Grundlagen der aktuellsten Antennentechnik

Beamforming und Phased-Arrays fur 5G
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Kennzeichen

Bewegliche mechanische Teile
entfallen dabei; ein Spezial-1C
erlaubt die elektronische Steu-
erung. Hier taucht der Begriff
“soft failure mechanism” auf,
der bedeutet: Weil viele Ele-
mente in einem Array zusam-
menwirken, wirken sich Abwei-
chungen und Ungenauigkeiten
bei einigen wenigen Elementen
nur geringfiligig auf die Gesamt-
Performance einer solchen
Antenne aus. Die Beams sind
innerhalb von Mikrosekunden
verdnderbar, und dies gelingt
bei mehreren Beams unabhén-
gig. Doch nicht nur die Vorzugs-
richtung ldsst sich andern, auch
Nullstellen kann man herstellen
und quasi im Raum schwen-
ken. Das ermdglicht es, Inter-

ferenzen und Stdrsignale aus-
zublenden.

Eines ist sicher: Die
Aktivantennen-
Beamforming-
Technologie fiir die
Millimeterwellenbénder
ist essentiell, um 5G
umzusetzen.

Quelle:

Millimeter-Wave 5G
Beamforming and Phased
Array Basics, by David
Corman, Anokiwave, Inc.,
2019, www.anokiwave.com
tibersetzt von F'S
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Dieser zweiteilige Artikel stellt
die grundlegenden Beamfor-
ming-Konzepte vor sowie all-
gemeine Beamforming-Archi-
tekturen in aktiven Antennen.

Eine aktive Antenne in Form
einer Phased-Array-Antenne
lasst sich als System aus meh-

reren stationdren Elementen
definieren, welche so gespeist
werden, dass variable Phasen-
lagen oder Laufzeiten mdglich
sind, sodass man das Richtdia-
gramm (Beam: Richtkeule, meh-
rere sind moglich) elektronisch
steuern (im Wesentlichen im
Raum schwenken) kann.

Fiir die 5G-Kommunikation
arbeiten diese Antennen auf
Millimeterwellen-Frequenzen
wie 24, 26, 28, 37 und 39 GHz.
Diese geringen Wellenlédngen
erlauben es, viele Antennen-
elemente in einer kompakten,
hochgradig ausgerichteten
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Array Element
phase
control

| To form a beam, energy must arrive at
| summation nodes at the same phase,
| amplitude, and time == “Coherent

| combining”

i

Energy
coherently
combined

The ability of the array to focus the beam
at a specific point in space is a function of its
Directivity

Bild 1: Kohdrente Summierung von Energie beim linearen Array
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Bild 2: So variiert G/T mit der Arraygréf3e (Elementabstand hier A/2, System-
RauschmaB 5 dB und 0,5 dB Gesamtverlust durch Anpassung und Radome)

Apertur zusammenzubringen,
wobei die hohen Pfadverluste
in diesen Frequenzbereichen
ausgeglichen werden konnen.
Ein weiterer grof3er Vorteil die-
ser hochgradig konzentrierten
Beams besteht darin, dass sie
die Spatial-Diversity-Spielart,
in welcher mehrere Beams
das selbe Frequenzspektrum
nutzen, ermoglichen. Gerade
der Spatial-Diversity-Betrieb
macht es moglich, in grofar-
tiger Weise die Systemkapazi-
tét zu vergrofern.

Beamforming-
Prinzipien

Die Aufmachergrafik skizziert
ein lineares Array entlang der
x-Axe, wobei die Antennenele-
mente im Abstand einer halben
Wellenldnge zueinander ange-
ordnet sind. Wenn jedes Element
mit entsprechender Phasenlage
angesteuert wird, so lasst sich ein
Beam formen mit Hauptstrahl-
richtung gemaf Phasenlagen. In
Bild 1 soll ein Ziel am Himmel
bestmoglich empfangen werden.
Dieses Flugzeug sei so nahe,
dass die Abstéinde (R, Ranges)
zu jedem Antennenelement im
Array nicht mehr als gleich fiir
jedes Element angenommen wer-
den konnen. Infolge des Halb-
wellen-Abstands der Elemente
d und des Einfallswinkels der
Energie vom Flugzeug T von
0° ergibt sich eine Zunahme der
Pfadléngen-Differenz zwischen
benachbarten Elementen von d x
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cos(T). Um diesen Unterschied
in der Pfadlédnge zu kompensie-
ren, kann man Phasenschieber
hinter jedem Element einfiigen.
Wenn dadurch die angemessene
Phasen-Shift erreicht wird, so
lasst sich durch Zusammenfii-
gen der Ausginge ein Beam im
Fernfeld formen. Das Kennzei-
chen dieser Technik ist die glei-
che Phasenlage der summierten
Signale bei gleicher Amplitude.
Man nennt das “coherent com-
bining”.

