EINER FUR ALLE,
ALLE FUR EINEN

s: die Méglichmacher

KRAFTSTOFFE VON MORGEN
MEHR WISSEN UBER WASSER




DEN FUNKWELLEN
AUF DER SPUR

enn Informationen per Funk iibertragen werden, sei es zur Kommunikation, Posi-

tionsbestimmung oder Authentifizierung, so miissen sie ihr Ziel zuverlassig er-
reichen und vom Empfanger korrekt empfangen werden kénnen. Auch hinsichtlich
der zunehmenden Automatisierung sind zuverlassige Kommunikationsverbindungen
zwischen verschiedenen Objekten von groBer Bedeutung. Um neue Frequenzbander
zu erschlieBen oder vorhandene besser zu nutzen, vermessen DLR-Wissenschaftler
die Funkkanale mit einem Spezialgerat - liber alle Forschungsbereiche hinweg: dem
Channel Sounder. Vor 15 Jahren begannen die Arbeiten mit und an diesem unverzicht-
baren Messinstrument.

Der Channel Sounder analysiert die Ausbreitung von Funksignalen fir
einen ausgezeichneten Empfang

Von Uwe-Carsten Fiebig und Thomas Jost

Jeder hat schon erlebt, wie die eigene Stimme von einer nahen Bergwand reflektiert wird und
welch langen Nachhall sie in leeren Raumen hat. Woher kommt das? Die Antwort liefert die Natur:
Diese Schallwellen werden an Wanden reflektiert. Solche Reflexionen hangen stark von den Eigen-
schaften dieser Wande ab, also davon, welche AusmaBe sie haben, aus welchem Material sie be-
stehen und wie rau ihre Oberflache ist. Treten starke Echos auf, wird es fir den Zuhérer schwierig,
das gesprochene Wort zu verstehen.

Bei der Ubertragung von Funkwellen treten vergleichbare Effekte auf: Die elektromagnetischen
Wellen erreichen den Empfanger meist nicht nur tber den direkten Ausbreitungspfad, also die
Sichtverbindung zwischen Sender und Empféanger. Sie erreichen ihn auch tber Reflexionen, tber
die Echos. Am Empfanger tberlagert sich das direkt empfangene Signal mit allen Reflexionen. Das
fuhrt zu Stérungen des Empfangs. Die Empfangsqualitat wird durch den Ubertragungskanal, der
die Ausbreitungseigenschaften zwischen Sender und Empfanger beschreibt, bestimmt.

Wenn neue Funksysteme entwickelt werden, ist die genaue Kenntnis des Ubertragungskanals —
also der Ausbreitungsverhaltnisse — wichtig. Diese sind von vielen Parametern abhangig: von der
Frequenz und der Bandbreite des Sendesignals, von der physikalischen Umgebung, in der das
Funksystem eingesetzt wird, sowie von der Geschwindigkeit und gegenseitigen Entfernung zwi-
schen Sender und Empféanger.

Die Eigenschaften des Ubertragungskanals werden von den Wissenschaftlern mit einem soge-
nannten ,Channel Sounder” untersucht. Dieses Messgerat besteht aus einem Sender, der ein
bekanntes Testsignal aussendet, und einem Empfanger, der das Empfangssignal hochgenau auf-
zeichnet. Die Auswertung der Messdaten erlaubt eine genaue, mathematische Beschreibung des
Ubertragungskanals: Die Wissenschaftler konstruieren ein Modell der Ausbreitungseigenschaften,
das sogenannte Kanalmodell. Mit Hilfe solcher Modelle konnen Funksysteme konzipiert, optimiert
und deren Qualitat im Computer simuliert werden.

Mit hochprézisen Messinstrumenten in der Luft: der Channel Sounder vor dem Einbau in das DLR-Forschungsflugzeug Falcon im Hangar des DLR
in Oberpfaffenhofen

KOMMUNIKATION DLRmacazin 158 45



Der Channel Sounder im Einsatz: links die Sendeeinheit und rechts die Empfangs-
einheit

Unterwegs zu Land, Luft und See

Ob Satellitennavigation, Flugfunk, maritime Kommunikation, Fahr-
zeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation oder Zugfunk — die Einsatzorte
fir einen Channel Sounder sind duBerst vielfaltig. Die Forscher des
DLR-Instituts fir Kommunikation und Navigation haben bereits eine
Vielzahl von Messkampagnen durchgefuhrt, um die Ausbreitungs-
eigenschaften verschiedenster Ubertragungskanale zu erfassen. Um
neue Frequenzen zu erschlieBen, mussten Modifikationen an der
Apparatur vorgenommen werden: Urspringlich war der Channel
Sounder nur dazu konzipiert, Ubertragungskanéle bei einer Tragerfre-
quenzvon 1,51 Gigahertz (L-Band) mit 100 Megahertz Bandbreite zu
messen. Im Laufe der Zeit wurde sein Einsatzbereich um mehrere Trager-
frequenzen im VHF-Band, S-Band und C-Band erweitert. Luftfahrt,
Raumfahrt, Verkehr und Sicherheit sind Forschungsgebiete, in denen
die Kommunikationswissenschaftler in ihren Kampagnen regelmaBig
Pionierleistungen bei der Funkibertragung erbringen.

