrays zu
verbessern, wenn die Anzahl der Ziele relativ klein ist. Das vorgestellte Verfahren des Ko-Array-
Gewichtens funktioniert etwa gleich gut in Arrays mit unterschiedlicher Elementanzahl. Des Weite-
ren ist zu erwarten, dass das Verfahren genauso gut mit minimal-redundanten MIMO-Arrays funk-

tioniert. Dies wird im experimentellen Teil der Arbeit gezeigt.
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4 Lineare MIMO-Arrays mit minimaler
Redundanz

In diesem Kapitel geht es um minimal-redundante MIMO-Arrays. Zuerst wird ein Syntheseverfah-
ren fiir bistatische Array-Konfigurationen mit minimaler Redundanz dargestellt. Als Néchstes wird
eine Methode zur Optimierung von monostatischen minimal-redundanten MIMO-Arrays beschrie-
ben. AbschlieBend wird die Unterklasse der monostatischen minimal-redundanten MIMO-Arrays
mit vorgegebenem Mindestelementabstand zwischen benachbarten Array-Elementen betrachtet.

4.1 Modell des aquivalenten Empfangs-Arrays

Das Konzept des dquivalenten (oder virtuellen) Empfangs-Arrays wurde bereits in Unterkapitel 2.5
erwihnt. Einer der Vorteile des auf dem Konzept basierenden Array-Modells ist eine einfache Dar-
stellung der Antwort (2.11) des MIMO-Arrays als die Antwort eines virtuellen SIMO-Arrays. Die
Addition der relativen Elementpositionen n; + n, des Sende- und Empfangs-Arrays in der MIMO-
Antwort (2.11) ergibt die relativen Elementpositionen des dquivalenten Empfangs-Arrays. Da die
Positions- bzw. Vektorverschiebung die Grundlage der mathematischen Faltungsoperation ist, ldsst
sich die Konfiguration I, des dquivalenten Arrays durch die Faltung der Elementverteilungen der
Sendeuntergruppe [, und der Empfangsuntergruppe /... wie folgt berechnen [1, 15]:

Iog = Irec * Iy 4.1

Im Folgenden werden die Konfigurationen der beiden Untergruppen als Vektoren dargestellt. Die
Vektordarstellung ist die gleiche wie die, die fiir die Beschreibung von SIMO-Arrays benutzt wurde:
Die Vektoreintrige mit Einsen bedeuten besetzte Elementpositionen und die mit Nullen elementfreie

Positionen im Array.
Ein Beispiel zur Generierung des dquivalenten Empfangs-Arrays wurde bereits in Unterkapitel 2.5

anhand des Bildes 2.5 dargestellt. Die im Beispiel gezeigten Sende- und Empfangsuntergruppen
koénnen als Vektoren [y, = I,.. = [111] dargestellt werden. Das Ergebnis der Faltung (4.1) ist 1., =
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4 Lineare MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

[12321] und reprisentiert sowohl die relativen Elementpositionen des dquivalenten Empfangs-
Arrays als auch seine urspriingliche Gewichtung. Die absolute Position des dquivalenten Empfangs-
Arrays ist durch die Positionen der beiden Untergruppen gegeben. Die Position des ersten Elements
des dquivalenten Empfangs-Arrays ergibt sich aus der Summe der Positionen der ersten Elemente
des Sende- und des Empfangs-Arrays. Das virtuelle Sendeelement des dquivalenten SIMO-Arrays

befindet sich im Koordinatenursprung, wie es beispielhaft in Bild 4.1 dargestellt ist.

aquivalentes
Empfangs-Array

aquivalentes
Sendeelement

foL PR FYY Erry

0 nekn,

Sende-Array Empfangs-Array

Abbildung 4.1: Position des dquivalenten Empfangs-Arrays beziiglich des MIMO-Arrays.

4.2 Anzahl der Freiheitsgrade von MIMO-Arrays

Wie bereits erwihnt, ist die Klasse der MIMO-Arrays in zwei Unterklassen aufgeteilt: die Klas-
se der monostatischen und der bistatischen MIMO-Arrays. Bistatische MIMO-Arrays sind dadurch
charakterisiert, dass ihre Sende- und Empfangselemente raumlich voneinander getrennt sind. Ein
Beispiel eines bistatischen MIMO-Arrays ist in Bild 4.1 dargestellt. Im Unterschied dazu erfiillen
die Elemente eines monostatischen MIMO-Arrays sowohl Sende- als auch Empfangsfunktion. Mo-

nostatische MIMO-Arrays werden daher auch Transceiver-Arrays genannt [1].

Allein der Unterschied in der Funktionsweise und im Aufbau der beiden Array-Typen macht einen
direkten Vergleich der beiden MIMO-Klassen in Hinsicht auf die Array-Ausdiinnung bzw. die Array-
Redundanz schwierig. Nichtsdestotrotz kann die Anzahl der Freiheitsgrade der beiden Array-Typen
miteinander verglichen werden, um abschitzen zu konnen, welche von den beiden Klassen fiir

MIMO-Radare mit minimaler Redundanz besser geeignet ist.

Fiir ein bistatisches MIMO-Array mit N, Sende- und N,.. Empfangselementen betrigt die maxi-
male Anzahl der realisierbaren Freiheitsgrade [1]:

DOFb'L = NtrNrec- (42)

Die Anzahl der Freiheitsgrade wird groB3er, wenn die Elementaufteilung fiir die beiden Array-Unter-
gruppen in etwa ausgeglichen ist, d.h. Ny, =~ N, gilt. Die Anzahl der realisierten Freiheitsgrade des

MIMO-Arrays ist durch die Elementanzahl des dquivalenten Empfangs-Arrays gegeben. So weist
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das bistatische MIMO-Array in Bild 4.1 nach Gleichung (4.2) genau neun realisierbare Freiheitsgra-

de auf. Davon sind fiinf realisiert, denn das dquivalente Empfangs-Array besteht aus fiinf Elementen.

Eine Elementaufteilung mit maximaler Anzahl der realisierten Freiheitsgrade weisen unter anderen
die periodisch ausgediinnten MIMO-Arrays auf. Der normierte Abstand zwischen den Elementen
einer Untergruppe wird in solchen Arrays gleich der Elementanzahl der zweiten Untergruppe ge-
wihlt, wie es beispielhaft in Bild 4.2 dargestellt ist. Das dquivalente Empfangs-Array besteht aus

Sende-Array Empfangs-Array

aquivalentes
Empfangs-Array

FYYrrYrer

Abbildung 4.2: Periodisch ausgediinntes MIMO-Array.

neun Elementen. Das ist die Zahl der realisierten Freiheitsgrade des MIMO-Arrays, die mit (4.2)
tibereinstimmt. Obwohl alle Freiheitsgrade des periodisch ausgediinnten Arrays realisiert sind, ist
das dquivalente Empfangs-Array uniform und weist dementsprechend hohe Redundanz auf. Auch
aus diesem Grund werden periodisch ausgediinnte MIMO-Arrays in dieser Arbeit nicht weiter be-
trachtet.

Ein monostatisches MIMO-Array mit V,,,,, Array-Elementen weist:
Ninono(Nimono + 1)

2
realisierbare Freiheitsgrade auf [1]. Die Zahl der Freiheitsgrade ergibt sich aus der Summe von
Nuono(Nmono — 1) /2 Paarkonfigurationen der MIMO-Elemente und der Anzahl N,,,,, der Array-
Elemente.

DOFmono -

4.3)

Wenn beim Entwurf eines MIMO-Radars die maximale Anzahl der Array-Elemente von Bedeutung
ist, dann ist ein monostatisches Array im klaren Vorteil gegeniiber einem bistatischen Array mit
der gleichen Elementanzahl. Wenn die Anzahl der Elemente des monostatischen und des bistati-
schen Arrays gleichgesetzt wird: Nyuono = Ny + Nyee, folgt daraus: Ny, &~ Noe &= Npono/2, d.h.
DOF,; ~ N?

2 o/ 4. Das monostatische Array weist etwa doppelt so viele Freiheitsgrade wie das

bistatische Array auf: % ~ 2, wenn die Elementanzahl geniigend grof ist.
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4 Lineare MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

Das Uberwiegen der Freiheitsgrade des monostatischen Arrays gegeniiber dem bistatischen Array
ist plausibel, denn die monostatischen Array-Elemente {ibernehmen sowohl Sende- als auch Emp-
fangsfunktion. Die Elemente des bistatischen Arrays sind hingegen entweder fiir die eine oder fiir
die andere Operation zustindig.

Obwohl monostatische MIMO-Arrays mehr Freiheitsgrade als bistatische Arrays aufweisen, ist es
noch nicht klar, welche von den beiden Array-Klassen fiir minimal-redundante MIMO-Radars bes-
ser geeignet ist. Um dies festzustellen, sollen die minimal-redundanten Array-Konfigurationen der

beiden Array-Klassen mit unterschiedlicher Elementanzahl miteinander verglichen werden.

Wie im Fall der minimal-redundanten SIMO-Arrays gibt es auch fiir die Erzeugung von minimal-
redundanten MIMO-Konfigurationen keine geschlossene Losung. Es ist aber moglich, die bistati-
schen und die monostatischen minimal-redundanten MIMO-Arrays zu synthetisieren oder zu opti-

mieren.

4.3 Bistatische minimal-redundante MIMO-Arrays

Die in Unterkapitel 3.2.1 dargestellte Methode nach Leech [7] zur Synthese von minimal-redundan-
ten SIMO-Arrays kann in etwas angepasster Form zur Synthese von bistatischen MIMO-Arrays
angewandt werden [30, 31]. Dabei wird wie im Leechschen Verfahren das MIMO-Array als Kom-
bination aus zwei Basiskonfigurationen gewonnen. Als Basiskonfigurationen der Sende- und Emp-
fangsuntergruppen des MIMO-Arrays werden die nicht-redundanten (s. Tab. 3.1) sowie minimal-

redundante SIMO-Konfigurationen aus [3,27] eingesetzt.

Beim Durchfiihren des Verfahrens wird eine der beiden Basiskonfigurationen zur Empfangsunter-
gruppe und die Elementpositionen der Sendeuntergruppe werden durch eine ,,Streckung* der zwei-
ten Basiskonfiguration gewonnen, sodass in der ,,gestreckten* Untergruppe der normierte Abstand
zwischen benachbarten Elementen um den Faktor 21,451 + 1 vergroBert wird. Dabei ist Ly,s;51 die
relative Linge der ersten Basiskonfiguration bzw. der Empfangsuntergruppe.

Beim Auslegen der bistatischen MIMO-Arrays ist die Zuweisung der Untergruppen als Sende- bzw.
Empfangs-Array vertauschbar, denn die Untergruppen eines bistatischen MIMO-Arrays sind re-
ziprok. Welche der beiden Basiskonfigurationen wéhrend der Verfahrensdurchfiihrung ,,gestreckt*
wird, ist also fiir die Linge des dquivalenten Empfangs-Arrays bzw. fiir die Ko-Array-Linge ohne
Bedeutung. Die Linge des ,,gestreckten” Arrays betrigt Lygsis1(2Lpasis2 + 1), wenn die erste der
beiden Basiskonfiguration ,,gestreckt® wird, bzw. Lyasiso(2Lpasis1 + 1), falls die zweite Basiskonfi-

guration ,,gestreckt® wird. Dabei ist L;,s50 die relative Linge der zweiten Basiskonfiguration. Des
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4.3 Bistatische minimal-redundante MIMO-Arrays

Weiteren ergibt sich die Lénge des dquivalenten Empfangs-Arrays als Summe der Langen der beiden
Array-Untergruppen. Daraus folgend ist die Linge des dquivalenten Empfangs-Arrays unabhéngig

davon, welche der Basiskonfigurationen ,,gestreckt* wird, denn es gilt:

Leq - Lbasisl + Lbasi32<2Lbasi51 + 1)
- Lbasis2 + Lbasisl<2Lbasi52 + 1) (44)
= Lbasisl + 2Lbasilebasi32 + Lbasis2-

Die Wahl der Basiskonfigurationen fiir das Verfahren hingt von der Elementanzahl des zu gene-
rierenden MIMO-Arrays ab. Im Fall einer geraden Elementanzahl des MIMO-Arrays sind SIMO-
Basiskonfigurationen mit gleicher Elementanzahl zu nehmen. Die beiden Basiskonfigurationen diir-
fen ebenfalls gleich sein. Fiir MIMO-Arrays mit ungerader Elementanzahl sind Basiskonfigurationen
mit etwa gleicher Elementanzahl zu wihlen, um die maximale Anzahl der Freiheitsgrade zu erhalten
(s. (4.2)). Zum Beispiel sind fiir ein bistatisches MIMO-Array mit fiinf Elementen die Basis-Arrays

mit zwei und drei Elementen zu wihlen.

Um das Verfahren zu validieren, wurden Konfigurationen von bistatischen MIMO-Arrays mit bis
zu acht Elementen generiert. Als Basiskonfigurationen wurden nicht-redundante SIMO-Arrays (s.
Tab. 3.1) eingesetzt. Die resultierenden Konfigurationen sind in Tab. 4.1 dargestellt. In der Ta-
belle sind die Konfigurationen sowohl der Sende- und Empfangsuntergruppen der MIMO-Arrays
als auch der dquivalenten Empfangs-Arrays aufgelistet. Die Ko-Arrays der generierten MIMO-
Konfigurationen wurden ebenfalls generiert und erfolgreich auf Uniformitét getestet.

Als Néchstes sind die MIMO-Konfigurationen auf Redundanz zu iiberpriifen. Dabei stellt man fest,
dass die Anzahl der realisierten Freiheitsgrade der synthetisierten bistatischen MIMO-Konfigurati-
onen mit (4.2) tibereinstimmt. Folglich betrédgt die Elementanzahl des dquivalenten Empfangs-Arrays
Neg = Ny Nyee. Wenn die uniformen Ko-Arrays nicht-redundant sind, gilt fiir die Ko-Array-Linge
die Gleichung (3.5). Demnach ergibt sich die Linge L., des dquivalenten Empfangs-Arrays eines
nicht-redundanten bistatischen MIMO-Arrays zu:

o NtrNrec<NtrNrec - 1)

5 , 4.5)

Leq

wobei beriicksichtigt wurde, dass das Ko-Array doppelt so lang wie das dquivalente Empfangs-Array

ist.
Vergleich der Lingen der dquivalenten Empfangs-Arrays aus Tab. 4.1 mit der Linge nach Glei-

chung (4.5) ergibt, dass die Konfigurationen mit einem und zwei Elementen nicht-redundant (weil

trivial) sind — die beiden Arrays sind in Tab. 4.1 lediglich der Vollstindigkeit halber aufgelistet. Die

33



4 Lineare MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

Tabelle 4.1: Konfigurationen von bistatischen minimal-redundanten MIMO-Arrays. Legende s.
Text.

‘ N ‘ Sende-Array ‘ Empfangs-Array ‘ dquivalentes Empfangs-Array ‘ Leg ‘

2] | | 0

EI N R D 1 R

a1 3 | 1-2-1- | 4|

5 1. .3.6- 1-2-1-5-1- 10
.1.2. T .1-2.4.1-2.

6| 120 | 7140 1-2-4-1-2-11-1-2- | 24 |

71 1.2 72114 - 1-2-4-1-2-18-1-2-11-1-2- 45
1-3.2. 13- 26 - .1-3.2.7-1-3-2-20-1-3-2-

8| 1-3.2- | 133926 |-1-3-2-7-1-3-2-33-1-3-2-20-1-3-2- 84 |

Langen der dquivalenten Arrays der restlichen MIMO-Konfigurationen sind um etwa 1,5 Mal kiirzer
als die mit (4.5) berechneten. Daraus folgend ist die Redundanz der mit dem Verfahren synthetisier-

ten MIMO-Konfigurationen mit mehr als zwei Elementen als relativ hoch zu bewerten.

4.4 Monostatische minimal-redundante MIMO-Arrays

Im Unterschied zu bistatischen MIMO-Arrays konnte im Rahmen dieser Arbeit kein Synthesever-
fahren fiir lineare, monostatische minimal-redundante MIMO-Arrays gefunden werden. Stattdessen
wird der Weg der Array-Optimierung gewihlt. In diesem Unterkapitel wird ein Optimierungsverfah-
ren fiir monostatische MIMO-Arrays vorgestellt. Das Optimierungsziel des Verfahrens ist also die
Minimierung der Redundanz von ausgediinnten MIMO-Arrays.

Wie es bereits in Unterkapitel 3.2 erkldrt wurde, definiert die Elementanzahl eines SIMO-Arrays
die Zahl der realisierbaren Freiheitsgrade. Wenn alle zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade in der
Array-Konfiguration realisiert sind und das Ko-Array uniform ist, dann ist das SIMO-Array nicht-
redundant. Die Ko-Array-Lénge des nicht-redundanten SIMO-Arrays ist von der Elementanzahl des
Letzteren abhingig und stellt die obere Grenze fiir die Ko-Array-Linge eines redundanten Arrays
mit gleicher Elementanzahl dar. Das Ziel der Optimierung einer Array-Konfiguration mit minimaler
Redundanz kann also als Maximierung der Linge des uniformen Ko-Arrays betrachtet werden. Die-

se Definition des Optimierungsziels gilt ganz allgemein fiir die Optimierung sowohl von SIMO- als
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4.4 Monostatische minimal-redundante MIMO-Arrays

auch von MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz.