Bild 3: Abhdngigkeit der EIRP von der AntennengroBe (Elementabstand /2, 9

dBm Sendeleistung pro Element)

Array-Directivity und
Gewinn

Die Directivity (Richtwirkung)
ist das Messergebnis dartiber,
wie konzentriert der Anten-
nengewinn in einer gegebenen
Richtung ausfillt. Der Gewinn
sei hier in Bezug auf den isotro-
pen Strahler definiert. Er folgt
einer Beziehung geméf 10 x
log(N), wobei N die Anzahl
der Elemente im Array ist. Der
Gewinn unterscheidet sich vom

Richtfaktor durch die ohmschen
und Scan-Verluste (s. weiter
unten). Daher kann man allge-
mein schreiben:

Array-Gewinn = 10 x log(N) +
Ge - Lohmsch - LScan
G ... Element-Gewinn im Array
L ... Loss (Verlust)

Wenn die Elemente sowohl in
Azimuth- wie in Elevations-
richtung eine halbe Wellenldnge
Abstand aufweisen, so bean-
sprucht jedes Element einen

30

Linear Array Uniform lllumination SUM Beam

20 L

Pattern (dBi)

Number of Elements = 64

Element Spacing = 0.5A

Scan Angle THETAD = 0, 30, 60 {deg)
RMS Phase Error=0 (deg)

RMS Amplitude Error = 0 {dB)

Sum Beam Peak = 15.0618 (dBi)
Null-to-Null Sum BeamWidth = 28.955 (deg)

RMS SLL Sum Beam =-19.0079 (dBi)

Bild 4: Beispiele fiir Uniformally-llluminated-Lineararrays mit 64, 32 oder 16 Elementen
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Bild 5: Zum Beamsquint

Bereich (Area) von einem Vier-
terl einer quadrierten Wellen-
lange (A2/4). Weil der Anten-
nengewinn der Beziehung 4
/A2 x Ae gehorcht, in der Ae
die effektive Area der Antenne
(Wirkflache) darstellt, erreicht
der Gewinn Ge dann den Fak-
tor 7 entsprechend 5 dBi. Man
sollte beachten, dass fiir jedes

dem Array hinzugefiigte Ele-
ment das Verhdltnis G/T eines
Empfangers mit Array um 10 x
log(N) zunimmt, wie in Bild 2
dargestellt. Hinweis: Das Ver-
héltnis aus Verstirkung G (Gain)
und Rauschtemperatur T eines
Empféangers ldsst sich in 1/K
oder dB/K angeben und fasst
die Qualitdt der Empfangskette

Scan Loss (dB)

Scan loss @ 45 deg =2 dB

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Scan Angle (deg)

Bild 6: Zum Scanloss

einschlielich Empfangsantenne
zusammen. Das heif}t: Die Aper-
turgréfBe wird zwar erhoht, aber
das Rauschmal bleibt konstant.
Hingegen nimmt die EIRP (equi-
valent isotropically radiated
power) eines Senderarrays um
20 x log(N) zu, denn mit jedem
neuen Element wird gewisser-
malen Gewinn eingebracht. Dies
zeigt beispielhaft Bild 3.

Systemingenieure definieren
typischerweise detaillierte G/T-
und EIRP-Budgets, wobei es
einen breiten Bereich von Varia-
blen gibt, einschliefBlich System-
rauschmal}, Embedded-Element-
Gewinn, Arbeitsfrequenz, Sende-

volts

One Parameter Taylor Distributions for SLL = -20, -30, -40, & -50 dB below peak

\\
iLL =-30'B
N,

SLL=-20dB

\SLLs 4048

30 40
element location

Low Sidelobe Distributions “Taper” to Aperture:
-20 dB, -30 dB, -40 dB, -50 dB relative to peak

50 60 70

Bild 7: Tapering vs. Sidelobe-Level
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leistung pro Element, Verlust
zwischen den Elementen, Scan-
Verlust, Einfluss von Polarizers
und Radomes sowie Temperatur.

Bild 4 stellt einige Beispiele von
linearen Arrays vor mit 16, 32
und 64 Elementen. Der Graph
zeigt sowohl Hauptkeule als
auch Seitenzipfel. Die Antennen-
Richtwirkung folgt der Regel 10
x log(N). Mit jeder Verdopplung
der GrofBe der Antenne halbiert
sich die Halbwertsbreite beim
Richtdiagramm. Mit anderen
Worten: Der Gewinn vergrofert
sich um 3 dB.

