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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, elektromagnetische Untersuchungen in virtu-
ellen Testfahrten simulativ durchzuführen. Dazu wird der Simulationsprozess in Bestandteile
aufgeteilt, die während der Simulation statt finden müssen, und solche, die vor- oder nachbe-
reitet werden können.
Die Abstrahleigenschaften einer Antenne auf einem Fahrzeug ändern sich während einer Test-
fahrt nicht und können deshalb vorab bestimmt werden. Für diese Simulationen werden ver-
schiedene Lösungsverfahren und Lösermethoden in dem kommerziellen Feldlöser CST MWS
vorgestellt und verglichen. Dazu wird zunächst die Simulation der Antenne als Bauteil, dann
die Simulation von Fahrzeugen und schließlich die Simulation der Kombination aus beidem
untersucht. Für die Antenne ist die Simulation mit dem Zeitbereichslöser T oder dem Fre-
quenzbereichslöser F zu empfehlen. Das Fahrzeug sollte mit dem Integralgleichungslöser I
oder, vor allem wenn Teile des Fahrzeugs aus Glas bestehen, mit dem Zeitbereichslöser T be-
rechnet werden. Die Kombination aus Antenne und Fahrzeug kann entweder mittels des Zeit-
bereichslösers T direkt simuliert werden oder unter Verwendung einer Nahfeldquelle, wobei
zunächst die Antenne mit einem Ausschnitt des Fahrzeugs berechnet wird und anschließend
die daraus ermittelte Nahfeldquelle mit dem restlichen Fahrzeug simuliert wird.
Um den Diskretisierungsaufwandder untersuchten Dachantenne zu reduzieren, muss das Mo-
dell so vorbereitet werden, dass nur die relevanten Bestandteile enthalten sind. Des Weiteren
ist bei der Auswertung zu beachten, dass Toleranzen der Materialparameter die Resonanzen
beeinflussen. Die Streuparameter und die Abstrahleigenschaften werden in Simulation und
Messung evaluiert und stimmen gut überein. Dabei wird die Antenne in verschiedenen verein-
fachten Umgebungen untersucht, um grundlegende Effekte zu beschreiben.
Um virtuelle Testfahrten zu simulieren, muss die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im
mobilen Szenario berechnet werden. Diese Ausbreitung kann mit Vollwellenmethoden nicht
effizient durchgeführt werden, weshalb ein Grafikkartenbasiertes Ray Tracing Programm ent-
wickelt wird, das mit der virtuellen Testumgebung der Audi AG verknüpft werden kann. Be-
züglich des Ray Tracings werden die theoretischen Ansätze und der auf Echtzeitverarbeitung
abzielende Programmentwurf vorgestellt. Auch auf die Modellierung der Umgebung wird da-
bei eingegangen.
Von besonderem Interesse ist die Verknüpfung der Ray Tracing Simulation mit Vollwellen-
methoden. Wird die Abstrahlung vom Fahrzeug betrachtet, ist es bezüglich der benötigten
Simulationsdauer von Interesse, möglichst große Anteile mit Hilfe von Ray Tracing zu simu-
lieren. Bei Ray Tracing wird angenommen, dass sich die elektromagnetische Welle lokal eben
ausbreitet, was jedoch in der Realität erst nach einer ausreichenden Distanz vom abstrahlen-
den Objekt, abhängig von dessen Größe, erfüllt ist. Werden Ersatzquellen verwendet, die die
abstrahlende Fläche in Teilstücke unterteilen, wird diese Annahme in geringerer Distanz vom
abstrahlenden Objekt erfüllt, so dass die Simulation eine höhere Genauigkeit erreicht. Die-
se Methode zum Kombinieren der verschiedenen Simulationsmethoden wird verwendet, um
den Übergang von der Vollwellensimulation auf die Ray Tracing Simulation zu definieren. Der
Übergang befindet sich dabei zwischen der Antenne und demDach oder zwischen Fahrzeugen,
die jeweils mit der Antenne verkoppelt sind.
Im virtuellen Testfahrtsystem werden Simulationen in drei Szenarien genauer vorgestellt. In
einem städtischen Modell wird bei einer car2car-Untersuchung eine gute Übereinstimmung
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zwischen einer Messfahrt und einer Simulation gezeigt. Um den Einfluss der Umgebungsmo-
dellierung zu zeigen, wird eine Simulation in einem realistisch modellierten mit einem stark
vereinfachten Straßenzug verglichen. Es können nur dann vielfältige Ausbreitungspfade ge-
funden werden, wenn die Umgebung ausreichend viele Details enthält. Das wird auch in der
Betrachtung als lineares zeitvariantes System gezeigt, bei dem die Impulsantworten und die
Dopplerverschiebung ausgewertet werden. In diesen Modellen wird zusätzlich gezeigt, dass
bei mit dem Fahrzeug verkoppelten Antennen große Vorteile bestehen, wenn das Fahrzeug
und dessen räumliche Ausdehnung durch Ersatzquellen repräsentiert wird. Wird die Antenne
und der entsprechende Detektionspunkt gegenüber dem Sendepunkt abgeschattet, das Fahr-
zeug aber nicht, können mit Ersatzquellen, Ausbreitungspfade gefunden werden können, die
die Empfangsleistung ausschließlich über Verkopplung beeinflussen.
Schließlich wird beispielhaft an einem LTE direct System gezeigt, wie virtuelle Testfahrten zur
Auswertung eines MIMO-Systems und zum Evaluieren eines Mehrantennensystems zum Ein-
satz kommen können.