Da die meisten rechnergestiitzten Optimierungsverfahren iterativ sind, ist die Berechnung des Ko-
Arrays ein sich wiederholender Prozess, der zum grofiten Teil die Komplexitit des Algorithmus
vorgibt. Um das Verfahren effizient zu gestalten, muss also die Berechnung des Ko-Arrays ebenfalls
effizient sein. Deshalb wird hier zuerst die Generierung der Ko-Array-Konfigurationen von mono-
statischen MIMO-Arrays néher betrachtet. Dafiir sind die Teilschritte der Ko-Array-Berechnung in
Bild 4.3 am Beispiel eines ausgediinnten MIMO-Arrays schematisch dargestellt.

MIMO-Array Aquivalentes Empfangs-Array

SEEE N N TI AN

% Autokorrelation

Ko-Array

SN ST SN N I O O P

Abbildung 4.3: Generierung des dquivalenten Empfangs-Arrays und des Ko-Arrays eines monosta-
tischen MIMO-Arrays.

Zuerst wird die Konfiguration des dquivalenten Empfangs-Arrays aus der MIMO-Konfiguration ge-
wonnen. Dazu setzt man in Gleichung (4.1) die Vektoren der Sende- und Empfangs-Arrays des
monostatischen Arrays gleich: [, = [,.... Daraus folgt:

I = Inirvio * Inrmo, (4.6)
wobei ;70 die Konfiguration des monostatischen MIMO-Arrays ist.
Die Konfiguration des Ko-Arrays wird als Néchstes aus dem dquivalenten Empfangs-Array gewon-

nen:
Ieo = Iog* Ieq, 4.7)

wobei der Operator x die Autokorrelation nach (3.4) darstellt. Durch Einsetzen von (4.6) in (4.7)
ergibt sich die Ko-Array-Konfiguration als Funktion der MIMO-Konfiguration zu [8]:

I, = ([MIMO * [MIMO) * (IMIMO * [MIMO)- (4.8)
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4 Lineare MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

Die Berechnung des Ko-Arrays kann mit Hilfe der Fourier-Algebra zu

Lo=F " {|F {Inrmo}['} (4.9)

umgeformt werden. Die Berechnung des Ko-Arrays bei der iterativen Durchfiihrung der Optimie-
rung des MIMO-Arrays kann mit Hilfe der schnellen Fourier-Transformation besonders effizient

implementiert werden.

Obere Schranke der Array-Lange

Wie in Abschnitt 3.2.1 bereits erwdhnt wurde, stellt die Ko-Array-Linge des nicht-redundanten
SIMO-Arrays die obere Grenze fiir die Ko-Array-Lédnge eines redundanten SIMO-Arrays. Eine obe-
re Schranke fiir redundante MIMO-Arrays ist in [8] aufgestellt. Um diese zu finden, wird zuerst die
folgende Annahme getroffen: Alle Freiheitsgrade des dquivalenten Empfangs-Arrays seien realisiert
und das resultierende Ko-Array uniform. Daraus folgt die obere Schranke fiir die Ko-Array-Léange

ZUu:
LZOLM = Neq(Neq - 1)7 (4.10)

wobei N, die Elementanzahl des dquivalenten Empfangs-Arrays ist (vgl. (3.5)).

Anschlieend wird die zweite Annahme getroffen: Alle Freiheitsgrade des MIMO-Arrays seien
ebenfalls realisiert. Daraus folgend ist die Elementanzahl des dquivalenten Empfangs-Arrays gleich
der Anzahl der Freiheitsgrade des MIMO-Arrays:

~ Nurvo(Nyrvo + 1)

Neg = 5 , (4.11)

wobei Nj;7y0 die Elementanzahl des monostatischen MIMO-Arrays ist.

Die obere Grenze fiir die Ko-Array-Lénge kann nun durch Einsetzen von (4.11) in (4.10) als Funk-

tion der Elementanzahl des MIMO-Arrays ausgedriickt werden:

4 3 2
[ maz ~ Nyrvo +2N%vo — Narivo — 2Nmivo
co -

4
(4.12)
_ Mo (Nismo — 1) (Nurmo +2)

1 .

Weil die Linge eines Ko-Arrays doppelt so grof3 wie die Linge des dquivalenten Arrays bzw. viermal
so grof} wie die Liange des MIMO-Arrays ist, ergibt sich die obere Schranke fiir die Linge des
MIMO-Arrays zu:

Nurno(Nigrno — 1) (Vo +2)

[ maz — . 4.13
MIMO 16 ( )
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4.4 Monostatische minimal-redundante MIMO-Arrays

Bei ausreichend groBler Elementanzahl strebt die obere Schranke der MIMO-Array-Léinge gegen
Niavo/16 und zeigt somit das groBe Potenzial von minimal-redundanten MIMO-Arrays im Hin-

blick auf die erzielbaren Ausdiinnungsraten.

Die Anzahl der moglichen Konfigurationen eines MIMO-Arrays mit Ny;;y0 Elementen und der

relativen Léange L}}},, betrigt:

Nyrvo—1

Neonsig = 1] ELiTuo+1—n). (4.14)

n=0
Wihrend es fiir ein MIMO-Array mit vier Elementen und einer Linge nicht groer als die entspre-
chende obere Schranke vergleichbar wenig (etwa 2, 3 - 10°) Konfigurationsvarianten gibt, so gibt es
fiir ein Array mit fiinf Elementen bereits 3,6 - 10° mogliche Konfigurationen, deren Uberpriifung
auf Redundanz durch systematische Suche schlicht uneffektiv wére. Tatsidchlich wurden im Rahmen
dieser Arbeit monostatische minimal-redundante MIMO-Arrays mit bis zu vier Elementen durch
systematische Suche gefunden [8]. Die entsprechenden Array-Konfigurationen werden im Weiteren

noch erwihnt.

4.4.1 Array-Optimierung

Ein Optimierungsverfahren kann mathematisch wie folgt dargestellt werden: max f(z), wobei f :
xe

R! — R die Zielfunktion und X C R! der t-dimensionale, reelle Losungsraum ist. Weil es viele
verschiedene Optimierungsverfahren gibt, ist es leichter, diese durch eine verallgemeinerte Schnitt-

stelle, wie in Bild 4.4 gezeigt, mit dem zu 16senden Problem in Verbindung zu bringen.

Durch die Schnittstelle wird unter anderem die Zielfunktion mit dem Optimierer verbunden. Dieser
ist in der Lage, eine mogliche Losung an die Zielfunktion zu iibergeben und die Funktionsantwort

abzufragen.

Eine wichtige Aufgabe bei der Implementierung des Optimierungsverfahrens ist die Definition ei-
nes endlichen Losungsraums, der ebenfalls durch die Schnittstelle dem Optimierer iibermittelt wird.
Zwar gibt es Optimierer, die eine Beschrinkung des Losungsraums nicht voraussetzen; es ist trotz-
dem sinnvoll (falls es tiberhaupt moglich ist) den Losungsraum einzuschrinken, da die Komplexitit

des Verfahrens mit steigender Raumgrofle in der Regel zunimmt.

Ein weiterer Schnittstellenbereich, dargestellt durch den grauen Pfeil in Bild 4.4, ist fiir die externen
Voreinstellungen des Optimierers vorgesehen. Diese spielen allerdings eine untergeordnete Rolle
verglichen mit der Definition der Zielfunktion und des Losungsraums. Uber einen wichtigen Para-

meter verfiigen dennoch fast alle giingigen Optimierer: die Bedingung fiir den Optimierungsabbruch.
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Lésungsraum X Zielfunktion f(x)

Optimierer

-
>

Konfigurations-
parameter

Lésung

Abbildung 4.4: Verallgemeinerte Schnittstelle zwischen dem Optimierungsproblem und dem Opti-

mierer.

Solch eine Bedingung kann zum Beispiel das Erreichen eines vordefinierten optimalen Wertes der
Zielfunktion oder/und das Uberschreiten einer vorgegebenen Optimierungslaufzeit bzw. der maxi-
mal erlaubten Anzahl von durchgefiihrten Operationen, Iterationen, Aufrufen der Zielfunktion u.s.w.

wihrend des Optimierungsprozesses sein.

Zielfunktion

Das Problem der Optimierung von minimal-redundanten MIMO-Konfigurationen ist wie folgt de-
finiert: Die Positionen der Array-Elemente werden derart optimiert, dass das Ko-Array uniform ist
und maximale Linge aufweist. Die beiden Kriterien miissen mathematisch so ausgedriickt werden,
dass diese in der Zielfunktion als eine Variable berechnet werden konnen. Eine einfache Losung
wire, die Zielfunktion als Produkt der Ko-Array-Lénge L., mit einem binéren ,,Liickenfaktor* Gap
darzustellen:

f = Le - Gap. (4.15)

Die Variable Gap nimmt den Wert 1 oder O an, je nachdem ob das Ko-Array uniform ist, oder Liicken
aufweist. Diese Definition der Zielfunktion kann aber dazu fithren, dass die Zielfunktion fiir be-
stimmte Werte der Funktionsvariablen ausgedehnte Nullstellenbereiche aufweist, wie es in Bild 4.5
schematisch dargestellt ist. Im ungiinstigsten Fall konnen die Nullstellenbereiche der Funktion sehr
lang ausfallen und der Optimierer kann die Suche abbrechen, wenn keine Anderung der Zielfunktion

wihrend der vordefinierten Anzahl an Iterationen erfolgt. Solches Verhalten wurde besonders beim
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4.4 Monostatische minimal-redundante MIMO-Arrays

Abbildung 4.5: Schematischer Verlauf der Zielfunktion mit ausgedehnten Nullstellenbereichen (- -)

sowie einer alternativen Zielfunktion (-).

Optimieren von ,,grolen Arrays beobachtet, wenn aufgrund der kleinen Elementanzahl und gro3en

Array-Lidngen die Wahrscheinlichkeit eines nicht-uniformen Ko-Arrays relativ hoch ist.

Eine alternative Zielfunktion ohne ausgedehnte Nullstellenbereiche kann wie folgt definiert werden:

=L . 4.1
f unif ( Lco ) ) ( 6)

wobei L, s die Linge des gefiillten, mittleren Teil des Ko-Arrays und n ein ganzzahliger Potenz-
faktor grofler 1 sind. Im Fall eines uniformen Ko-Arrays, ist der Funktionswert gleich der Ko-Array-
Linge und unabhingig von der Grofle des Potenzfaktors. Falls das Ko-Array Liicken aufweist, ist
der Wert der Funktion entsprechend dem Faktor (Lz—:;f> ' kleiner als die Lange des uniformen Teils
des Ko-Arrays. Durch Einstellung des Potenzfaktors n kann man die Empfindlichkeit der Zielfunk-
tion etwas beeinflussen. Fiir die Optimierung von minimal-redundanten MIMO-Arrays wurde n = 5

empirisch festgelegt [8].

Lésungsraum

Die Abgrenzung des Losungsraums des Optimierers erfolgt mit Hilfe der oberen Schranke fiir die
Array-Linge (s. (4.13)). Die GroBle des Losungsraums hidngt ebenfalls von der Wahl der Notation
der Elementpositionen im Array ab. Grundsitzlich gibt es zwei Notationsvarianten: Bei der ersten
Variante werden die absoluten Positionen der Array-Elemente angegeben. Zum Beispiel werden die
Elementpositionen eines uniformen Arrays aus drei Elementen als z = [0, 1, 2] dargestellt. Bei der
zweiten Notationsvariante werden die Elementpositionen relativ zu einander angegeben. Fiir das Ar-
ray mit drei Elementen ergibt sich der Positionsvektor zu x = [1, 1]. Unabhingig von der Wahl der
Notation wird das erste Element des Arrays in den Koordinatenursprung platziert, um die Dimension

des Losungsraums um 1 zu reduzieren.

Einerseits ist die Notation mit den absoluten Elementpositionen etwas einfacher zu implementieren,

denn in diesem Fall ist die Gro8e des Losungsraums in jeder Dimension gleich. Andererseits existie-
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4 Lineare MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

ren dann im Losungsraum 2(/N — 1)! unterschiedliche Varianten der gleichen Array-Konfiguration
mit N Elementen. Im Fall der Notationsvariante mit den relativen Positionen gibt es im Losungs-
raum zusétzlich nur eine gespiegelte Variante der gleichen Array-Konfiguration. Aus diesem Grund

wird hier die Notation mit relativen Elementpositionen verwendet.

Es muss ebenfalls erwihnt werden, dass mit der Notationsvariante der relativen Elementpositionen
die Einschrinkung des Losungsraums durch die maximale Array-Lédnge nicht fiir die einzelnen Ele-
mentpositionen — wie das bei den absoluten Positionen der Fall ist — sondern fiir die Summe der
Interelementabsténde (also fiir die Gesamtliange des Arrays) angewandt wird. Dabei muss ebenfalls
beachtet werden, dass eine solche dynamische Beschriankung des Losungsraums vom Optimierer

unterstiitzt wird. Diese Option wird aber von den meisten modernen Optimierern unterstiitzt.

Die Dimension des Losungsraums kann zusitzlich reduziert werden, wenn man eine Analyse der
Positionen der Randelementen von monostatischen minimal-redundanten MIMO-Arrays durchfiihrt.
So lasst sich herausfinden, dass der relative Abstand zwischen den beiden ersten (oder letzten) Ele-
menten des MIMO-Arrays \/2 betragen muss, denn anderenfalls wird das Ko-Array nicht mehr
uniform ausfallen. Um dies zu beweisen, werden die Elementpositionen des MIMO-Arrays der Lin-
ge L als die Potenzreihe dargestellt:

Iniivo = 92 + 9P + .+ yl 94+ o5, 4.17)

wobei y die Variable der Potenzreihe, p und ¢ die relativen Abstinde zwischen den ersten beiden bzw.
den letzten beiden Array-Elementen sind. Das MIMO-Array sowie sein dquivalentes Empfangs-
Array und das Ko-Array sind schematisch in Bild 4.6 dargestellt.

Mit der Potenzreihendarstellung der Elementpositionen ist es nun einfacher, die Elementverteilungen
im dquivalenten Empfangs-Array und im Ko-Array verallgemeinert darzustellen und zu analysieren,
denn die fiir die Generierung der Array-Konfigurationen erforderliche Faltungsoperation wird in der
Potenzreihenalgebra durch Multiplikation ersetzt [32].

Entsprechend Gleichung (4.6) ergibt sich die Potenzreihe des dquivalenten Empfangs-Arrays zu

Ly = (" + 9"+ + 9" T+ ) (0 + 9"+ o+ y T+ )

_.0 D 2L—q 2L (4.18)
=y +2y°+ ...+ 2y + Y.

Die Abstinde ¢, p zwischen den beiden ersten bzw. den beiden letzten Elementen an den Rindern
des dquivalenten Empfangs-Arrays sind genau so gro3 wie die zwischen den Randelementen in dem
MIMO-Array (s. Bild. 4.6).
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MIMO-Array
\L \L ¢ \L \L Aquivalentes
? ? Autofaltung Empfangs-Array
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Ko-Array q M Autokorrelation
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Abbildung 4.6: Abstinde zwischen den Randelementen eines MIMO-Arrays sowie dquivalentes
Empfangs-Array und Ko-Array.

Fiir die Bildung der Potenzreihe des Ko-Arrays miissen die Vorzeichen der Potenzen von /., umge-
dreht werden. Auf diese Weise ldsst sich in der Potenzreihenalgebra die fiir die Korrelation erforder-
liche Spiegelung des Konfigurationsvektors darstellen. Eine negative Potenz ist nach der Definition
einer Potenzreihe zwar nicht erlaubt, wird aber an dieser Stelle toleriert, weil dadurch die Symme-
trie der Ko-Array-Konfiguration besser zu erkennen ist. Eine mathematisch korrekte Darstellung der
Reihe wiirde eine Multiplikation der Reihe mit y% erfordern, was einer Verschiebung der Ko-Array-

Elemente in positive Richtung des Koordinatensystems entspricht.

Entsprechend Gleichung (4.7) ergibt sich somit die Potenzreihe des Ko-Arrays zu

Lo = (y?F 42y 0 4 42977 +40) (0" + 27 + 207+ )

— 2L —(2L—p) —(2L—q) 9L—q oL p of 4.19)
=y T +2y + ..+ 2y o 2P 2Pl 2

wobei, ohne Einschrinkung der Allgemeinheit, ¢ > p angenommen wurde. Dem Ergebnis fiir die
Ko-Array-Reihe nach ist der Abstand zwischen den beiden Randelementen an der linken und rechten
Seiten des symmetrischen Ko-Arrays gleich dem kleinsten Abstand p zwischen den Randelementen
des MIMO-Arrays. Die daraus folgende Bedingung fiir ein uniformes Ko-Array lautet p = 1. Die
Dimension des Losungsraums des Optimierers lidsst sich um 1 verkleinern, wenn der normierte Ab-
stand zwischen den ersten und den letzten beiden MIMO-Elementen gleich 1 gesetzt wird. Bei der
Implementierung des Optimierungsproblems wird der Abstand zwischen den ersten beiden Array-

Elementen auf diesen Wert festgelegt.
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Setzt man die oben hergeleitete Bedingung p = 1 in Gleichung (4.18) ein, erhélt man die nichste
Bedingung fiir ein uniformes Ko-Array. Nun geht es um den Abstand r zwischen dem zweiten und
dem dritten Element des MIMO-Arrays:

Iurvo =9° +y +y" "+ (4.20)
Daraus ergibt sich das dquivalente Empfangs-Array zu:

Lo=0"+y +y ™+ +y")0 +y +y ™+ b

4.21)
— yO 4 2y1 4 yQ 4 2y7‘+1 4 2y7'+2 + y2T+2 4o+ 2yL + 2yL+1 4 2yL+T‘+1 4 y2L.