Ein Thema im Zusammenhang
mit der Nutzung von Phasen-
schiebern zur Steuerung des
Richtdiagramms von aktiven
Antennen nennt sich ,,beam
squint”, siehe hierzu Bild 5.
Dahinter steht die Tatsache, dass
bei der elektrischen Steuerung
der Richtcharakteristik durch
Phasenschieber eine Zeitver-
zogerung (time delay) auftritt.
Dies bedeutet, dass die per-
fekte Ausformung nur bei einer
bestimmten Frequenz mog-
lich ist, bei hoheren oder nied-
rigeren Frequenzen kommt es zu
Abweichungen. Einen Ausweg
gibt es hier leider nicht, sodass
Phasenschieber-Anwendungen
zumindest im Millimeterwellen-
Bereich ein Breitbandeinsatz
verwehrt bleibt.

Eine andere Einschrankung aller
dieser aktiven Antennen ist der
Verlust an Apertur-Gewinn dann,
wenn der Beam von seiner Fern-
sichtrichtung (boresight direc-
tion) weggesteuert wird. Diese
Eigenschaft nennt man ,, scan
loss”, und sie folgt der Bezie-
hung 10 x log(cosN(T)), wobei
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Bild 8: Zur Ausbildung von Nebenzipfeln

T der Abweichwinkel von der
Fernsichtrichtung (scan angle off
boresight) ist und N ein nume-
rischer Wert von typisch 1,3,
mit dem das nichtideale isotrope
,,Benehmen* des Gewinns des
eingebetteten (embedded) Ele-
ments beriicksichtigt wird.

Bild 6 dokumentiert den Zusam-
menhang zwischen Scan-Verlust
und Scan-Winkel, wobei der
Boresight-Winkel natiirlich mit
0° angesetzt wurde. Hier gibt es
keinen Scan-Loss. Bei einem
Scan-Winkel von 45° (60°) hin-
gegen gibt es 2 (4) dB Scan-
Verlust. Solche Aktivantennen
miissen daher mit entsprechender
Reserve dimensioniert werden,
damit sich das geforderte G/T
und die geforderte EIRP auch bei
maximalen Scan-Abweichungen
noch ergeben.

Tapering oder Taper (Verjiin-
gen, kegelformig zulaufen las-
sen) nennt man den Prozess der
Zuweisung von verschiedenen
Gewinnen zu den einzelnen Ele-
menten innerhalb des Arrays,
wobei die in der Mittel liegen-
den Elemente den hdchsten
Gewinn zugewiesen bekommen.
In Bild 7 wird gezeigt, wie man
verschiedene Tapering-Niveaus
erreichen kann. Grundlage ist ein
64-clementiges Array, sodass
die Kurve mit dem maximalen
Gewinn bei Element 32 in der
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Mitte des Arrays erreicht wird.
Wichtig hierbei: Umso schnel-
ler der Element-Gewinn infolge
der zunehmenden Entfernung der
Elemente von der Mitte absinkt,
umso groBer ist die Unter-
driickung von Nebenzipfeln
(sidelobes) im Richtdiagramm.
In der Grafik sieht man diese
Auswirkungen bei Sidelobe-
Levels von -20, -30, -40 und -50
dB. Das ist der Grund, warum
Beamforming typischerweise die
Amplitudensteuerung bei jedem
Element erfordert, nicht nur die
Phasensteuerung. Wenn alle Ele-
mente mit dem gleichen Gewinn
ausgestattet werden, spricht man
von “uniform illumination.” Uni-
form Illumination bedeutet -13
dBc fiir die ersten auftretenden
Nebenzipfel (first side lobe
levels), was fiir einige Applika-
tionen unakzeptabel sein kann
mit Blick auf Vorschriften, Inter-
ferenzen oder andere Griinde.
Die Gewinnsteuerung erlaubt
es dem Systemingenieur, den
Gewinn pro Element so einzu-
stellen, dass die vorgeschriebene
MaximalgroBe der Nebenzipfel
eingehalten werden kann.

In Bild 8 werden iiberlagernd
Sidelobe-Levels fiir verschie-
dene Taper-Konstellationen dar-
gestellt. Konkret erreichen diese
-20, -30, -40 und -50 dB relativ
zur Spitze. Man kann deutlich

die Sidelobe-Unterdriickung in
Abhéngigkeit vom Tapering-
Niveau erkennen. Basis ist ein
64-elementiges Array mit einem
Richtfaktor von 18 dBi gemél
der Beziehung 10 x log(64).

Die Gewinnsteuerung per IC er-
moglicht z.B. einen Bereich von

0 bis 31,5 dB in 0,5-dB-Schrit-
ten. Das Taper-Ergebnis hingt
iibrigens nicht vom Scan-Winkel
ab. Taper ist eine gute Sache, hat
aber seinen Preis. Wenn Taper
zum Einsatz kommt, dann ist der
Richtfaktor geringer als bei uni-
form Illumination und die Halb-
wertsbreiten im Richtdiagramm
liegen weiter voneinander ent-
fernt. Etwa bei -20 (-50) dB
Sidelobe-Level-Unterdriickung
erhélt man Richtfaktoren von
rund 18 (16,1) dBi.