In seinem ersten praktischen Einsatz 2002 vermaBen die DLR-Wissen-
schaftler mit dem Channel Sounder die Ausbreitungsbedingungen in
der Satellitennavigation. Die Genauigkeit von GPS-Empfangern héngt
sehr stark vom Ubertragungskanal ab. Das Signal legt einen weiten
Weg zurick und wird beispielsweise in Stadten von den Gebauden
stark reflektiert. Anstelle eines Satelliten strahlte die Sende-Einheit die
Testsignale von einem Zeppelin ab, der in mehreren hundert Metern
Hohe recht ruhig an einer Stelle stand, wahrend der Messbus mit
der Empfangseinheit durch die StraBen Munchens fuhr und das
Signal aufzeichnete. Aufgrund der Messungen konnten die Forscher
die Ausbreitungsphanomene, denen Satellitennavigationssignale
unterliegen, mit bis dahin unerreichter Detailfulle beschreiben. Sie
beobachteten, dass in StraBenztigen mit hoher Bebauung starke Sig-
nalechos mit erstaunlich langer Lebensdauer auftreten. In solchen
Fallen kann die Position, die der Navigationsempfanger angibt, um
mehr als 50 Meter von der tatsachlichen Position abweichen. Am Insti-
tut wurden daraufhin neue Verfahren entwickelt, mit denen ein Navi-
gationsempfanger die Auswirkungen der Mehrwegeausbreitung stark
reduzieren kann und damit deutlich prazisere Positionsangaben liefert.
Das entwickelte Kanalmodell wurde im Radiocommunication Sector
der International Telecommunication Union, einer Sonderorganisation
der Vereinten Nationen, die sich mit den technischen Aspekten der
Telekommunikation beschaftigt (ITU-R), standardisiert.

In verschiedenen Messkampagnen untersuchten die DLR-Wissen-

schaftler zwischen 2008 und 2010 mit dem Channel Sounder auch
die Ausbreitungsbedingungen fur Signale, die entweder von einem
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Bei der ersten Messkampagne des Channel Sounders zur Satellitennavigation
bewegte sich die Empfangseinheit in einem Messbus durch die Minchener Innen-
stadt

Satelliten oder von einer Mobilfunkbasisstation in ein Gebdude zu
einem mobilen Empfénger gelangen. Die Messungen bestatigten,
dass Signale durch Fenster (sofern sie nicht metallisiert sind), Wénde
und auch durch Betondecken in das Gebaudeinnere eindringen. Aller-
dings werden sie stark gedampft und im Inneren des Gebaudes von
Wanden, Turen und Einrichtungsgegenstanden reflektiert. In einer
solchen Mehrwegeumgebung ist die Navigation duBerst schwierig.
Tiefer im Gebaudeinneren sind die Empfangssignale derart schwach,
dass eine brauchbare Positionierung mit Satellitensignalen nicht mehr
gelingt.

In einer anschlieBenden Messkampagne zeigten die Wissenschaftler,
dass Signale im C-Band beim Eindringen in Gebaude deutlich starker
gedampft werden als im L-Band. So lassen sich die Vorteile von po-
tenziell breitbandigen Navigationssignalen im C-Band nur auBer-
halb, nicht aber innerhalb von Geb&uden nutzen. Dort sollten eher
Signale bei niedrigeren Frequenzen in Betracht gezogen werden. Der
Vergleich zwischen Ubertragungskanalen im L- und C-Band ist die
Grundlage, um entscheiden zu kénnen, ob die Satellitensignale der
nachsten Generation von Galileo auch in anderen Frequenzbereichen
abgestrahlt werden sollen.

In der Luftfahrt wurde mit Hilfe des Channel Sounders 2003 der
Ubertragungskanal innerhalb der Flugzeugkabine vermessen. Dieser
Ubertragungskanal ist fir Flugzeughersteller wichtig, um kabelge-
bundene Kommunikation durch geeignete Funkverbindungen zu er-
setzen. Es konnte gezeigt werden, welche Sektoren der Kabine gut
mit Funk zu versorgen sind und dass es zahlreiche Stellen (beispiels-
weise von Metall umgebene) gibt, die vom Funksignal nur stark ge-
dampft oder fast gar nicht erreicht werden. 2007 untersuchten die
Wissenschaftler den Ubertragungskanal zwischen Vorfeldtower und
Flugzeug auf dem Franz-Josef-StrauB-Flughafen in Minchen. Statt
des Flugzeugs verwendeten sie einen Messbus, mit dem sie Tag und
Nacht verschiedene Szenarien auf dem Rollfeld abfuhren. Die Flugha-
fenarchitektur mit weiten, offenen Flachen und groBen Gebauden
fuhrt zu einem nicht-stationaren Verhalten des Ubertragungskanals
mit zum Teil sehr langlebigen und starken Echos sowie Signalabschat-
tungen in der Nahe der Parkpositionen der Flugzeuge. Das entwickel-
te Kanalmodell berticksichtigt dieses Verhalten, sodass das DLR den
neuen Funkstandard AeroMACS zur Ubertragung zwischen Tower
und Flugzeugen oder Fahrzeugen auf dem Flugvorfeld genauestens
an diese Bedingungen anpassen konnte.