Wenn 7 = 1 ist, kommt es zur Wiederholung des Reihenglieds 2 in der Reihe des dquivalenten
Empfangs-Arrays, was wiederum eine Erhohung der Anzahl der nicht-realisierten Freiheitsgrade
des MIMO-Arrays und folglich eine Erhohung der Array-Redundanz bedeutet. Um diese zu vermei-
den, muss der Abstand r > 2 betragen.

Eine weitere Dimensionsreduzierung des Losungsraums erfolgt, indem fiir den Abstand ¢ zwischen
dem letzten und dem vorletzten MIMO-Element ¢ > 3 gefordert wird. Zusammen mit der Bedin-
gung p =1 ergibt sich die Potenzreihe des dquivalenten Empfangs-Arrays zu:

Lo=0+y + .+ ")+t + oy g

0 1 2 20—2 20— 2L (4.22)
=y +2y +y + .y 2Ty

Des Weiteren ergibt sich die Potenzreihe des Ko-Arrays zu:

Lo =(y 2P 42y CL-0 4 = CL=20) 1y =2 4 991 4 0)
(10 4+ 2y + 2 + .. + P2 2Ly 2L 4.23)
—y 2Ly gyl 2L g m2g oy g 2Lmg g 202 | 9,201 2L

Wenn g = 1 oder ¢ = 2 ist, kommt es zu Wiederholungen der Rheienglieder yy~2-+1, =242 bzw,.
y?=1, 4?L=2 in der Reihe des Ko-Arrays, was wiederum zu einer Erhohung der Redundanz fiihrt.

Um dies zu vermeiden, ist ¢ > 3 zu fordern.

Genauso wie der normierte Abstand zwischen dem zweiten und dem dritten Array-Element um 1
grofer als der Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten Array-Element sein muss, muss der
Abstand zwischen dem vorletzten und dem vorvorletzten Element des MIMO-Arrays um 1 groBer
als der Abstand zwischen dem vorletzten und dem letzten Element sein. Diese vierte Bedingung
fiir minimal-redundante MIMO-Arrays mit mehr als drei Elementen wird ebenfalls in dem Optimie-

rungsverfahren implementiert.
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Partikel-Schwarm-Optimierung

Die Zielfunktion (4.16) sowie die hergeleiteten Randbedingungen zur Optimierung von minimal-
redundanten MIMO-Arrays konnen in einem der zahlreichen Optimierungsalgorithmen, die heut-
zutage zur Verfligung stehen, implementiert werden. Die Frage, welcher Algorithmus eine effizi-
entere Optimierung der MIMO-Arrays bietet, ist nicht ohne weiteres zu beantworten. Denn schon
ein Vergleich einer begrenzten Anzahl der herkbmmlichen Algorithmen wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen. Daher wird sich in dieser Arbeit bei der Wahl des Optimierers auf die Algorith-
men konzentriert, die fiir die Probleme der Antennentechnik bereits gute Ergebnisse geliefert haben.
Die bekanntesten Algorithmen, die in diesem Gebiet eine breite Anwendung fanden, sind evolutio-
ndre Algorithmen mit dem Genetischen Algorithmus als einem der meist verbreiteten. Es wurden
ebenfalls fiir viele Aufgaben der Antennentechnik naturanaloge Optimierungsverfahren eingesetzt,
unter denen die Partikel-Schwarm-Optimierung am meisten reprasentiert ist. Analyse und Vergleich
der Effizienz dieser beiden Algorithmen in verschiedenen Problemen der Antennentechnik und der
Elektromagnetik zeigen, dass die beiden Algorithmen etwa gleich gut sind, obwohl der Partikel-

Schwarm-Algorithmus etwas einfacher zu implementieren und zu verstehen ist [33-35].

Mit der Funktionsweise, der Einstellung der internen Parameter und der Leistungsfihigkeit der
Partikel-Schwarm-Optimierung hat sich die einschlédgige Literatur intensiv auseinander gesetzt (s.
[36—39] und Referenzen darin). Fiir die Optimierung von minimal-redundanten MIMO-Arrays wur-
de in dieser Arbeit eine frei zugéngliche MATLAB-Implementierung [40] des Algorithmus gewéhlt.

Wie der Name des Verfahrens schon andeutet, simuliert der Algorithmus Verhalten von mehreren In-
dividuen (Partikeln) bei der Suche nach der besten Losung des Problems. Jedes Individuum stellt eine
Array-Konfiguration aus dem Losungsraum dar. Die Anzahl der Partikel des Optimierers ist unter
Beriicksichtigung der Problemkomplexitidt zu wéhlen; in [41] wird eine Anzahl von Individuen zwi-
schen 20 und 60 empfohlen. Fiir die Suche nach den minimal-redundanten MIMO-Konfigurationen

wurde daher eine Partikelanzahl von 40 gewihlt.

Jedes Individuum des Schwarms kennt die Position des als global identifizierten Maximums, das
vom Schwarm seit dem Optimierungsbeginn gefunden wurde. Jedes Individuum kennt ebenso die
Position des lokalen Maximums, das es selbst gefunden hat. Wie in Bild 4.7 schematisch dargestellt,
entsteht die momentane Suchrichtung des Individuums durch Uberlagerung von zwei Kraftvektoren,
die auf das globale bzw. das personliche Maximum ausgerichtet sind. Die beiden Anziehungskrifte
des Partikels sind mit jeweils einer Konstante gewichtet, die das kognitive bzw. soziale Verhalten des
Partikels steuert. Fiir das MIMO-Array-Problem wurden die beiden Konstanten wie in [41] empfoh-
len etwa gleich 1,5 gewihlt. Die Optimierung wird stets beendet, wenn das globale Maximum sich

iber hinreichend lange Iterationszahl nicht geéndert hat.
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Abbildung 4.7: Suchrichtung des Individuums aus der Uberlagerung von globaler und persénlicher
Anziehungskraft.

Die Effizienz des Optimierers wird statistisch erfasst. Dafiir werden Konfigurationen von monostati-
schen MIMO-Arrays mit 4...16 Elementen jeweils 100 Mal auf minimale Redundanz optimiert und
die mittlere Zahl der Iterationen berechnet. Wie in Bild 4.8 dargestellt, steigt die Anzahl der Itera-

tionen ab zehn Array-Elemente etwa linear an. Die relativ kleine Anzahl an Iterationen fiir Arrays
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Abbildung 4.8: Mittlere Anzahl der Iterationen in 100 Durchldufen der Optimierung.
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mit bis zu fiinf Elementen zeigt eine in diesen Fillen schnelle Konvergenz des Algorithmus. Die
Wahrscheinlichkeit, dass das Optimum gefunden wird, ist bei den Arrays mit relativ kleiner Ele-

mentanzahl grof3.

Als nichstes wird die kumulative Verteilung der Lingen der generierten MIMO-Arrays berechnet.
Um die Verteilungsfunktion fiir Arrays mit unterschiedlicher Elementanzahl in einem Bild iiber-
sichtlich darzustellen, wird ein sogenannter Boxplot verwendet. Dieser besteht aus dem eigentlichen
Kasten, der durch die 25%- und 75%-Quantile, die den sogenannten Interquartilsabstand definieren,
eingegrenzt ist und somit 50% der Werte einschlieft. Die Mittellinie des Kastens entspricht dem
Median, dessen relative Position innerhalb des Kastens die Schiefe der Verteilung darstellt [42]. Die
auBerhalb des Kastens liegenden Werte sind durch Pluszeichen ,.+* dargestellt. Die Array-Lédngen
sind auf den maximalen Wert der 100 Verldaufe normiert, um die Verteilungen fiir Arrays mit unter-

schiedlicher Elementanzahl besser vergleichen zu konnen.

Der Boxplot fiir 100 Durchldufe der Optimierung der minimal-redundanten MIMO-Arrays ist in
Bild 4.9 dargestellt. Die Langen der optimierten MIMO-Arrays mit vier und fiinf Elementen weisen

keine Streuung iiber die 100 Verlidufe auf, was die guten Konvergenzeigenschaften des Optimie-
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Abbildung 4.9: Boxplot der Lingen der optimierten minimal-redundanten MIMO-Arrays fiir 100
Durchlédufe der Optimierung.
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rers fiir kleine Arrays zeigt. Erst Arrays mit mehr als fiinf Elementen zeigen eine Streuung der
Array-Langen. Wie man im Boxplot erkennt, werden sowohl der Median als auch die 25%- und
75%-Quantile der Verteilung mit steigender Elementanzahl kleiner. Demzufolge wird die Wahr-
scheinlichkeit kleiner, dass ein Optimierungsergebnis das gesuchte Optimum ist. Zur Steigerung der
Konvergenz wiirde eine Erhohung der Zahl der Partikel helfen. Dies wiirde aber wiederum auch eine

Erhohung der Rechenkomplexitiit mit sich bringen.

Die optimierten Konfigurationen der monostatischen minimal-redundanten MIMO-Arrays sind in
Tab. 4.2 dargstellt. Die Konfigurationen der optimierten MIMO-Arrays mit 2, 3 und 4 Elemen-
ten sind die gleichen, wie die mit einer systematischen Suche ermittelten Array-Konfigurationen.

Tabelle 4.2: Konfigurationen von monostatischen minimal-redundanten MIMO-Arrays. Legende s.
Text.

| N | MIMO-Array | Lo |
2 | 1 | 2 |
3| 13 8 |
| 4 | 1.8:3. |24 |
5 1:13:5:3: 44
6 | 1.81-24.3- 74|
7 1-14:1:36-6-3- 122 |
8 1:7-27-39-12-6-3. | 190 |
9 1-437:9-69-3-11-3- | 274 |
10 1-20-4-44-5.106-3:6-3- 384
-1:20-7-41-5-106-3:6-3-
1:22:5:39-4-109-3-6-3-
11 1:25-13-49-45-108-3-6-6-3- | 518 |
12 12213463971-1193-663 | 658 |
13| 121-1:1:28:68:115:113-44.3.63- | 808 |
14| 1437:844.53.82963-6:6:63 | 1040 |
|15 | 1:19-34:11-82:17-84-106:196-21-3-6-6.3- | 1178 |
|16 | 171-1:140-177-1:377-623-3-5:4-5-3- | 1436 |
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Die optimierten Arrays mit 5...9 und 13..16 Elementen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit minimal-
redundant. Als Vorarbeiten zu dieser Arbeit wurden in [8] die minimal-redundanten Arrays mit bis
zu 12 Elementen mit etwa den gleichen Einstellungen des Optimierers ermittelt. Die dort aufgeliste-
ten Arrays mit 10, 11 und 12 Elementen sind etwas ldnger als die hier optimierten Arrays.

Synthese von monostatischen MIMO-Arrays

Das in Unterkapitel 4.3 dargestellte kombinatorische Verfahren, aus zwei kiirzeren minimal-redun-
danten SIMO-Arrays ein langeres Array zu kombinieren, kann leicht gedndert zur Synthese von
monostatischen MIMO-Arrays mit geringer Redundanz verwendet werden. Als Basis-Arrays kon-
nen dabei die optimierten Arrays aus Tab. 4.2 eingesetzt werden. Weil das Ko-Array viermal so
lang wie das MIMO-Array ist, erfolgt die erforderliche ,,Streckung® eines der beiden Basis-Arrays
mit vierfacher Linge des zweiten Basis-Arrays. Als Faltungsprodukt der beiden Basiskonfiguratio-
nen ergibt sich das neue MIMO-Array. Die Anzahl der Elemente im synthetisierten MIMO-Array
ist gleich dem Produkt der Elementanzahlen der beiden Basis-Arrays. Aus diesem Grund ist die
Synthesemethode nicht geeignet zur Generierung von MIMO-Arrays, bei denen die Anzahl der Ele-
mente eine Primzahl ist. Ebenso ineffizient erweist sich die Methode, wenn die Elementanzahlen der

beiden Basis-Arrays nicht ausgeglichen sind, sich also um mehr als eins unterscheiden.

Als Beispiel fiir die Synthesemethode sind die synthetisierten MIMO-Arrays mit 6, 8, 9, 12 und
16 Elementen in Tab. 4.3 dargestellt. Die relativen Lingen der dquivalenten Empfangs-Arrays der
synthetisierten sowie der optimierten MIMO-Konfigurationen sind in Bild 4.10 dargestellt. Die syn-
thetisierten Arrays sind stets kiirzer als die optimierten Arrays, obwohl der relative Unterschied der

Lingen mit der Elementanzahl abnimmit.

Die obere Schranke nach (4.12) fiir die Ldngen von minimal-redundanten MIMO-Arrays ist eben-
falls in Bild 4.10 dargestellt. In Bild 4.11 sind die Ausdiinnungsraten von optimierten und syn-

Tabelle 4.3: Synthetisierte monostatische MIMO-Arrays. Legende s. Text.

| N | 1. Basis-Array | 2. Basis-Array | MIMO-Array | Lo |
6 | 1 13| 1-4-1-14-1- | 42 |
8 1 o - 1-4-1-39-1-14-1- | 122 |
9 -3 1-3 | 1-3-13-1-3-47-1-3. 144 |
12| 153 | 1-8:3- | 1:3-13-1:3-132-1-3-47-1-3- | 416 |
(16| -1-8-3- | -1-8-3- |.1.8-3.37-1-8-3-380-1-8-3-135-1-8-3-| 1200 |
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Abbildung 4.10: Relative Linge von dquivalenten Empfangs-Arrays von optimierten und syntheti-
sierten MIMO-Arrays sowie die obere Schranke fiir minimal-redundante MIMO-Arrays.

thetisierten MIMO-Arrays dargestellt. Demnach weisen MIMO-Arrays mit mehr als 10 Elementen

Ausdiinnungsraten von mehr als 97% auf.

4.5 Ausgedunnte MIMO-Arrays mit vorgegebenem
Mindestelementabstand

Betrachtet man die in Tab. 4.2 dargestellten Konfigurationen der optimierten minimal-redundanten
MIMO-Arrays, fallen relativ groe Abstinde zwischen benachbarten Array-Elementen auf. Diese
sind besonders bei den relativ langen Arrays ausgepridgt. Allgemein steht dem Einzelstrahler und
seiner zugehorigen Elektronik in ausgediinnten Arrays mehr Platz zur Verfiigung als in uniformen
Arrays. Weiterhin ist das externe Signaliibersprechen in ausgediinnten Arrays aufgrund der vergro-
Berten Abstinde zwischen den Array-Elementen in der Regel geringer als in uniformen Arrays.
Wenn also fiir Radaranwendungen unter Anderem die GroBe der Einzelstrahler und/oder das Signal-
tibersprechen zwischen den Array-Elementen eine limitierende Bedingung ist, wiirden die minimal-
redundanten Arrays als ein Vertreter der Klasse der ausgediinnten Arrays eine mogliche Losung fiir

das Problem darstellen.
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Abbildung 4.11: Ausdiinnungsraten von optimierten und synthetisierten MIMO-Arrays.

Allgemein minimal-redundante MIMO-Arrays

Wie es in Abschnitt 4.4.1 gezeigt wurde, muss es in einem minimal-redundanten MIMO-Array einen
normierten Mindestabstand von 1 zwischen den benachbarten Randelementen geben, damit das Ko-
Array uniform ist. Die Konfigurationen von solchen minimal-redundanten MIMO-Arrays werden
hier ebenfalls eingeschrinkt genannt — wie die gleichnamige Array-Klasse der minimal-redundanten
SIMO-Arrays (s. Abschnitt 3.2.1).

Eine zweite Unterklasse von minimal-redundanten MIMO-Arrays stellen die allgemeinen Arrays
dar. In den Ko-Arrays der allgemeinen Arrays sind im Gegensatz zu eingeschrinkten Arrays Liicken
erlaubt. Die Bedingung an das Ko-Array lautet: Sein uniformer Teil muss maximale Léange fiir die
gegebene Anzahl an MIMO-Elementen aufweisen. Diese Bedingung gilt ebenfalls fiir die Ko-Arrays
der allgemeinen SIMO-Arrays (s. Abschnitt 3.2.1).

Ein Beispiel fiir ein allgemeines MIMO-Array mit drei Elementen ist in Bild 4.12 dargestellt. Die
normierten Abstinde zwischen den benachbarten Elementen betragen (-2 - 3-). Sie sind groBer als
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Abbildung 4.12: Allgemeines minimal-redundantes MIMO-Array mit drei Elementen sowie sein

Ko-Array.

1. Das zugehorige Ko-Array ist deshalb nicht uniform. Der uniforme Teil des Ko-Arrays ist gleich
lang wie das Ko-Array des eingeschrinkten MIMO-Arrays mit drei Elementen (vgl. Bild 4.3). Die
Konfigurationen der beiden MIMO-Arrays sind unterschiedlich; die normierte Lange des allgemei-
nen MIMO-Arrays ist um 1 hoher als die des eingeschrinkten Arrays.

Die Konfigurationen von allgemein minimal-redundanten MIMO-Arrays konnen — wie im Fall der
eingeschrinkten MIMO-Arrays — durch systematische Suche gefunden werden, wenn die Element-
anzahl relativ klein ist. Die ldngeren Arrays wurden in dieser Arbeit mit dem Partikel-Schwarm-
Algorithmus optimiert. Die optimierten allgemeinen Arrays mit bis zu 12 Elementen sind in Tab. 4.4
dargestellt. Ein allgemeines Array mit vier Elementen und einem uniformen Ko-Array-Teil groBBer
oder gleich lang wie das Ko-Array des eingeschrankten MIMO-Arrays mit vier Elementen konnte

nicht gefunden werden.