Eine andere Eigenart dieser
aktiven Antennen ist das Auf-
treten von Nebenzipfeln in Form
eines Gitters (grating lobes),
wobei sich der Abstand der Git-
ter aus dem Abstand der Ele-
mente zueinander (d) ergibt. Um
solch parasitdre Grating Lobes
zu vermeiden, muss man fol-
gende Regeln beachten:

d/A, < 1/(1+sinT) fiir ein rechte-
ckiges Gitter (min. Abstand 0,5
Ao bei 90° Scan)

d/A, < 1,15/(1+sinT) fiir ein drei-
eckiges Gitter (min. Abstand
0,575 A, bei 90° Scan)

Ao ... Freiraum-Wellenldnge

T ... max. Scan-Winkel

Kostengiinstigen 5G-Transceiver mit
64-elementigem Phased-Array

Beim Tokyo Institute of Tech-
nology und bei der NEC
Corporation in Japan hat
man einen kostengiinstigen
39-GHz-Transceiver mit
eingebauter Kalibrierung fiir
5G-Applikationen entwickelt.
Er konnte in fortgeschrittenem
5G-Drahtlol-Equipment wie
Basisstationen, Smartphones,
Tablets sowie dem Internet
of Things Anwendung fin-
den. Die Herstellung erfolgte
in einem Standard-65-nm-
CMOS-Verfahren auf Basis
von Silizium, was die gerin-
gen Kosten ermdglicht.

Der neue Transceiver basiert
auf einem 64-elementigen (4
x 16) Phased-Array-Design.
Die erwahnte interne Gewinn-
Phasenkalibrierung erlaubt es,

die Beamforming-Genauig-
keit zu verbessern, also uner-
wiinschte Sendefeldanteile
besser zu unterdriicken und
das Signal noch besser auf
den/die Empfanger zu kon-
zentrieren. Es konnte gezeigt
werden, dass der RMS-Pha-
senfehler (Root Mean Square)
mit 0,08° duBlerst gering ist.
Wihrend typische aktuelle
Transceiver eine Gewinnva-
riation von mehr als einem 1
dB im Abstimmbereich auf-
weisen, liegt die Gewinnvari-
ation hier unter 0,04 dB tiber
den vollen 360°-Abstimmbe-
reich. Der Transceiver hat eine
maximale EIRP (Equivalent
Isotropic Radiated Power) von
53 dBm. Dies ist ein beeindru-
ckendes Kennzeichen der Wir-
kungsweise der 64 Antennen.
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Ein allgemein iiblicher Wert fiir
den Gitterabstand bei diesen
Ant.ennen und rechteckigem Git-
ter ist 0,55 A. Bild 9 informiert
zum erforderlichen Gitterabstand
als Funktion der Frequenz. Hier
erkennt man, dass bei Hohen
Frequenzen (iiber 28 GHz) nur
sehr wenig Raum zwischen den
Elemen.ten fiir die elektronisch
zu realisierenden Funktionen
Tfo'x—Umschaltung und Beam-
forming zur Verfligung steht. Die
Unterb.rmgung dieser Funkti-
onen direkt an den Elementen
ist jedoch besonders fiir High-
Performance-Antennen anzu-
streben, weil dadurch minimale
Anpgssungsverluste und somit
maximale EIRP bzw. minima-
le}r Rauschfaktor erreichbar sind

Ein h(?her Integrationsgrad mi‘;
der Siliziumtechnologie wird

Bild 9: -
ild 9: Verlauf des iiblichen Elementabstands iiber der Frequenz
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Unser gesamtes Buch

Smith-Diagramm
Einfilhrung und Praxisleitfaden

117 Seiten, zahlreiche,
n, beam-Verlag 2009,
2, 29,80 €

Joachim Miiller, 21 x 28 cm,
teilweise farbige Abbildunge
ISBN 978-3-88976-155-2, Art.-Nr.: 11808

st bis heute das wichtigste

Instrument zur bildlichen Darstellung der Anpassung
und zum Verstandnis der Vorginge in HF-Systemen.
In der einschldgigen Fachliteratur findet man zwar

viele Stellen zum Smith-Diagramm, sie erfordern

aber meist erhebliche mathematische Kenntnisse:

Eine grundlegende Einfithrung sucht man vergeblich.
Diese Liicke schlieft dieses Buch als praxisnahe
Einfilhrung in den Aufbau und die Handhabund
des Diagramms. Mathematikkenntnisse die zu einer
elektrotechnischen Ausbildung gehoren, reichen

dabei aus.
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