Auch in der Luft war der Channel Sounder unterwegs: in einer Mess-
kampagne 2009 zur Untersuchung des Funkkanals zwischen zwei

Waéhrend der ersten Messkampagne befand sich die Sendeeinheit auf einem
Zeppelin

Flugzeugen bei einer Tragerfrequenz von 250 Megahertz. Diese flo-
gen Uber verschiedene Untergriinde wie Wasser, Wiesen, Wald und
bebautes Gebiet. Das vom Boden reflektierte Signal erwies sich als
auBerordentlich leistungsstark und erreichte die Empfangsleistung
des direkten Signals. Bei einigen Rollmandévern des Flugzeugs war das
reflektierte Signal aufgrund der Richtwirkung der Antenne sogar
deutlich starker als das direkte Signal. Ein Entzerrer kann die Stor-
wirkung deutlich mindern.

Der Schienenverkehr war ein weiterer Einsatzort des Messgerats.
Neben einer Messkampagne in zwei Ztugen (das DLR-Magazin 151
berichtete in einer Reportage darber) erfasste das Messteam des
DLR den Ubertragungskanal zwischen zwei Fahrzeugen, wobei so-
wohl die Sende- als auch die Empfangseinheit des Channel Sounders
in Bewegung waren. Mit den Ergebnissen entwickelten die Wissen-
schaftler ein Modell, das die sich in der Bewegung standig andern-
den Ubertragungseigenschaften mit einbezieht. Dies kann nun zur
Optimierung von Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikationsverfahren
eingesetzt werden.

Die Zukunft des guten Empfangs

Auch in Zukunft werden die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler des Instituts fir Kommunikation und Navigation immer wieder mit
neuen Fragestellungen konfrontiert werden: sei es, dass groBere Band-
breiten und andere Frequenzbereiche betrachtet werden sollen oder
Eigenschaften untersucht werden mussen, die friher nicht relevant
oder noch nicht messbar waren. Mit einem neuen Channel Sounder,
der noch 2018 in Betrieb gehen wird, wird es méglich sein, ultrabreit-
bandige Signale von bis zu einem Gigahertz Bandbreite zu verwenden,
sodass es moglich ist, die empfangenen Echos besser aufzulésen. Fer-
ner konnen die Wissenschaftler die Messrate erhéhen, um hoéhere
Dopplerfrequenzen zu erfassen. Der neue Channel Sounder unter-
stUtzt auch Antennenverbunde auf Sende- und Empfangsseite. Damit
werden die Grundlagen fir einen guten Empfang und fur eine sichere
Ubertragungstechnik geschaffen.

Prof. Dr.-Ing. Uwe-Carsten Fiebig leitet die Abteilung Nachrichtensysteme. Eine der
Kernkompetenzen der Abteilung ist die Analyse und Modellierung der Ausbreitungs-
eigenschaften von Funksignalen fir Anwendungen in Raumfahrt, Luftfahrt, Verkehr
und maritimer Sicherheit. Dr. Thomas Jost ist seit Jahren fiihrender Wissenschaftler
auf dem Gebiet der Wellenausbreitung und betreute den Channel Sounder bei fast
allen Messkampagnen.

Der Channel Sounder in der Luft, unterwegs im DLR-Forschungsflugzeug
Dornier Do 228

Wahrend einer Messkampagne im Jahr 2014, bei der die Wissenschaftler die Funk-
verbindung zwischen einem Schiff und dem Festland untersuchten, wurde die
Empfangsantenne auf dem Leuchtturm von Warnemiinde installiert. 2016 erfasste
ein Team den Ubertragungskanal zwischen zwei Schiffen (das DLR-Magazin 149
berichtete in einer Reportage dartber).

In zwei fahrenden Hochgeschwindigkeitsziigen untersuchten die DLR-Experten in
Italien die Ausbreitung der Funkwellen fiir die Kommunikation von Zug zu Zug
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland
fir Luft- und Raumfahrt. Seine umfangreichen Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie, Verkehr, Digitalisierung und Sicherheit
sind in nationale und internationale Kooperationen eingebunden. Uber die eigene
Forschung hinaus ist das DLR als Raumfahrt-Agentur im Auftrag der Bundesregie-
rung fur die Planung und Umsetzung der deutschen Raumfahrtaktivitaten zustandig.
Zudem sind im DLR zwei Projekttrager zur Forschungsférderung angesiedelt.

In den 20 Standorten KélIn (Sitz des Vorstands), Augsburg, Berlin, Bonn, Braunschweig,

Bremen, Bremerhaven, Dresden, Géttingen, Hamburg, Jena, Jilich, Lampoldshausen,
Neustrelitz, Oberpfaffenhofen, Oldenburg, Stade, Stuttgart, Trauen und Weilheim
beschaftigt das DLR circa 8.000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Das DLR unterhalt
Buros in Brussel, Paris, Tokio und Washington D.C.
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