Um einen Vergleich von allgemeinen und eingeschriankten Arrays zu ermoglichen, wird fiir die all-
gemeinen Arrays ebenfalls die effektive Lange L.y, eingefiihrt, die halb so grofl wie die Linge des
uniformen Teils des Ko-Arrays gesetzt wird. Die effektive Linge ist deshalb stets kiirzer als die Lin-
ge des dquivalenten Empfangs-Arrays. Die effektiven Lingen sind ebenfalls in Tab. 4.4 dargestellt.
Der Vergleich der Liangen von allgemein und eingeschriankt minimal-redundanten MIMO-Arrays
ist in Bild 4.13 zu sehen. Die Lingen der uniformen Teile der Ko-Arrays der allgemeinen MIMO-
Arrays sind demnach etwas grofler als die Ko-Array-Lingen der eingeschrinkt minimal-redundanten
MIMO-Arrays.

Eine geeignete Bildsignalverarbeitung mit allgemeinen MIMO-Arrays kann mit dem Verfahren des

50



4.5 Ausgediinnte MIMO-Arrays mit vorgegebenem Mindestelementabstand

Tabelle 4.4: Konfigurationen von allgemein minimal-redundanten MIMO-Arrays. Legende s. Text.

| N | MIMO-Array | Legs |
B X
4 : -
5 3.16-4.5- 49
6 1:20-11-18-5- 90
1:30-4-9-41-
|7 6:11-36-13-8-48- 144 |
'8 -1-95-86-3-33-26- 209 |
9| 5-12:1.21-4228-130-19- | 290 |
10| -1781913-9-14-6:4247- | 395 |
|11 -1812871-102:96-27-14-35-122- | 528 |
12| -3.10824353.97-27-181-25:15-36- | 704 |

Ko-Array-Gewichtens erfolgen (s. Unterkapitel 3.3). Dabei erscheint das Gewichten des gefiillten
Teils des Ko-Arrays sinnvoll. Die Ko-Array-Antwort aulerhalb des uniformen Teils des Ko-Arrays
— fiir das Array in Bild 4.12 sind das die beiden Elemente an den Ko-Array-Rindern — wird dabei

ausgelassen.

MIMO-Arrays mit vorgegebenem Mindestelementabstand

Betrachtet man die in Tab. 4.4 dargestellten Konfigurationen von allgemein minimal-redundanten
MIMO-Arrays, fallen Arrays mit normierten Mindestabstand zwischen benachbarten Array-Elemen-
ten groBer als 1 auf. Darunter ist beispielsweise die Array-Konfiguration (-3 - 16 - 4 - 5-) mit fiinf
Elementen, bei der der minimale normierte Elementabstand 3 betrédgt. Es gibt ebenfalls das Array
(«6-11-36-13-8-48-) mit sieben Elementen, bei dem der normierte Mindestabstand 6 betr#igt. Die
beiden allgemeinen Arrays konnen also eine Losungsvariante fiir die Anwendungen darstellen, wo

der Mindestabstand zwischen benachbarten Elementen kritisch ist.
Im Allgemeinen aber sind nicht alle der optimierten allgemeinen MIMO-Arrays fiir solche spezifi-

schen Anwendungen geeignet, denn allgemeine Array-Konfigurationen mit einem normierten Min-
destabstand grofler als 1 sind eher selten (vgl. Tab. 4.4). Es besteht also gegebenenfalls der Bedarf,

51



4 Lineare MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

1024 % ? T
512b o _— e ]
S S USSR ST PN Y- S SO
108k R S SOPNUNE PN NN B
1 I S~ - THRNE TS U RO N
S . S SRS S SRR SO R O

Relative Lange
>

OB ,,,,,,,,,,, ....... x allgemeine Arrays
: : O eingeschrankte Arrays

1 1 1 1 1

1 i i .
2 3 4 5 6 7 8 9 101112
Elementanzahl

Abbildung 4.13: Lingen der &dquivalenten Empfangs-Arrays von eingeschrankt minimal-
redundanten MIMO-Arrays sowie die effektiven Langen von allgemeinen MIMO-Arrays.

minimal-redundante Arrays zu generieren, bei denen die Abstinde zwischen benachbarten Array-

Elementen nicht kleiner (also eingeschrinkt) als ein geforderter Wert sind.

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren, um Arrays mit eingeschrinktem Abstand zu generie-
ren, basiert auf der Optimierung mit dem Partikel-Schwarm-Algorithmus. Die Implementierung des
Optimierungsproblems ist @hnlich wie im Fall der Optimierung von allgemeinen MIMO-Arrays. Zu-
sitzlich wird der Optimiererschnittstelle der Einschriankungsfaktor k£ € N zugefiigt, der den minima-
len, normierten Abstand zwischen benachbarten Array-Elementen definiert. Das Optimierungsziel
bleibt wie im Fall der allgemeinen Arrays die Maximierung der Lénge des uniformen Teils des Ko-
Arrays [43].

Die Ergebnisse der Optimierung von Arrays mit bis zu sieben Elementen und dem Einschridnkungs-
faktor £ = 2...15 sind in Tab. 4.5 dargestellt. Array-Konfigurationen mit der gleichen Elementanzahl
und bestimmten Einschrinkungsfaktoren sind gleich. Zum Beispiel wurde fiir Arrays mit sechs Ele-
menten und k = 2, 3, 4, 5 stets die gleiche Konfiguration (-5-19-9-18-7-) generiert, da die normierten

Elementabstinde im Array gleich oder grofler 5 sind. AuBerdem wurden keine 6-Elemente-Arrays
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Tabelle 4.5: Ergebnisse der Optimierung von MIMO-Arrays mit eingeschrianktem Mindestele-
mentabstand. Legende s. Text.

Anzahl der Array-Elemente

k| N=3 | N=4¢ | N=5 | N=6 | N=7
2] 23 | 456 | 31645 | 5199187 | 6113613848 |
3] 34 | 456 | 31645 | 5199187 | 6113613848 |
4] 45 | 456 | 678100 | 5199187 | 6113613848 |
5| 56 | 758 | 678100 | 5199187 | 6113613848 |
6| 67 679 67-8-10- | -813.15-12:10- | -6:11-36-13-8-48-
7.6:9
7] 78 | 79100 | 107821 | 813.1512:10- | -46:13-14-20-8-49- |
8| 89 | 9811 | 915811 | 813151210 | 46:13.14.20-849- |

9 | -9-10- -10-9-12- | -11-16:9-15- | -9-17-10-15-14- | -39-17-13-12-21-41-
-13-16:9-15-

[ 10 [ 10-11- | 10-11-13- | 110-13-11-19- | -13-14-10-12:43- | -39-17-13-12:21-41- |

11 -11-12- | -11-12-14- | -12-11-14-19- | -16-15-11-14-19- | -39-17-13-12-21-41-
-14-11-13-20-

12 | -12.13. | -13-14-16- | -15-13-12-21- | -18-13-14-16-21- | :39-17-13.-12.21-41-
-18-13-12-21-

13 | -13-14- | -13-14-16- | -16-13-15-20- | -18-13-14-16-21- | -14-15-26-13-18-20-
-16-14-13-21- -15-22.21-14-13-19-

14| 1415 | 141517 | 17141521 | 14-191715.24- | 24-19-15-18.23.31- |

15| -15-16- | -15-1618- | 15-18:16:22- | -23-16-15-18-28- | -24-19-15-18-2331 |

mit einem normierten Mindestelementabstand kleiner als 5 generiert, die weniger redundant als die
Konfiguration (-5-19-9- 18 - 7-) sind.

Die Lingen der effektiven Empfangs-Arrays der optimierten MIMO-Arrays aus Tab. 4.5 sind in
Bild 4.14 dargestellt. Um die qualitative Anderung der Linge des gefiillten Teils des Ko-Arrays
mit steigendem Einschriankungsfaktor hervorzuheben, sind die Léngen auf die effektiven Lingen
von allgemeinen Arrays (s. Tab. 4.4) normiert. In Bild 4.14 ist zu erkennen, dass es fiir Array-

Konfigurationen mit gleicher Elementanzahl einen kritischen Wert des Einschriankungsfaktors gibt,
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Abbildung 4.14: Lingen von effektiven Empfangs-Arrays von MIMO-Arrays mit eingeschrinktem
Mindestelementabstand.

ab dem die optimierten Arrays einen relativ kurzen uniformen Ko-Array-Teil aufweisen. Diese Gren-
ze liegt beispielsweise fiir Arrays mit vier Elementen bei etwa k=5: Array-Konfigurationen mit k>5
weisen einen mindestens 80% kiirzeren uniformen Teil des Ko-Arrays verglichen mit allgemeinen

MIMO-Arrays mit vier Elementen auf.

Fazit

In diesem Kapitel wird eine obere Schranke fiir die maximale Linge von monostatischen minimal-
redundanten MIMO-Arrays hergeleitet. Die Schranke verlduft etwa um einen Faktor 2...4 hoher als
die Lingen von optimierten MIMO-Arrays mit bis zu 16 Elementen. Das Verhiltnis steigt logarith-
misch mit der Elementanzahl (s. Bild 4.10). Diese Schranke wird zur Definition des Losungsraums
beim Optimieren von monostatischen minimal-redundanten MIMO-Arrays verwendet. Die vorge-
stellte, auf dem Partikel-Schwarm-Algorithmus basierende Optimierungsmethode zur Generierung
von minimal-redundanten MIMO-Arrays mit mittlerer Anzahl an Elementen wird als geeignet be-
wertet, was auch ein gutes Konvergenzverhalten des Optimierers bestitigt (s. Bild 4.9). Die Dimen-

sion des Losungsraums und folglich der Rechenaufwand konnen reduziert werden, indem fiir die
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4.5 Ausgediinnte MIMO-Arrays mit vorgegebenem Mindestelementabstand

Elementpositionen an den Array-Réndern dank einer Potenzreihenanalyse Bedingungen formuliert

werden.

Weiter werden in diesem Kapitel Konfigurationen von bistatischen MIMO-Arrays mit bis zu 16
Elementen mit hohen Ausdiinnungsraten von bis zu 98% synthetisiert (s. Bild 4.11). Trotz der ho-
hen Ausdiinnungsrate sind die bistatischen Arrays den monostatischen unterlegen. Das zeigt der
Vergleich der relativen Langen von monostatischen (s. Tab. 4.2) und bistatischen (s. Tab. 4.1) Array-
Konfigurationen mit gleicher Elementanzahl.

Des Weiteren werden allgemein minimal-redundante MIMO-Arrays untersucht. Diese sind etwas
langer als eingeschrinkte MIMO-Arrays — so wie es bei minimal-redundanten SIMO-Arrays der
Fall ist (vgl. Abschnitt 3.2.1). Fiir Radaranwendungen mit kritischem Mindestabstand zwischen be-
nachbarten Array-Elementen werden schlielich MIMO-Arrays mit vorgegebenem (eingeschrink-
tem) Mindestelementabstand vorgestellt. Ein Experiment mit einem solchen MIMO-Array mit vier

Elementen wird in Kapitel 7 beschrieben.
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5 Quadratische MIMO-Arrays mit
minimaler Redundanz

Auf das Thema der planaren MIMO-Arrays wird in dieser Arbeit eingegangen, um zu zeigen, dass
die bisher vorgestellten Verfahren fiir lineare, minimal-redundante Arrays prinzipiell auch im Fall
von zweidimensionalen Arrays funktionieren. Um dies zu zeigen, geniigen einfache Arrays. Aus
diesen Griinden werden in dieser Arbeit planare Arrays mit der einfachsten Geometrie betrachtet,
bei denen die Array-Elemente sich in den Knoten eines orthogonalen, uniformen Gitters befinden.

Die ZellengroBe des Gitters betrigt — wie bei den linearen Arrays — eine halbe Wellenlinge.

Des Weiteren werden quadratische MIMO-Arrays diskutiert. Das sind Arrays, deren Elemente sich
innerhalb eines Quadrates befinden. Quadratische Arrays werden hier bevorzugt, weil die meisten
von ihnen diagonalsymmetrisch sind, wie in Bild 5.1 an grundlegenden Varianten von quadratischen

Arrays zu sehen ist [44]. Aufgrund der Symmetrie sind Analyse und Generierung von solchen Ar-

Quadrat-Array L-formiges Array Kreuz-Array Dreieck-Array Oktogon-Array

7 7

7 7

7 7 7 7 N

Abbildung 5.1: Typische Varianten von quadratischen, diagonalsymmetrischen Arrays. Die schwar-

zen Quadrate stellen die Array-Elemente und die gestrichelten Linien die Symmetrielinien dar.

rays einfacher und weniger aufwendig als bei rechteckigen.

Die Problematik der Generierung von quadratischen minimal-redundanten MIMO-Arrays ist im
Prinzip die gleiche wie bei den linearen SIMO- und MIMO-Arrays: Es gibt keine geschlossene
analytische Losung fiir die Array-Konfigurationen. Daher werden Optimierungs- bzw. Syntheseme-
thoden bendtigt. Das Problem der relativ hohen Nebenkeulen bei planaren minimal-redundanten
MIMO-Arrays kann wie im Fall der linearen SIMO- und MIMO-Arrays mit der Methode des Ko-
Array-Gewichtens gelost werden. Dafiir wird ein geeignetes Ko-Array-Modell benotigt.
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Ko-Array-Modell fiir planare MIMO-Arrays

Die Geometrie eines planaren Arrays ist in Bild 5.2 dargestellt. Die Modellierung erfolgt hier durch

Abbildung 5.2: Geometrie eines planaren Arrays.

die Dimensionserweiterung des Modells (2.10) fiir lineare Arrays. Die komplexe Array-Antwort
kann hier als i[n, ¢] dargestellt werden, wobei n und ¢ die Substitutionsvariablen (vgl. Unterkapitel

2.4) fiir die x- bzw. y-Positionen der Array-Elemente in Bild 5.2 sind.

Mit Hilfe der zweidimensionalen Fourier-Transformation F»p kann das Winkelspektrum der Array-

Antwort wie folgt berechnet werden:
1
NQ

wobei m, p die ganzzahligen Variablen der zweidimensionalen Ortsfrequenz und N, () die Anzahl

Plm,p| = —— |Fap {i[n, ¢}, (5.1)

der Elementpositionen in beiden Dimensionen sind (vgl. (2.13)).
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5 Quadratische MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

Die zweidimensionale Ko-Array-Antwort kann analog zu (2.14) wie folgt berechnet werden:

~ 1

R[TL, Q] = N_Qi*[_na _Q] * Z[TL, Q] (52)

Eine fiir die Gewichtung des Ko-Arrays bendotigte zweidimensionale Fensterfunktion kann aus zwei

linearen Fensterfunktionen w; [n] und ws|[gq] wie folgt gewonnen werden:

wap[n, q = w;[n|wslq]”, (5.3)

wobei das hochgestellte 7 die Transponierte darstellt. Fiir w; und w, kénnen herkémmliche Fens-
terfunktionen (s. Tab. 2.1) verwendet werden. Im Fall des quadratischen Arrays ist es sinnvoll zwei
gleiche lineare Fensterfunktionen zur Bildung des zweidimensionalen Gewichtungsfensters zu ver-

wenden. Die Auflésung des Arrays in den beiden Dimensionen ist gleich gro8 in diesem Fall.

Wie im Fall der linearen MIMO-Arrays (s. (5.4)) erfolgt die Berechnung der Ko-Array-Konfiguration
aus der Konfiguration I5;;5,0 des planaren monostatischen MIMO-Arrays:

Lo = Fop {|Fop {Tnrnio '} (5.4)

wobei F,,, die zweidimensionale inverse Fourier-Transformation ist.

5.1 Syntheseverfahren fur quadratische
minimal-redundante MIMO-Arrays

Fiir die Generierung der Konfigurationen von quadratischen, monostatischen, minimal-redundanten
MIMO-Arrays wird in dieser Arbeit zuerst das auf dem Partikel-Schwarm-Algorithmus (s. Abschnitt
4.4.1) basierende Optimierungsverfahren herangezogen [45, 46]. Zur Abschitzung des maximalen
Losungsraums wird angenommen, dass die Anzahl der Freiheitsgrade eines quadratischen MIMO-
Arrays dem Quadrat der Anzahl der Freiheitsgrade eines linearen MIMO-Arrays entspricht, wenn
die Linge des linearen Arrays gleich der Kantenldnge des quadratischen Arrays ist. Dann kann die
obere Schranke nach (4.13) fiir die Léinge eines linearen Arrays als die obere Schranke L}%),o
fiir die Kantenldnge eines quadratischen Arrays betrachtet werden. Daraus ergibt sich die obere
Schranke fiir die Kantenlidngen von minimal-redundanten MIMO-Arrays zu:

Lifivo = % (5.5)
wobei Nyryo die Anzahl der MIMO-Elemente ist. Zur Vereinfachung des Ausdrucks wurden die

Terme kleinerer als 4. Ordnung in (4.13) vernachléssigt.
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5.1 Syntheseverfahren fiir quadratische minimal-redundante MIMO-Arrays

Die Optimierung von quadratischen MIMO-Arrays besteht im Maximieren der Flidche des uniformen

quadratischen Ko-Arrays. Die Zielfunktion wird definiert als:

Gesamtfldche des Ko-Arrays

/= Anzahl der Nullstellen im Ko-Array + 1°

(5.6)

Demzufolge wird die Zielfunktion umso kleiner, je mehr Nullstellen (Liicken) das Ko-Array auf-

weist. Die Optimierung verlduft dadurch etwas robuster [45].

Die Ergebnisse der Optimierung von quadratischen minimal-redundanten MIMO-Arrays mit 4 bis
14 Elementen sind in Tab. 5.1 dargestellt. Die Konfigurationen sind in vektorieller Schreibweise
dargestellt, wobei die Vektoreintrige die Positionen der Array-Elemente in der zweidimensiona-
len Matrix darstellen. Es konnten keine minimal-redundanten Konfigurationen mit fiinf und sieben
Array-Elementen gefunden werden. Zudem existieren keine quadratischen MIMO-Arrays mit weni-

ger als vier Elementen, wie weiter unten erlautert wird.

Fiir alle gefundenen Array-Konfiguration mit einer Elementanzahl N,;;a0 von acht oder groBer
zeigt sich, dass diese um fiinf groer als die normierte Seitenldnge L0 des quadratischen Arrays
ist:

Nyrirvo = Larivo + 5. (5.7)

Demzufolge ist die Elementanzahl eines uniformen, quadratischen Arrays etwa das Quadrat der ei-

nes minimal-redundanten MIMO-Arrays gleicher Kantenldnge.

Die Ausdiinnungsrate AR ,.q €ines quadratischen minimal-redundanten MIMO-Arrays wird in die-
ser Arbeit als das Verhiltnis der Anzahl an fehlenden Elementen zu der Anzahl N,,,,; der Elementen
eines quadratischen, uniformen Arrays gleicher Kantenlidnge definiert (vgl. (3.1)):

ARjuag = — (5:8)

Die Elementanzahl N,,; eines uniformen Arrays ist mit seiner normierten Kantenlidnge L,;7ar0
wie folgt verkniipft: Ny, = (Lyrnvo + 1)2. Mit (5.7) ergibt sich der folgende Zusammenhang:
Nuni = (Narrvro — 4)%. Demnach ergibt sich die Ausdiinnungsrate von quadratischen minimal-

redundanten MIMO-Arrays mit acht oder mehr Elementen zu:

N]V[U\/[O
(NMIMO - 4)2 .

ARgpyaq = 1 — (5.9)

Die Ausdiinnungsraten von Arrays mit 10 bis 100 Elementen sind in Bild 5.3 dargestellt. Fiir gro3e

1
Nyimo®

Nyrvo gilt: Aunad ~1-—
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5 Quadratische MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

‘ Lyirvo ‘

Array-Konfiguration
[(1,1)(1,2) (2,1) (2,2)]
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[(1,1) (1,2) (1,4) (1,6) (1,8) (1,10) (3, 10) ...
...(5,10) (7,10) (9,1) (9,10) (10,1) (10,2) (10, 10)]

14

Tabelle 5.1: Quadratische minimal-redundante MIMO-Arrays mit 4 bis 14 Elementen [45]. Legende

s. Text.
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5.1 Syntheseverfahren fiir quadratische minimal-redundante MIMO-Arrays
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Abbildung 5.3: Ausdiinnungsraten von quadratischen minimal-redundanten MIMO-Arrays mit
10...100 Elementen.

Wie in Tab. 5.9 zu erkennen, existieren mehrere Array-Konfigurationen mit gleicher Elementanzahl
und gleicher Seitenldnge. Nicht jede Konfiguration ist auch diagonalsymmetrisch. In den meisten der
optimierten Konfigurationen ergibt sich jedoch ein bestimmtes Muster der Elementverteilung. Dieses
Muster ist in Bild 5.4 am Beispiel der Arrays mit 8...13 Elementen dargestellt. In den gezeigten

-

Abbildung 5.4: Typisches Muster von quadratischen minimal-redundanten MIMO-Arrays. Die

schwarzen Quadrate stellen die Array-Elemente und die gestrichelten Linien die Symmetrielinien
dar.

Array-Varianten sind die vier Eckelemente stets vorhanden. Um diese Beobachtung auf quadratische

Arrays beliebiger Kantenldnge L zu erweitern, werden die Eckelemente als Koeffizienten ag, aoz,
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5 Quadratische MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

aro und apy, der Potenzreihe des MIMO-Arrays dargestellt:
Iyvirvo = aoolBOyO + ...+ aOL:EOyL + ...+ aLO:ULyO + ...+ aLLa:LyL, (5.10)

wobei x und y die beiden Dimensionsvariablen sind. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit konnen
die Koeffizienten, die die Array-Elemente darstellen, gleich eins angenommen werden. Das linke

untere Eckelement des Arrays befinde sich im Koordinatenursprung.

Das dquivalente Empfangs-Array ergibt sich aus der Potenzreihe (5.10) entsprechend (4.18) zu:

Ly = adgx®y + .+ al 2% + 4 ad ey’ + 4 ad ety (5.11)
Die Eckelemente des MIMO-Arrays bilden demnach die Eckelemente des dquivalenten Empfangs-
Arrays. Das Ko-Array-Polynom ergibt sich entsprechend (4.19) zu:

I, = adgas o 2y ™2b 4 4 ad at g r iy el ad g iyt 4+ adyad Yyt (5.12)
Bei Betrachtung der Koeffizienten des Polynoms fillt auf, dass die Eckelemente des Ko-Arrays nur
dann vorhanden sind, wenn alle vier Eckelemente des MIMO-Arrays vorhanden sind, wenn also die

Koeffizienten der Eckelemente ungleich Null sind.

Das Muster der in Bild 5.4 dargestellten Arrays unterscheidet sich etwas fiir Arrays mit gerader und
mit ungerader Elementanzahl. In den Arrays mit einer geraden Elementanzahl groBer sechs sind die

folgenden Positionen besetzt:
{1,1}{2,1}{L,1}{L,2l}], wobeil =1...L/2. (5.13)

Die Array-Konfigurationen mit einer ungeraden Elementanzahl grofer sieben konnen wie folgt be-

schrieben werden:
{1,1}{2,1}{2,2} {L,1}{L,21} {L,L}], wobeil=1...(L—3)/2. (5.14)

Die beiden oberen Definitionen der Arrays mit gerader bzw. ungerader Elementanzahl beschreiben
jeweils nur die eine Hilfte des Arrays, die andere Array-Hilfte ergibt sich aus der Diagonalsymme-

trie, die in Bild 5.4 gestrichelt dargestellt ist.

Die Konfigurationen nach (5.13) und (5.14) wurden fiir MIMO-Arrays mit bis zu 200 Elementen —
ein Beweis der Giiltigkeit fiir Arrays mit beliebiger Anzahl an Array-Elementen kann beispielsweise
durch vollstindige Induktion erfolgen — auf Uniformitit des Ko-Arrays iiberpriift. Die Uberprii-
fung der Uniformitit erfolgt mit Hilfe eines automatisierten Verfahrens, das zuerst das dquivalente

Empfangs-Array und dann das Ko-Array aus der MIMO-Konfiguration generiert. Die Generierung
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5.2 Allgemeine quadratische MIMO-Arrays

MIMO-Array Ko-Array

7
s
s

Aquivalentes Empfangs-Array

4

Abbildung 5.5: Quadratisches minimal-redundantes MIMO-Array mit 10 Elementen sowie sein
uniformes Ko-Array. Die schwarzen Quadrate stellen die Array-Elemente dar.

der Arrays ist am Beispiel eines Arrays mit 10 Elementen in Bild 5.5 gezeigt.

Die quadratischen minimal-redundanten MIMO-Arrays mit gerader Elementanzahl (s. Bild 5.4) wer-
den im Weiteren Rahmen-Arrays genannt, weil ihre Array-Elemente sich ausschlielich an den Kan-
ten eines Quadrats befinden. Dagegen konnen die Arrays mit ungerader Elementanzahl aufgrund des
Array-Elements an der Position {2, 2} (s. Bild 5.4) nicht als Rahmen-Arrays bezeichnet werden.

5.2 Allgemeine quadratische MIMO-Arrays

Die bisher betrachteten quadratischen MIMO-Arrays gehoren zu der eingeschrinkten Array-Klasse.
Wie bei linearen MIMO-Arrays weist die Klasse der allgemeinen, quadratischen, minimal-redun-
danten MIMO-Arrays Ko-Arrays auf, deren uniformer Teil eine grolere Fliche als die der einge-
schrinkten Arrays einnimmt. Ausgewihlte Konfigurationen von allgemeinen quadratischen Arrays
mit 4 bis 10 Elementen wurden in [45] ebenfalls mit dem Partikel-Schwarm-Algorithmus optimiert
und sind in Tab. 5.2 dargestellt. Im Unterschied zu den eingeschrinkten Arrays konnte in den allge-
meinen Konfigurationen kein eindeutiges Muster erkannt werden, sodass eine Synthesemethode fiir

die Array-Klasse nicht ausarbeitet werden konnte.

Die Generierung des dquivalenten Empfangs-Arrays sowie des Ko-Arrays ist am Beispiel eines all-
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5 Quadratische MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

| Narnaro | MIMO-Array | Lesy |
o4 [(1,1)(1,2) (2,3) (3,1)] 2|
s [(1,1) (1,2) (2,1) (3,4) (4,1)] 3
6 [(1,1) (1,2) (2,5) (3,4) (4,1) (5,3)] 5
7 [(1,1) (1,3) (2,6) (4,1) (4,2) (4,6) (6,5)] 6
8 [(1,1) (1,5) (2,1) (3,6) (3,7) (4,1) (5,4) (7,3)] 8|
9| [(1,1) (1,2) (2,1) (2,9) (3,3) (4,7) (6,1) (7,2) (9 2)] 9|
10 | [(1,3)(2,2) (2,6) (2,7) (3,1) (6,1) (6,10) (8,10) (9,3) (10, 1)] | 11 |

Tabelle 5.2: Ausgewihlte Konfigurationen von allgemeinen MIMO-Arrays mit 4 bis 10 Elemen-
ten [45]. Legende s. Text.

gemeinen MIMO-Arrays mit vier Elementen in Bild 5.6 gezeigt. Alle drei Arrays im Bild sind

MIMO-Array Ko-Array

N Aquivalentes A

Empfangs-Array

Abbildung 5.6: Allgemeines minimal-redundantes MIMO-Array mit vier Elementen sowie sein Ko-
Array mit uniformem, quadratischem Kern (rot markiert).

quadratisch; das Ko-Array ist rotationssymmetrisch. Die Bedingung des Vorhandenseins der Eckele-
mente gilt fiir allgemeine Arrays im Gegensatz zu eingeschrinkten nicht. Weiterhin ist das Ko-Array
eines allgemeinen Arrays ausgediinnt, weist aber einen uniformen, quadratischen Kern auf. Die Kan-
tenléinge des Kerns ist doppelt so gro3 wie die Kantenlinge L. eines fiktiven uniformen Empfangs-
Arrays, das ein Ko-Array so grof3 wie den Kern aufweist. Der Vergleich der effektiven Kantenléingen
L.y der dquivalenten Empfangs-Arrays der allgemein und der eingeschrinkt minimal-redundanten

MIMO-Arrays mit fiinf oder mehr Elementen zeigt, wie erwartet, dass die uniformen Ko-Array-
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5.2 Allgemeine quadratische MIMO-Arrays

Kerne der allgemeinen MIMO-Arrays grof3er als die Ko-Arrays der eingeschrinkten MIMO-Arrays
sind (s. Bild 5.7).
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Abbildung 5.7: Effektive Kantenlidnge von allgemeinen sowie eingeschrinkten MIMO-Arrays.

Fazit

In diesem Kapitel ist eine Synthesemethode fiir quadratische, monostatische, minimal-redundante
MIMO-Arrays dargestellt. Die Elemente der Arrays befinden sich in der Regel an den Array-Kanten.
Diese Rahmen-Arrays konnen in den Radaranwendungen eingesetzt werden, wo die Array-Elektro-
nik in der Array-Mitte, wie in Bild 5.8 dargestellt, platziert werden soll, um beispielsweise flache

und platzsparende Radargerite zu ermoglichen [46].
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5 Quadratische MIMO-Arrays mit minimaler Redundanz

Abbildung 5.8: Ein Beispiel fiir einen platzsparenden Radaraufbau mit einem Rahmen-Array.
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6 Fehler in minimal-redundanten Arrays

In diesem Kapitel werden Fehler in Radaren mit linearen, minimal-redundanten SIMO- und MIMO-
Arrays untersucht. Dazu zdhlen Abweichungen im Bildspektrum infolge des additiven GauB3schen

Rauschens in der Array-Antwort sowie die Apertur- und Fokussierungsfehler der Arrays.

6.1 Bildfehler infolge des additiven Rauschens in
minimal-redundanten Arrays

Die Rauschmechanismen, die bei Radaranwendungen eine zentrale Rolle spielen, sind das interne
thermische Rauschen der Radarelektronik sowie das externe Hintergrundrauschen der Radarszene,
das auch Clutter genannt wird. Die Rauschleistung der Radarempfanger kann durch die Rauschzahl
beziffert werden. Die Rauschzahl von modernen Radarempfingern betrigt etwa 4 bis 20 dB je nach
Frequenzband und Bauteiltyp [9].

Das Modellieren des Hintergrundrauschens ist in der Regel eine komplexe Aufgabe, weil die ex-
ternen Rauschquellen meist polarisations- und frequenzabhiingig sind und vom Einfallswinkel des
Radarsignals abhédngen [9]. Ein typisches Beispiel dafiir aus der Fahrzeugradartechnik ist Clutter
durch Reflexionen von der Asphaltoberfldche, deren Radarquerschnitt je nach Reflexionswinkel und
wetterbedingtem Asphaltzustand bis zu 40 dB variieren kann [47]. Zur Vereinfachung des Modells
kann das externe Rauschen als thermisches Rauschen mit effektiver Rauschtemperatur der Antenne
dargestellt werden. Die effektiven Rauschtemperaturen zur Simulationen von Hintergrundrauschen

in typischen Radaranwendungen konnen in [9, 48] nachgeschlagen werden.

Das Modellieren des thermischen und des externen Rauschens erfolgt in dieser Arbeit durch die
Addition eines mittelwertfreien GauBschen Prozesses v[n| mit der Varianz o zu der Array-Antwort

(2.3):
T

iv[n] = ZAt exp(j(wmn + @) + v[n). (6.1

t=1

Das Verhiltnis der Signalleistung zur Rauschleistung, in der Literatur als Signal-zu-Rausch-Verhalt-
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6 Fehler in minimal-redundanten Arrays

nis SN R (Signal-to-Noise-Ratio) bezeichnet, folgt aus

n=A/o7. (6.2)

Der Einfluss des Rauschens auf das Spektrum der Array-Antwort kann im Allgemeinen durch zwei

in Bild 6.1 dargestellte Mechanismen beschrieben werden. Zum einen wird das mittlere Nebenkeu-

10/

Abbildung 6.1: Einfluss von additivem Rauschen auf das Array-Spektrum.

lenniveau des Array-Diagramms hoher und somit der Kontrast im Radarbild schwicher. Der Mittel-

wert der Anhebung des Nebenkeulenniveaus entspricht der Rauschleistung o2 [6].

Wie stark sich das additive Rauschen auf das Radarbild auswirkt, wenn in der Anwendung mit
minimal-redundanten Arrays das Verfahren des Ko-Array-Gewichtens eingesetzt wird, ldsst sich

durch die folgende Abschédtzung des Nebenkeulenniveaus gewinnen:

ML + Bo?

SL,2 =
o SL+ fo?’

(6.3)
wobei M L die Hauptkeulenhohe, S L die maximale Nebenkeulenhohe des fehlerfreien Array-Dia-
gramms und S ein Normierungsfaktor sind. Der Normierungsfaktor hingt von der Fensterfunktion
des gewichteten Ko-Arrays ab. Fiir das urspriingliche (ungewichtete) Ko-Array gilt 5 = 1, weil

die Rauschleistung o2 das Hintergrundniveau um ebendiesen Betrag erhoht (s. Bild 6.1). Im Fall

_ _N
T 2M-1

gilt: 5 = % wobei NV die Elementanzahl des ausgediinnten Arrays und M die Elementanzahl eines

der rechteckformigen Ko-Array-Gewichtung betrigt 3 ; fur die dreieckformige Gewichtung

uniformen Arrays gleicher Linge wie die des ausgediinnten sind.
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6.1 Bildfehler infolge des additiven Rauschens in minimal-redundanten Arrays

Die Anderung des mittleren Nebenkeulenniveaus als Funktion des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses
ist fiir die drei Ko-Array-Gewichtungen des nicht-redundanten SIMO-Arrays mit vier Elementen in

Bild 6.2 beispielhaft gezeigt. Die mittlere Nebenkeulenhohe wurde in einer Simulation mit mehr-

0 T T T T T T T
: : O ungewichtet
2 ___________________________ o rechteckformig | |
- E : ¢ dreieckférmig
TR o IS S S S e R -
g 909900 ————— o - -+ - - o )
2 —6f BERSE 2 afmasesemss s s muhio nm srn e ok 2t asd Sl i
c . . .
o ; ; ;
2 . : o
£ _8—\0-\---E-I3-|:|E-------: ------------------------------------ o enswasdionsnomus .
= Q. faEBoa- <~ - g - - 2 — - o - - - - -
0 Q . . . .
2 10k R oveviee ST O TIUUTE SRR SO T 1
i%%é i i
e e L LT TR %95‘~—o_ ................ —o_ .................
: : T B Farhemme— - - == <

i ; ; ; ; ; ; ;
0

Abbildung 6.2: Simulation sowie theoretische Hohe (- -) des mittleren Nebenkeulenniveaus (bzgl.
des Hauptkeulenmaximums) des nicht-redundanten Arrays mit vier Elementen und unterschiedlich
gewichtetem Ko-Array.

eren tausenden Durchlidufen ermittelt. Das additive Rauschen wurde durch einen mittelwertfreien
GaulBlschen Prozess simuliert. Das Rauschen wurde dabei der normierten Array-Antwort auf ein ein-
ziges Ziel liberlagert (s. (6.1)). Das Nebenkeulenniveau des ungewichteten Ko-Arrays liegt bei etwa
-5 dB. Fiir SNR<0 dB steigt das Nebenkeulenniveau iiber -4 dB. In Bild 6.2 erkennt man ebenfalls,
dass das dreieckformig gewichtete Ko-Array trotz der relativ schnellen Zunahme des Niveaus mit
fallendem SNR ein etwas besseres Verhalten verglichen mit der rechteckformigen oder urspriingli-

chen Ko-Array-Gewichtung aufweist.

Des Weiteren fiihrt das additive Rauschen zu einer Positionsverschiebung der Hauptkeule im Array-
Diagramm und somit zu einer Positionsstreuung der Ziele auf dem Radarbild. Diese Streuung ist mit-
telwertfrei und weist zum Signal-zu-Rausch-Verhiltnis eine umgekehrt proportionale Varianz auf,

wenn das SNR relativ grof ist. Die Groe der Varianz kann mit der unteren Schranke nach Cramer-
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6 Fehler in minimal-redundanten Arrays

Rao CRLB (Cramer-Rao lower bound) abgeschitzt werden. Fiir ein uniformes SIMO-Array mit N
Elementen betrigt die CRLB [49]:

(6.4)

In der Praxis ist der Fehler zwischen der tatsdchlichen Varianz der Streuung und der CRLB fiir
hinreichend grofles SNR vernachlissigbar klein. Ab einem bestimmten Grenzwert SN Ry, des SNR
dndert sich die Statistik der Positionsstreuung so, wie es in Bild 6.3 schematisch dargestellt ist.

Fiir SNR kleiner als SN Ry, verlduft die Varianz der Hauptkeulenstreuung nicht mehr umgekehrt

~N

=~ SNR

SNR,,

Abbildung 6.3: Typischer Verlauf der Varianz der Hauptkeulenstreuung sowie die untere Cramer-
Rao-Schranke [50].

proportional zu SNR. Die CRLB ist weiterhin fiir jeden Wert des SNR giiltig. Die Differenz von 1 dB
zwischen der tatsdchlichen Streuung und der CRLB definiert in der Praxis den SNR-Grenzwert [50].

6.1.1 Cramer-Rao-Schranke fur minimal-redundante SIMO-Arrays

Die untere Cramer-Rao-Schranke fiir die Positionsstreuung der Hauptkeule eines ausgediinnten SI-
MO-Arrays und folglich von minimal-redundanten SIMO-Arrays wird wie folgt berechnet:

1

(2m)2n2S" ©5)

2
Oy 2>
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6.1 Bildfehler infolge des additiven Rauschens in minimal-redundanten Arrays

N N

wobei S = > (z; — C)? die sogenannte Verteilung (spread) und C' = 3 x;/N der Schwerpunkt der
i=1 i=1

relativen Positionen x; von N Array-Elementen sind [50].

Die CRLB hingt von der Elementanzahl, der Array-Linge sowie der Array-Konfiguration ab. Die
Abhingigkeit ist jedoch nichtlinear, wie man anhand von (6.5) erkennen kann. Die Verteilung ist
am groflten und die CRLB am kleinsten, wenn der Schwerpunkt in der Mitte des Arrays liegt und
die Array-Elemente am weitesten von der Array-Mitte entfernt sind. Man kann sich eine ,,optimale*
Array-Konfiguration der Linge L ausdenken, deren N Elemente etwa gleichmifig an den beiden
Array-Réndern aufgeteilt sind. Das optimale Array weist die kleinste Hauptkeulenstreuung vergli-
chen beispielsweise mit einem minimal-redundanten Array gleicher Linge und Elementanzahl auf.
Zum Beispiel weist ein optimales Array gleicher Lange wie das nicht-redundante SIMO-Array mit
vier Elementen (s. Tab. 3.1) die Konfiguration (-1 - 4 - 1-) auf. Das optimale Array ist keineswegs
minimal-redundant, weist aber die maximale Verteilung und entsprechend die kleinste Hauptkeulen-

streuung fiir die normierte Array-Lénge von sechs auf.

Die Hauptkeulenstreuung von minimal-redundanten SIMO-Arrays ist etwas grofer als die von op-
timalen Arrays, wie der Vergleich der CRLB der beiden Array-Typen mit bis zu 22 Elementen in
Bild 6.4 zeigt. Das SNR wurde fiir den Vergleich zu n = W gesetzt, um den Ausdruck fiir (6.5)
zu vereinfachen.

Der Unterschied der Hauptkeulenstreuung von minimal-redundanten und optimalen SIMO-Arrays
wird groBer mit hoherer Elementanzahl und betrédgt etwa 2 dB bei 20 Elementen, wohingegen die
Hauptkeulenstreuung der uniformen Arrays — fiir uniforme Arrays stimmt (6.5) mit (6.4) iiberein —
mit der gleichen Elementanzahl um etwa 19 dB griéBer als bei minimal-redundanten SIMO-Arrays
ist. Insgesamt sinkt die Cramer-Rao-Schranke mit steigender Elementanzahl um etwa 30dB und

50dB pro Dekade im Fall der uniformen bzw. der minimal-redundanten SIMO-Arrays.

Die theoretische Schranke sowie Simulationsergebnisse der Hauptkeulenstreuung von minimal-re-
dundanten SIMO-Arrays mit exemplarisch 2, 4, 8 und 16 Elementen sind in Bild 6.5 dargestellt.
Der SNR-Grenzwert liegt unterhalb von 11 dB fiir alle dargestellten Arrays. Das Simulationsmo-
dell sowie die Simulationsparmeter wurden aus der Simulation des mittleren Nebenkeulenniveaus
tibernommen. Die Hauptkeulenstreuung wurde dabei als Varianz von Positionen der Hauptkeulen-

maxima gewonnen.
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. optimale Arrays
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Abbildung 6.4: CRLB von minimal-redundanten (MRA), uniformen und optimalen SIMO-Arrays.

6.1.2 Cramer-Rao-Schranke fir minimal-redundante MIMO-Arrays

Die Hauptkeulenstreuung in linearen MIMO-Arrays lésst sich anhand eines CRLB-Modells bewer-
ten, das seinerseits vom CRLB-Modell (6.5) der SIMO-Arrays abgeleitet ist. Die Herleitung der
CRLB fiir MIMO-Arrays basiert auf einem SNR-Modell des dquivalenten Empfangs-Arrays, das in
Bild 6.6 skizziert ist. Im Bild ist ein monostatisches MIMO-Array aus zwei Elementen sowie sein
dquivalentes Empfangs-Array dargestellt. Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis am Ausgang des ersten
und des letzten (dritten von links) Elementes des dquivalenten Empfangs-Arrays ist mit 77 angegeben.
Denn die Zielantwort am Ausgang des ersten bzw. des letzten Elementes des dquivalenten Empfangs-
Arrays bezieht sich auf das Sendesignal des ersten bzw. des zweiten MIMO-Elementes. Das SNR
des mittleren Elementes des dquivalenten Empfangs-Arrays in Bild 6.6 betrigt dagegen 27, weil die
Ziel-Antwort am Elementausgang nach dem Uberlagerungsprinzip — das erste MIMO-Element sen-
det, das zweite empfingt und vice versa — doppelt so grof} ist wie an den beiden benachbarten Array-
Ausgingen. Die Regel der additiven Signaliiberlagerung ist giiltig fiir kohdrente MIMO-Radare mit
sowohl Zeit- als auch Frequenz-Multiplex. Die mittlere Rauschspannung am Ausgang des mittleren
Elements des dquivalenten Empfangs-Arrays betrigt lediglich die Quadratwurzel aus der Rausch-
spannung an den Ausgédngen der benachbarten Randelemente, denn das Rauschen im Modell ist

unkorreliert.
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Abbildung 6.5: Simulation der Hauptkeulenstreuung (—) sowie CRLB (- -) von minimal-
redundanten SIMO-Arrays mit 2, 4, 8 und 16 Elementen.

MIMO-Array Aquivalentes

\Q_ \t_ % Empfangs-Array
Element: #1 #2 F \é Yé

vy

Zielantwort: A, 2A, A

+
Rauschen: T2 T
SNR: n 2n n

Abbildung 6.6: SNR-Modell des dquivalenten Empfangs-Arrays.

Demzufolge hingen der Schwerpunkt C,, und die Verteilung S, des dquivalenten SIMO-Arrays
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6 Fehler in minimal-redundanten Arrays

sowohl von seiner urspriinglichen Gewichtung W, als auch von seiner Elementverteilung ab:

N
Seq = sz(xz - Ceq)27
i=1

(6.6)

TiW;

N
=Y w;
=1

wobei C,, =

Hier stellen w; und w; die einzelnen Eintrdge der urspriinglichen Gewichtung W, des Empfangs-
Arrays dar. Weiterhin ergibt sich die untere Cramer-Rao-Schranke fiir MIMO-Arrays zu:

1
o >

6> Gy (6.7)

Die CRLB der linearen minimal-redundanten MIMO-Arrays mit bis zu 16 Elementen aus Tab. 4.2
wurde berechnet und in Bild 6.7 mit der CRLB der uniformen MIMO-Arrays mit der gleichen Ele-

mentanzahl verglichen. Das SNR wurde wieder zu n = m gewdhlt. In Bild 6.7 ist ebenfalls die
0 T T T T T T
: : uniforme Arrays
optimale Arrays
: : — MRA
207 N T e
@
\C_S)/ I ) S N L L P PP P
o
o
T N
—80 | | | i i i
2 4 6 8 10 12 14 16

Elementanzahl
Abbildung 6.7: CRLB von minimal-redundanten, uniformen und optimalen MIMO-Arrays.

CRLB der optimalen MIMO-Arrays dargestellt, die die niedrigste CRLB fiir die Array-Léingen und
Anzahl der Elemente aufweisen (vgl. Abschnitt 6.1.1).
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6.1 Bildfehler infolge des additiven Rauschens in minimal-redundanten Arrays

Insgesamt betrdgt die Abnahmerate der CRLB mit steigender Elementanzahl etwa 40 dB und 80 dB
pro Dekade im Fall der uniformen bzw. der minimal-redundanten MIMO-Arrays. Die Abnahme der
CRLB pro Dekade ist im Fall der minimal-redundanten MIMO-Arrays etwa 60 dB gréBer als im
Fall der SIMO-Arrays (vgl. Abschnitt 6.1.1). Die CRLB der minimal-redundanten Arrays ist etwas
grofler als die CRLB von optimalen MIMO-Arrays — so wie es auch bei den optimalen SIMO-Arrays
der Fall ist.

Die untere Schranke sowie Simulationsergebnisse fiir die Hauptkeulenstreuung der minimal-redun-
danten MIMO-Arrays mit exemplarisch 2, 4, 8 und 16 Elementen sind in Bild 6.8 dargestellt. Der

0 T T ! ' ! : I
: : : : . —_— 2—M|MO
: : : : : — 4-MIMO
_o0 P - ez e A o vemses | ——8-MIMO ||
: : : - : 16-MIMO
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-80

10 log (cz)

100} - :
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Abbildung 6.8: Simulation der Hauptkeulenstreuung sowie CRLB von minimal-redundanten
MIMO-Arrays mit 2, 4, 8 und 16 Elementen.

SNR-Grenzwert liegt unterhalb von 6 dB fiir alle dargestellten Arrays. Der Grenzwert ist etwa 5dB
kleiner als der SNR-Grenzwert der SIMO-Arrays. Die Abweichung der Simulationsergebnisse von
der CRLB unterhalb etwa —100... — 120 dB ist mit bei der Simulation auftretenden Rundungsfehlern
der doppeltgenauen Rechnerarithmetik zu erkldren. Das Simulationsmodell sowie die Simulations-
parameter sind die gleichen wie bei der Simulation der unteren Schranke von minimal-redundanten
SIMO-Arrays.
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6 Fehler in minimal-redundanten Arrays

6.2 Amplituden- und Phasenfehler

Die typischen Quellen der Amplituden- und Phasenfehler in der Array-Antwort sind Fehler der
Array-Elemente, Fehler der Front-End-Elektronik und Quantisierungsfehler. Die Groflen der oben
genannten Fehlertypen hiangen vom Radarsystem ab und sollen fiir die Erstellung des Fehlermodells

mit Hilfe der Fehlerbilanzanalyse (s. Beispiele in [48]) zusammengefasst werden.

Das Modell der fehlerbehafteten Antwort eines SIMO-Arrays kann wie folgt beschrieben werden:
ierr[n] = i[n](1 + da[n]) exp(jdp[n]), (6.8)

wobei J, und J, der Amplituden- bzw. Phasenfehler sowie i[n| die fehlerfreie Array-Antwort sind
[51].

Der Effektivwert der Fehler wird im Weiteren durch das sogenannte Signal-zu-Fehler-Verhdiltnis
SER (Signal-to-Error Ratio) angegeben. Am Ausgang eines Array-Elements betrigt das Signal-zu-
Fehler-Verhiltnis [52]:
E{liI*} 1

E{lier — i’} E{02}+ E {82}’

wobei mit £{} der Erwartungswert bezeichnet wird. Die Néherung in (6.9) ergibt sich aus
E{e’} = E{cos(d,)} ~ E {1 —62/2}. Sie ist giiltig fiir SER>10dB und somit geeignet fiir die
Modellierung von Amplituden- und Phasenfehlern mit Effektivwerten von bis zu 32% bzw. 18°, wie

SER =

(6.9)

es in Bild 6.9 zu erkennen ist. Des Weiteren wird in dieser Arbeit angenommen, dass die Amplituden-
und Phasenfehler mittelwertfreie, normalverteilte Zufallsvariablen mit den Varianzen o2 bzw. 05

sind, was in den meisten herkdmmlichen Radaranwendungen der Fall ist [4].

Die Auswirkung der Amplituden- und Phasenfehler auf das Array-Diagramm ist durch eine Redu-
zierung des Array-Gewinns sowie einen Anstieg des mittleren Nebenkeulenniveaus gekennzeichnet.
Die Anderung des Gewinns eines Arrays lisst sich durch Berechnung dessen Erwartungswerts be-
ziffern. Der Erwartungswert des Array-Gewinns GG bezogen auf den Gewinn G des fehlerfreien
SIMO-Arrays betréigt [4]:
2 2

E{%}—l—aﬁ—i—%%exp(—aﬁ), (6.10)
wobei N die Anzahl der Array-Elemente ist. Die Gleichung (6.10) ist sowohl fiir uniforme als auch
fiir ausgediinnte Antennen-Arrays giiltig. Die Streuung des Array-Gewinns ist in erster Linie durch
den Phasenfehler gegeben, insbesondere wenn die Anzahl der Array-Elemente groB3 ist. Der Ampli-

tudenfehler wird dabei vernachlissigt.
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Abbildung 6.9: Giiltigkeitsbereich der Niherung fiir das Signal-zu-Fehler-Verhiltnis nach (6.9).

Des Weiteren werden die Nebenkeulen des Arrays hoher, wenn die Array-Antwort fehlerbehaftet
ist. Um sowohl die Erhohung der Nebenkeulen als auch die Reduzierung des Array-Gewinns zu-
sammen erfassen zu konnen, wird in dieser Arbeit der sogenannte Bildkontrast als Kennzahl des
fehlerbehafteten Array-Diagramms herangezogen. Er wird wie folgt berechnet:

PML_PSL

BK = ,
Pyrr, + Psy,

(6.11)
wobei Py, und Psj, die mittlere Signalleistung in der Hauptkeule bzw. in den Nebenkeulen ist. Die
Abgrenzung der Hauptkeule von den Nebenkeulen erfolgt durch Auffinden von den ersten beiden
Minima links und rechts vom Hauptkeulenmaximum. Nach der Definition (6.11) ist der Kontrast am
groBten, wenn die Nebenkeulen im Array-Diagramm am kleinsten sind. Des Weiteren wird der Kon-
trast groBer, wenn die Hauptkeule breiter wird — beispielsweise wenn das Ko-Array dreieckférmig

gewichtet wird —, was wiederum die Auflosung des Arrays verringert.

Eiene Kennzahl fiir die Beschreibung des Einflusses von Amplituden- und Phasenfehlern auf das
Array-Diagramm ist das mittlere Nebenkeulenniveau, das als statistischer Mittelwert der Nebenkeu-
lenddmpfung beziffert werden kann. Allgemein wird die Hohe r einer Nebenkeule als Funktion des

Phasenfehlers — die Amplitudenfehler wurden dabei zur Vereinfachung wieder vernachlissigt — mit
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6 Fehler in minimal-redundanten Arrays

Hilfe der Rice-Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben:

2.2
Wo(r) = 2L exp ( (g +r )) Iy (27’07“) , (6.12)

2 2 2
Up UP Up

wobei ry die Nebenkeulenhohe des fehlerfreien Arrays und /) die modifizierte Bessel-Funktion null-
ter Ordnung sind [51,53]. Folglich betrigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Nebenkeule den Wert 7,
— das sogenannte Konfidenzintervall — nicht iibersteigt:

P(r<ry) = /Tk We(r)dr. (6.13)
0

Wihrend die Wahrscheinlichkeitsberechnung der Nebenkeulenhohe in einer Winkelrichtung in ge-
schlossener Form mit (6.12) moglich ist, so ist eine Beschreibung der maximalen Nebenkeule des
Arrays nur mit stochastischen Methoden moglich. Eine Moglichkeit dazu bietet das Konzept der
hochsten Nebenkeule PSL (peak sidelobe level) nach Steinberg [4]. Die Wahrscheinlichkeit, dass
eine Nebenkeule einen bestimmten Wert nicht libersteigt, wird dabei mit Hilfe von Zufallsexperi-
menten ermittelt. Fiir die Angabe der Wahrscheinlichkeit wird das Konfidenzintervall (6.13) heran-
gezogen. In der Praxis wird meistens die 95%-Wahrscheinlichkeit als Konfidenzintervall ausgewdhlt.

Andere Wahrscheinlichkeitswerte groBer 95% sind auch iiblich fiir die Angabe des Intervalls.

Phasenfehler in minimal-redundanten SIMO-Arrays

Die Simulation des Phasenfehlers in minimal-redundanten SIMO-Arrays erfolgte mittels eines Zu-
fallsexperiments mit etwa 4000 Durchldufen. Der Phasenfehler der Array-Antwort auf ein einziges
Ziel war als normalverteilte Zufallsvariable implementiert. Bei jedem Durchlauf wurde die Neben-
keulenddmpfung im Array-Diagramm ermittelt. Daraus wurden das mittlere Nebenkeulenniveau so-

wie die hochste Nebenkeule fiir das 95%-Konfidenzintervall ermittelt.

Als Beispiel ist die simulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das Konfidenzintervall von 0,1 bis
99,9% in Bild. 6.10 fiir das nicht-redundante SIMO-Array mit vier Elementen aus Tab. 3.1 gezeigt.
Der Phasenfehler betrug o, = 0,01 (SER=40dB). Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Nebenkeule
den Wert von -5,15 dB nicht iibersteigt, betrigt etwa 95%. Im Mittel (50%-Wahrscheinlichkeit) ent-
spricht das Nebenkeulenniveau der Nebenkeulendampfung des fehlerfreien Arrays.

In [29] wurde am Beispiel eines minimal-redundanten SIMO-Arrays mit 10 Elementen gezeigt, dass
fiir hinreichend kleine Phasenfehler die Ko-Array-Gewichtungen mit kleinem Nebenkeulenniveau
(zum Beispiel die dreieckformige Gewichtung) eine relativ kleine Erh6hung der maximalen Ne-

benkeule aufweisen. Dies gilt auch fiir minimal-redundante SIMO-Arrays mit hoherer Anzahl von
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Abbildung 6.10: Kumulative Wahrscheinlichkeit der maximalen Nebenkeulenhohe eines nicht-
redundanten SIMO-Arrays mit vier Elementen.

Array-Elementen, wie es in Bild 6.11 fiir SIMO-Konfigurationen mit 10...20 Elementen (Array-
Konfigurationen s. [3,27]) dargestellt ist. Dafiir wurde die maximale Nebenkeulenhohe fiir Phasen-
fehler bis etwa 20° (SER>10dB) im Zufallsexperiment ermittelt. Als Konfidenzintervall wurde die
95%-Wahrscheinlichkeit ausgewihlt.

Aus der maximalen Streuung der beiden Kurvenschaaren von ca. 1 dB (s. Bild 6.11) lésst sich schlie-
Ben, dass auch lingere minimal-redundante Arrays ein dhnliches Verhalten aufweisen. Des Weiteren
istin Bild 6.11 zu erkennen, dass die Abhiingigkeit der maximalen Nebenkeule vom SER bei Arrays
mit groBerer Elementanazahl etwas abnimmt.

Als Nichstes wurden die Einfliisse des Phasenfehlers auf den Bildkontrast, den die minimal-redun-
danten SIMO-Arrays mit rechteck- und dreieckformig gewichteten Ko-Arrays aufweisen, unter-
sucht. Der Kontrast ist wie in Bild 6.12 zu erkennen grofer 95% fiir Phasenfehler kleiner 20°
(SER>10dB). Der Unterschied der Kontrastwerte aufgrund der unterschiedlichen Ko-Array-Gewich-
tungen ist mit etwa 2..3% relativ klein. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass der Kontrast mit steigender

Elementanzahl etwas resistenter gegeniiber dem Phasenfehler wird.

Verglichen mit dem Phasenfehler hat der Amplitudenfehler einen geringeren Einfluss auf die Streu-
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Abbildung 6.11: Maximale Nebenkeulenhthe von minimal-redundanten Arrays mit 10...20 Ele-
menten mit rechteck- () und dreieckformiger (- -) Ko-Array-Gewichtung.
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Abbildung 6.12: Bildkontrast von minimal-redundanten SIMO-Arrays mit 10...20 Elementen mit

rechteckformig (—) und dreieckformig (- -) gewichteten Ko-Arrays.

80



6.3 Fokussierungsfehler

ung des Array-Diagramms. Weiterhin weisen moderne Radarsysteme in der Regel Phasenfehler mit
einem Effektivwert kleiner als 4° und relative Amplitudenfehler mit einem Effektivwert kleiner als
5% auf [48]. Die Signal-zu-Fehler-Verhiltnisse der beiden FehlergroBen unterscheiden sich um et-
wa 6 dB (s. Bild 6.9) — der Phasenfehler spielt auch hier die groflere Rolle. Aber auch Phasenfehler
mit gleichem SER wie die Amplitudenfehler haben einen etwas groBeren Einfluss auf die Streuung
des Array-Diagramms, wie es in Bild 6.13 am Beispiel eines minimal-redundanten SIMO-Arrays
mit 10 Elementen dargestellt ist. In Bild 6.13 ist die maximale Nebenkeulenhohe fiir ein Konfidenz-

W\ —— 99%-Konfidenzinterval
7L Y R T — 50%-Konfidenzintervall ||

PSL, dB

Abbildung 6.13: Maximale Nebenkeulenhohe eines minimal-redundanten Arrays mit 10 Elementen

in Abhéngigkeit von Phasen- (—) und Amplitudenfehlern (- -).

intervall von 50% bzw. 99% zu sehen. Mit steigendem Konfidenzintervall sowie fallenden Fehlern

werden die Unterschiede zwischen den Fillen mit Amplituden- und mit Phasenfehlern etwas kleiner.

6.3 Fokussierungsfehler

Beim Aufstellen des Modells (s. (2.10)) der Array-Antwort wurde angenommen, dass die Wellen-
front der vom Ziel reflektierten Welle linear ist, was ndherungsweise giiltig ist, wenn der Abstand

Ry zwischen dem Ziel und dem Array viel grofer als die Array-Linge L ist bzw. wenn gilt [2]:

—. 14
Ry > — (6.14)
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6 Fehler in minimal-redundanten Arrays

In vielen Radaranwendungen kann aber die Wellenfront entlang der Array-Apertur nicht als linear

angendhert werden, wie es in Bild 6.14 beispielhaft dargestellt ist. Dies ist besonders dann der Fall,

N\
N\
N

e E R E E E EN

—_—— — =

Abbildung 6.14: Fokussierungsfehler aufgrund der sphirischen Wellenfront auf der Array-Appertur.

wenn sich die Ziele im Nahfeld des Arrays befinden. Der tatsdchliche Phasenverlauf der Array-

Antwort kann wie folgt beschrieben werden [54]:

J/’Q

O(r) = —k\/Rg + 22 — 22 Ry cos(po) ~ —k <R0 — zcos(po) + SR sinz(gog)) : (6.15)
0
In (6.15) wurden alle Terme der Taylor-Reihe der Ordnung grofler 2 vernachlissigt. Deswegen wird
der Fehler auch als quadratischer Phasenfehler bezeichnet [48].

Der nichtlineare Phasenverlauf macht sich durch Verbreiterung der Hauptkeule und Erhohung der
Nebenkeulen bemerkbar. Des Weiteren verursacht die Nichtlinearitit der Wellenfront Abweichun-
gen im Radarbild, die als storend empfunden werden konnen. Diese Storeffekte konnen (zumindest
lokal im Bild) reduziert werden, indem die Array-Antwort in Bezug auf den Fokussierungspunkt
(Ro 1n Bild 6.9) entsprechend bearbeitet wird. Die einfachste Signalverarbeitungsmafnahme zur
Fokussierung besteht in der Multiplikation der Array-Antwort mit der konjugierten Array-Antwort
auf ein fiktives Ziel, das sich im Fokussierungspunkt befindet. Der Phasenverlauf der Array-Antwort
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6.3 Fokussierungsfehler

nach der Fokussierung ergibt sich zu:

Q(x) = —k:(\/R(% + 22 — 2z Ry cos(pg) — \/Rg + 22)

2 (6.16)
~ —k (—:): cos(po) — R coS (gpo)> ,
0

wobei hier wieder die gendherte Taylor-Reihenentwicklung angewandt wurde. Die Fehlerabwei-
chung in (6.16) beziiglich einer linear verlaufenden Phasenfront ist kleiner als in der unfokussierten
Array-Antwort — zumindest fiir die Ziele, die sich innerhalb eines etwa 45° breiten Sektors um die
Array-Hauptrichtung befinden.

Fazit

Wie in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 gezeigt wird, hingt die Hauptkeulenstreuung infolge des
additiven Rauschens nicht von der Gewichtung des Ko-Arrays, wohl aber von der Verteilung der
Elemente des SIMO-Arrays bzw. des dquivalenten Empfangs-Arrays des MIMO-Arrays ab. Es ist
ebenfalls zu sehen, dass die Hauptkeulenstreuung von minimal-redundanten Arrays etwas grofer als
die der optimalen Arrays aber viel kleiner als die Streuung der uniformen Arrays ist. Des Weite-
ren werden die Auswirkungen von Amplituden- und Phasenfehlern der SIMO-Arrays auf das Ne-
benkeulenniveau durch stochastische Methoden berechnet. Phasenfehler spielen dabei eine grof3e-
re Rolle als Amplitudenfehler. Des Weiteren zeigen die Anderungen im Bildkontrast als auch das
Verhalten der maximalen Nebenkeule eine relativ kleine Streuung fiir verschiedene Konfiguratio-
nen von minimal-redundanten SIMO-Arrays. Es wird deshalb angenommen, dass die Phasen- und
Amplitudenfehler in minimal-redundanten MIMO-Arrays eine dhnliche Auswirkung auf das Array-

Diagramm zeigen.
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7 Experimentelle Untersuchungen

Eine experimentelle Verifizierung des bildgebenden Radarverfahrens erfolgt in dieser Arbeit mit ei-
nem linearen sowie einem quadratischen minimal-redundanten MIMO-Array. Als Frequenzbereich
fiir die Messung wurde das Ka-Band (26,5...40 GHz) mit den Wellenldngen von 7,5...11,3 mm ge-
wihlt. Der Frequenzbereich von 29,25...30,75 GHz mit der Mittenfrequenz von 30 GHz (mittlere
Wellenlidnge \p=10mm) wurde fiir die Experimentdurchfithrung ausgewihlt. Die Bandbreite von
1,5 GHz ist ausreichend fiir eine Entfernungsauflosung der Ziele von etwa 10 cm (s. Abschnitt 2.2).

Als Einzelstrahler der Arrays wurde der in Bild 7.1a dargestellte Ka-Band-Strahler verwendet. Der

(a) Einzelstrahler (b) Winkelreflektor

Abbildung 7.1: Ka-Band-Hornantenne zusammen mit Hohlleiteriibergang als Einzelstrahler der Ar-

rays sowie dreiflichiger Winkelreflektor als Radarziel.

Strahler hat eine Apertur von 20x20 mm? und ist 30 mm lang. Der Strahler ist linear polarisiert und
weist einen Antennengewinn von etwa 13,5 dB bei 30 GHz auf. Die Halbwertsbreite der Hauptkeu-
le betrigt etwa 35° in der horizontalen und der vertikalen Schnittebenen der Antennencharakteris-

tik. Die Einspeisung des Strahlers erfolgt iiber einen SMA-Steckverbinder (Sub-Miniature-A); die
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Eingangsreflexion des Strahlers betriigt etwa -20 dB. Die gemessene Uberkopplung zwischen zwei
benachbarten Einzelstrahlern betrigt maximal -50 dB. Aus diesem Grund kann der Restfehler in der
Array-Antwort hinsichtlich der Elementverkopplung als vernachlédssigbar klein angenommen wer-
den.

Ein an die Einzelstrahler des Arrays angeschlossener N-Tor-Netzwerkanalysator vervollstindigt das
Radarsystem, das in der Lage ist, die Antwort des MIMO-Arrays auf ein statisches Radarszenario
aufzunehmen. Die Kalibrierfunktion des Analysators wird dabei genutzt, um die Verfalschung der
Array-Antwort durch die Zuleitungen des Arrays zu minimieren. Als Kalibriermethode wurde die
TRL-Methode (Thru-Reflect-Line) ausgewihlt; die Kalibrierebene ist dabei die Verbindungsfliche

zwischen dem Horn und dem Hohlleiteriibergang des Einzelstrahlers (s. Bild 7.1a).

Als Radarziele im Experiment wurden aus 0,5 mm diinnem Messingblech gebaute, dreiflichige Win-
kelreflektoren mit einer Kantenldnge von 20 mm eingesetzt (s. Bild 7.1b). Der Radarquerschnitt des
Reflektors betriigt nach [55] etwa 0,06 m? bei 30 GHz. Nach (2.1) betriigt die Empfangsleistung am

Ausgang des Einzelstrahlers im Verhiltnis zur Sendeleistung:

P,
5 = —8,2dB — 40log(R), (7.1)

s

wobei R die Entfernung zum Reflektor in Metern darstellt. Bereits fiir Zielentfernungen grofer als
einen Meter fillt der Reflexionsfaktor des Einzelstrahlers viel grofer als die Zielantwort aus. Aus
diesem Grund wird die Array-Antwort zuerst der sogenannten Freiraumkalibrierung unterzogen. Da-

bei werden die Array-Antworten mit und ohne Ziel von einander abgezogen [56].

Im Folgenden sind die einzelnen Schritte der gesamten Signalverarbeitung der gemessenen Array-

Antwort zusammengefasst:
1. TRL-Kalibrierung,
2. Freiraumkalibrierung,
3. Fokussierung der Array-Antwort (s. Unterkapitel 6.3).
4. Entfernungsauflosung der Ziele (s. Unterkapitel 2.2),

5. Berechnung der Ko-Array-Antwort und Anwendung des in Unterkapitel 3.3 dargestellten Ge-
wichtungsverfahrens auf die Ko-Array-Antwort,

6. Berechnung des Spektrums und Ausgabe der Radaraufnahme.
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7 Experimentelle Untersuchungen

7.1 Lineares minimal-redundantes MIMO-Array

Der Messaufbau mit dem linearen minimal-redundanten MIMO-Array mit vier Elementen ist in Bild
7.2a dargestellt. Die Einzelstrahler des Arrays sind auf einer Schiene entsprechend der Konfigurati-

(a) Array-Aufbau (b) Radarszenario

Abbildung 7.2: Aufbau des linearen minimal-redundanten MIMO-Arrays mit Konfiguration

(-4 -5 -6 ) sowie Radarszenario mit vier Winkelreflektoren.

on (-4 -5-6-)angeordnet. Das Array gehort zu der Array-Klasse mit eingeschrinktem Elementab-
stand (s. Tab. 4.5). Die Abstinde zwischen den Mittelpunkten der benachbarten Array-Elemente be-
tragen entsprechend 20, 25 und 30 mm (von links nach rechts in Bild 7.2a). Die Lénge [ des Arrays
betrdgt 75 mm gemessen von der Mitte des ersten bis zur Mitte des letzten Elements. Daraus ergibt
sich eine Winkelauflosung von etwa Af ~ \/(2[) ~ 3,82°. Die vier Array-Elemente sind iiber

Koaxialkabel an die vier Tore des Netzwerkanalysators ZVA50 von Rohde &Schwarz angeschlossen.
Die fiir die Messung aufgebauten Radarszenarien bestehen aus 1 bis 4 parallel zur Array-Achse auf-

gestellten Reflektoren, wie es in Bild 7.2b dargestellt ist. Der Abstand Iy zwischen der Array-Achse
und den Reflektoren betrigt etwa 2 m. Die Auflosung in die Querrichtung des Arrays betrigt bei der
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7.1 Lineares minimal-redundantes MIMO-Array

Entfernung etwa Ry tan(Af) ~ 13,3 cm. Die Abstinde zwischen den benachbarten Reflektoren
wurden zu 16, 12 und 20 cm (von links nach rechts in Bild 7.2b) gewihlt.

Insgesamt wurden vier Radarszenarien untersucht:
1. mit Reflektor 2
2. mit Reflektoren 1, 2
3. mit Reflektoren 1, 2, 4
4. mit Reflektoren 1, 2, 3, 4

Die Nummerierung der Reflektoren erfolgt von links nach rechts wie in Bild 7.2b dargestellt.

Die Qualitdt des gemessenen Spektrums und somit der Signalverarbeitung des Ko-Arrays hingt
malgeblich von den Fehlern in der Antwort des MIMO-Arrays ab (s. Unterkapitel 6.2). Der relative
Amplitudenfehler sowie der Phasenfehler der gemessenen Array-Antwort sind in Bild 7.3a bzw. in
Bild 7.3b dargestellt. Die Standardabweichung von etwa 0,0807 rad (4,6°, SER ~ 21 dB) des Pha-
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Abbildung 7.3: Relativer Amplitudenfehler sowie Phasenfehler der gemessenen Array-Antwort.

senfehlers ist viel groBer als die Standardabweichung von etwa 0,0189 (SER ~ 33 dB) des relativen
Amplitudenfehlers.

Weil das MIMO-Array zu der Array-Klasse mit eingeschrianktem Elementabstand gehort, wurde die

dreieckformige Gewichtung, wie in Bild 7.4 zu sehen ist, auf den uniformen Teil des Ko-Arrays

angewandt. Es ist zwar moglich die volle Ko-Array-Linge zur Bildung des Bildspektrums heranzu-
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Abbildung 7.4: Urspriingliche sowie gewichtete Ko-Array-Antwort auf das Szenario mit einem Ziel.

ziehen, wie es in [43] gezeigt wurde, die Ko-Array-Antwort wird dann aber ,,liickenbehaftet* und das
Radarbild weist demzufolge etwas hohere Nebenkeulen auf. Die Auflosung des vollen Ko-Arrays ist

allerdings um etwa 17,4 % hoher als die des uniformen Ko-Array-Teils.

Aufgrund der Amplituden- und Phasenfehler der Array-Antwort ist die gemessene Ko-Array-Ant-
wort, wie in Bild 7.4 zu sehen ist, ebenfalls fehlerbehaftet, was wiederum eine Abweichung der

gewichteten Ko-Array-Antwort von der idealen Dreieckform verursacht.

Die gemessenen Radaraufnahmen aus den vier Szenarien sind in Bild 7.5 dargestellt. Die Spektren
sind normiert dargestellt, um einen qualitativen Vergleich zu erméglichen. Wie auf den Radarbil-
dern zu sehen, reduziert das Verfahren des Ko-Array-Gewichtens die Nebenkeulen des Arrays um-
so stérker, je kleiner die Anzahl der Ziele ist. Das Specklemuster in den Radarbildern ist auf die
Amplituden- und die Phasenfehler der Array-Antwort zuriickzufiihren. Das Ziel 2 im vierten Ziels-
zenario ist auf der Radaraufnahme kaum zu erkennen, da die Auflosung (etwa 15,6 cm) des gefiillten

Ko-Array-Teils geringer als die Auflosung (etwa 13,3 cm) des ganzen Ko-Arrays ist.
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7.1 Lineares minimal-redundantes MIMO-Array
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(c) zwei Ziele, ungewichtetes Ko-Array

Langsrichutng, m

1
-2 -15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2
Querrichtung, m
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(g) vier Ziele, ungewichtetes Ko-Array
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(b) ein Ziel, gewichtetes Ko-Array
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(f) drei Ziele, gewichtetes Ko-Array
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(h) vier Ziele, gewichtetes Ko-Array

Abbildung 7.5: Radaraufnahmen mit 1, 2, 3 und 4 Zielen (von oben nach unten). Die Bildinten-

sitdt in Regenbogenfarben ist auf den Wertbereich von Minimum (blau) bis Maximum (rot) linear

normiert.
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7.2 Quadratisches minimal-redundantes MIMO-Array

Der Messaufbau des quadratischen minimal-redundanten MIMO-Arrays ist in Bild 7.6a dargestellt.
Die Array-Elemente (12 Ka-Band-Einzelstrahler) wurden an einem Kunststoffrahmen in der Konfi-

(a) Array-Aufbau (b) Radarszenario

Abbildung 7.6: Aufbau des quadratischen minimal-redundanten MIMO-Arrays sowie Radarszena-
rio mit 1 bis 4 Winkelreflektoren.

guration nach (5.13) platziert und iiber Koaxialkabel an die 12 Tore des Netzwerkanalysators PNA
E8364C von Agilent angeschlossen. Wie im Experiment mit dem linearen Array wurden die Mes-
sungen im Frequenzbereich von 29,25 GHz bis 30,75 GHz durchgefiihrt.

Die Ausrichtung des Arrays in einem Kartesischen Koordinatensystem ist in Bild 7.6a definiert. Der
kleinste Mittenabstand von zwei benachbarten Array-Elementen betrdgt 20 mm (entspricht 4\, /2).
Dieser Abstand ist ebenfalls die Gittergrofe des Arrays. Daraus folgt eine Mehrdeutigkeit im Radar-
bild im Azimutbereich und im Elevationsbereich grofler als 15° gemessen von der Z-Achse (s. Bild
7.6a) des Arrays. Dieser Winkelbereich ist etwa so grof3 wie die Halbwertsbreite der Hauptkeule
des Einzelstrahlers. Deshalb wurde der Messraum auflerhalb dieses Winkelbereichs mit Absorbern
abgeschirmt. Die Kantenldnge [ des Rahmen-Arrays betrdgt 140 mm gemessen von der Mitte des
linken unteren bis zur Mitte des rechten unteren Elements. Daraus ergibt sich eine theoretische Win-
kelauflésung von etwa A0 ~ \/(2[) ~2°.

Die fiir die Messung aufgebauten Radarszenarien bestehen aus 1 bis 4 in der XY-Ebene (definiert

in Bild 7.6a) aufgestellten Reflektoren, die in Bild 7.6b dargestellt sind. Die Entfernung zwischen
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7.2 Quadratisches minimal-redundantes MIMO-Array

der Reflektorebene und der Array-Ebene betrigt etwa 7y = 2,2 m. Die Auflosung des Arrays in der
XY-Ebene bei der Entfernung betrigt etwa Ry tan(Af) ~7,9 cm. Der Abstand zwischen den be-
nachbarten Reflektoren betridgt 8 cm sowohl in X- als auch in Y-Richtung.

Die Signalverarbeitung der Array-Antwort verlduft nach dem gleichen Algorithmus wie im Experi-
ment mit dem linearen Array: nach der TRL- und der Freiraumkalibrierung wird die Array-Antwort
fokussiert und anschlieBend erfolgt die Generierung der Ko-Array-Antwort. Als Gewichtungsfens-
ter fiir das quadratische Ko-Array wird die zweidimensionale Funktion aus zwei dreieckformigen
linearen Fenstern mit Hilfe von (5.3) gebildet. Insgesamt werden vier Radarszenarien mit 1, 2, 3 und

4 Reflektoren untersucht. Die Radaraufnahmen sind in Bild 7.7 dargestellt.

Wie in den Bildern zu erkennen, ist die Reduzierung der Nebenkeulen durch die Ko-Array-Gewich-
tung besonders dann grof3, wenn die Anzahl der Ziele relativ klein ist. Fiir die beiden sich rechts

befindenden Ziele in den Bildern 7.7e-h wurde die theoretische Auflosung nicht erreicht.

Die einfachen Signalverarbeitungsmethoden wie das in dieser Arbeit vorgestellte Ko-Array-Gewich-
ten werden in modernen Radarsystemen selten alleine benutzt, denn die damit erzeugten Bilder sind
nicht gut lesbar. In solchen Radarsystemen werden daher Nachbearbeitungen (postproccesing) von
Bildern vorgenommen. Um zu zeigen, dass solche Nachbearbeitungsverfahren auch mit quadra-
tischen minimal-redundanten MIMO-Arrays funktionieren, werden die Radaraufnahmen mit dem
sogenannten Dekonvolutions-Verfahren beispielhaft nachgebessert. Dies Verfahren wurde fiir diese
Arbeit als eines der meistverbreiteten Bildverarbeitungsverfahren ausgewéhlt, weil es relativ einfach
zu verstehen und anzuwenden ist und weil es verglichen mit zahlreichen anderen Bildverarbeitungs-

verfahren eine in der Regel bessere Bildqualitét liefert [S57].

Dekonvolutions-Verfahren

Das Dekonvolutions-Verfahren (zu deutsch ,,Entfaltungsverfahren*) kommt urspriinglich aus der
klassischen Bildverarbeitung und wird in der Optik eingesetzt, um das Originalbild .J aus dem durch
die Systemlinse verzerrten Bild / zu extrahieren [58]. Denn die Systemantwort, auch Punktspreiz-
funktion PSF' der Linse genannt, verbindet das Originalbild mit dem verzerrten Bild gemil3 des

folgenden Faltungsmodells:
I =JxPSF. (7.2)

Eine Entzerrung (Entfaltung) des Originalbildes kann mit Hilfe des rekursiven Algorithmus nach
Lucy-Richardson [59] erfolgen:

1
Jk_|_1 = Jk (PSF* m) s (73)
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Abbildung 7.7: Radaraufnahmen aus den vier Szenarien mit 1, 2, 3 und 4 Zielen (von oben nach
unten). Die Bildintensitidt in Regenbogenfarben ist auf den Wertbereich von Minimum (blau) bis

Maximum (rot) linear normiert.
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7.2 Quadratisches minimal-redundantes MIMO-Array

wobei Jy = I im ersten Iterationsschritt eingesetzt wird.

Passt man das Faltungsmodell (7.2) an das Modell der Spektralschétzung (s. Unterkapitel 2.6) mit
Antennen-Arrays an, ergibt sich:

I = J *x PSF,,q, + Kreuzprodukte, (7.4)

wobei PSF,,,q, die Array-Direktivitit darstellt. Weil die einzelnen Signale der Radarziele am Array-
Ausgang im Unterschied zu optischen Quellen korreliert sind, entstehen im Radarbild storende
Kreuzprodukte (s. Unterkapitel 3.3). Falls der Kreuzproduktanteil im Radarbild relativ klein ist —
wenn beispielsweise die Anzahl der Ziele viel kleiner als die Anzahl der Array-Elemente ist — nihert
sich das Modell (7.4) dem optischen Modell (7.2) an und das durch das Array-Diagramm verzerrte
Originalbild kann mit dem Dekonvolutions-Verfahren nach (7.3) mit relativ kleinem Fehler extra-

hiert werden.

Das Dekonvolutions-Verfahren wurde auf die Radaraufnahmen in Bild 7.7 (linke Spalte) des quad-
ratischen minimal-redundanten MIMO-Arrays angewandt. Dafiir wurde das Array-Diagramm be-
rechnet und als Punktspreizfunktion PSF,,,,, dem Algorithmus iibergeben. Die Zahl der Iterations-
schritte wurde empirisch auf 100 gesetzt. Die resultierenden Radarbilder sind in Bild 7.8 dargestellt.
In allen vier Radarszenarien konnen die Einzelziele auseinander gehalten werden, die Nebenkeulen

sind klein.
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7 Experimentelle Untersuchungen
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Abbildung 7.8: Radarbilder nach Anwendung des Dekonvolutions-Verfahrens. Die Bildintensitit in

Regenbogenfarben ist auf den Wertbereich von Minimum (blau) bis Maximum (rot) linear normiert.

94



8 Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit bildgebenden Radaren mit MIMO-Arrays. Das Interesse an MIMO-
Radaren ist in letzter Zeit schnell gewachsen, zumal Technologie, Methoden der Bildsignalverar-
beitung sowie effiziente Radararchitekturen sich schnell entwickeln.

Der Vorteil von MIMO-Arrays gegeniiber der SIMO-Array-Klasse liegt in der héheren Anzahl an
Freiheitsgraden und im reduzierten Bedarf an Array-Elementen und dem damit verbundenen ge-
ringeren Elektronikaufwand. Trotzdem ist die Elementanzahl in uniformen MIMO-Arrays grof3,
wenn eine feine Zielauflosung im Winkelbereich gefordert ist. Eine Moglichkeit, die Elementanzahl
des Arrays niedrig zu halten und trotzdem die geforderte Auflosung zu erfiillen, bieten minimal-
redundante MIMO-Arrays. Minimal-redundante SIMO-Arrays sind bereits seit den 1950-er bekannt
— die entsprechende MIMO-Klasse ist dagegen erst in den letzten Jahren ein Forschungsthema.
Eine der interessanten Fragen stellt die nach Methoden zur Generierung von ,,groflen* minimal-
redundanten Arrays dar, denn dafiir existiert keine geschlossene Losung. So werden in dieser Arbeit
Synthesemethoden zur Array-Generierung entwickelt sowie die Optimierung der Arrays beschrie-

ben.

Da minimal-redundante Arrays in erster Linie stark ausgediinnte Arrays sind, sind die Nebenkeulen
im Antennendiagramm relativ hoch. Das klassische Verfahren der Array-Gewichtung ist aufgrund
der nicht uniformen Elementverteilung uneffektiv. Als Losung wird in dieser Arbeit ein Verfahren

zur Ko-Array-Gewichtung von minimal-redundanten Arrays vorgestellt.

Minimal-redundante Arrays sind weniger robust gegeniiber Amplituden- und Phasenfehler als uni-
forme Arrays. In dieser Arbeit werden der Mechanismus und die Auswirkung des Fehlers auf das
Array-Diagramm beschrieben. Des Weiteren wird auf die Problematik des additiven externen und

internen Rauschens in Radaren mit minimal-redundanten Arrays eingegangen.

Kapitel 2 der Arbeit befasst sich mit den Grundlagen der Antennen-Arrays. Die fiir die spéitere
Array-Analyse bendtigten Modelle der SIMO- und MIMO-Arrays werden vorgestellt. Weiterhin
wird das Modell des Ko-Arrays erldutert. Die urspriingliche Ko-Array-Gewichtung sowie die Ele-

mentverteilung werden dabei mit der Autokorrelationsfunktion aus der Konfiguration des physika-
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8 Zusammenfassung

lischen Arrays gewonnen. Die Ko-Array-Antwort enthilt neben der Information iiber die Leistung
der reflektierten Zielsignale ebenfalls storende Kreuzprodukte, die das Radarbild verfilschen. Die
Kreuzprodukte sind mittelwertfrei, ihre Varianz wird kleiner, wenn die Anzahl der Array-Elemente
groBer und/oder die Anzahl der Ziele kleiner wird.

In Kapitel 3 wird der Stand der Technik der minimal-redundanten SIMO-Arrays zusammengefasst.
Die Ausdiinnungsraten der Arrays sind hoch: Arrays mit mehr als 30 Elementen weisen Array-
Ausdiinnungen von iiber 90% auf. Als Nichstes wird im Kapitel das Verfahren des Ko-Array-
Gewichtens beschrieben. Weil die Ko-Arrays von minimal-redundanten Arrays uniform sind, kon-
nen dabei herkommliche Gewichtungsfunktionen verwendet werden. In dieser Arbeit sind die recht-
eckformige sowie die dreieckformige Gewichtung des Ko-Arrays untersucht worden. Die Ko-Array-
Fensterung kann die storenden Kreuzprodukte reduzieren. Der Restfehler im Ko-Array nach der
Gewichtung wurde mit der mittleren quadratischen Abweichung erfasst. Die dreieckformige Ge-

wichtung zeigt sich in Mehrzielsituationen etwas robuster als die rechteckformige.

In Kapitel 4 geht es um lineare minimal-redundante MIMO-Arrays. Das Konzept des dquivalenten
Empfangs-Arrays spielt eine wichtige Rolle bei der Modellierung der Array-Antwort. Die Anzahl
der Freiheitsgrade ist unterschiedlich fiir bistatische und monostatische MIMO-Arrays. Monosta-
tische Arrays weisen bei gleicher Elementanzahl etwa doppelt so viele Freiheitsgrade auf wie bi-
statische. Es wird ein Syntheseverfahren zur Generierung von bistatischen MIMO-Konfigurationen
beschrieben. Die synthetisierten Arrays mit sechs oder mehr Elementen weisen Ausdiinnungsraten
grofer als 85% auf.

In Kapitel 4 wird ebenfalls ein Optimierungsverfahren zur Generierung von monostatischen minimal-
redundanten MIMO-Arrays vorgestellt. Der Losungsraum des eingesetzten Partikel-Schwarm-Opti-
mierers ist durch die obere Schranke fiir die Langen der MIMO-Arrays begrenzt. Die Dimension
der Optimierungsvariable ist kleiner als die Elementanzahl des zu optimierenden MIMO-Arrays,
weil die Elemente an den Réndern des Arrays den durch die Uniformitét der Ko-Arrays bedingten
Positionen zugewiesen sind. Die Analyse der Positionen der Randelemente erfolgt mit Hilfe der Po-

tenzreihenalgebra.

Die Optimierung von minimal-redundanten MIMO-Arrays mit vorgegebenem Mindestelementab-
stand wird ebenfalls in Kapitel 4 vorgestellt. Die optimierten Arrays sind geeignet fiir Radaranwen-
dungen, wo der minimale Abstand zwischen benachbarten Array-Elementen kritisch ist. Die opti-
mierten Array-Konfigurationen sind effektiv, wenn das Verhéltnis der Anzahl der Array-Elemente
zu dem normierten Mindestabstand grofler 1 ist. Experimentelle Bildaufnahmen mit einem Array

aus dieser Array-Klasse werden in Kapitel 7 présentiert.
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In Kapitel 5 wird eine Synthesemethode zur Generierung von quadratischen minimal-redundanten
MIMO-Arrays vorgestellt. Ein quadratisches MIMO-Array mit 12 Elementen wurde zwecks Vali-
dierung der Methode im Rahmen eines Experiments aufgebaut. Die mit dem Array aufgenomme-
nen Radarbilder werden in Kapitel 7 vorgestellt. Beispielhaft wird gezeigt, wie bei quadratischen
MIMO-Arrays durch nachgelagerte Dekonvolution die Qualitit des Radarbilds verbessert werden
kann, wenn der Anteil der storenden Kreuzprodukte nicht zu groB ist.

Kapitel 6 befasst sich mit der Streuung der Hauptkeulenrichtung von minimal-redundanten SIMO-
und MIMO-Arrays infolge des additiven Rauschens. Die Streuung wird nach unten mit der Cramer-
Rao-Schranke abgeschitzt. Die Abweichung der Hauptkeulenposition wird kritisch, wenn das Signal-
zu-Rausch-Verhiltnis kleiner als 5..10 dB wird. Es wird weiterhin der Einfluss von Amplituden- und
Phasenfehlern in minimal-redundanten Arrays untersucht. Der Phasenfehler spielt bei dem Array-
Entwurf eine stirkere Rolle als der Amplitudenfehler. Das Verhalten von fehlerbehafteten minimal-
redundanten Arrays ist ndherungsweise unabhingig von der Anzahl der Elemente. Dreieckférmig

gewichtete Ko-Arrays zeigen dabei ein etwas robusteres Verhalten als rechteckig gewichtete.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die in dieser Arbeit dargestellten Methoden der Synthe-
se sowie der Optimierung von minimal-redundanten MIMO-Arrays als Ausgangspunkt fiir weitere
Verfahren zur Array-Generierung herangezogen werden konnen. Auch konnten sie fiir die Untersu-
chung von weiteren Klassen von ausgediinnten Arrays, wie beispielsweise von rechteckigen MIMO-

Arrays, angepasst werden.
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