1. Einleitung

1.1. Motivation

In der heutigen modernen Gesellschaft spielt die Mobilität der Menschen eine immer wichti-
gere Rolle. Die Automobilhersteller müssen Produkte anbieten, die neben der Mobilität auch
Komfort, Sicherheit und Umweltverträglichkeit, wie beispielsweise einen geringen CO2 Aus-
stoß gewährleisten, um imWettbewerb bestehen zu können.
Vor allem die Kunden von Fahrzeugen im Premium-Segment haben hohe Erwartungen, aber
auch die gesetzlichen Regularien werden in Bezug auf Sicherheit und Umweltverträglichkeit
immer strikter. Um diese Anforderungen zu erfüllen, werden neue Systeme entwickelt, die die
Kommunikationstechnik des Fahrzeugs betreffen.
Neben Diensten wie Radio oder Navigation, entstehen momentan Dienste wie car2car ((engl.)
car to car, Kommunikation zwischen Fahrzeugen) oder car2x ((engl.) car to something, Kom-
munikation zwischen einem Fahrzeug und der Infrastruktur), welche die Kommunikation von
Fahrzeugen untereinander oder mit festen Einrichtungen wie Ampeln oder Verkehrsleitsys-
temen erlauben. Dies ermöglicht neue Funktionalitäten für die Sicherheit der Insassen durch
die Weitergabe von Informationen an das Fahrzeug, wie beispielsweise ein nahendes Stauen-
de oder eine glatte Fahrbahn. Aber auch die Effizienz beziehungsweise der CO2 Ausstoß kann
durch die Kommunikation von Ampel- und Verkehrsleitsystemen mit den Fahrzeugen deut-
lich verbessert werden, indem der Verkehrsfluss so gesteuert wird, dass unnötiges Bremsen
und Beschleunigen vermieden wird. Zusätzlich können Staus reduziert und das Straßennetz
effizienter genutzt werden.
Durch die Anbindung des Fahrzeugs an das Internet kann beispielsweise die Unterhaltung
oder der Informationsbedarf der Fahrgäste auf der Rücksitzbank durch Internet-Inhalte be-
dient werden und damit der Fahrkomfort verbessert werden. Ein weiterer Ausbau des Fahr-
komforts und der Sicherheit stellt das autonome Fahren dar, das auf zuverlässige unterschied-
lichste Kommunikationsdienste angewiesen ist.
Alle diese Dienste und damit auch Funktionen benötigen zur Kommunikation eine Antenne,
über die Daten gesendet und empfangen werden können. Aufgrund der Vielfalt der derzeit
angebotenen Kommunikationsdienste, wie beispielsweise Telefon, Radio oder Navigation und
der neuen Dienste wie zum Beispiel car2car oder e-call, die in Tabelle 1.1 chronologisch aufge-
führt sind, müssen die Fahrzeugantennen viele Anforderungen erfüllen.
Die wichtigsten Anforderungen an die Antennen stellen neben den benötigten Frequenzbän-
dern die erlaubte Verkopplung und die gewünschte Abstrahlcharakteristik dar. Diese Anfor-
derungen müssen dabei auf allen Fahrzeugen, bei denen die Antennen zum Einsatz kommen,
erfüllt sein. Bei sicherheitskritischen Anwendungen, wie beispielsweise beim autonomen Fah-
ren, muss über die Antenne eine zuverlässige Kommunikation gewährleistet sein, während
bei Entertainment-Anwendungen eher der Datenmengendurchsatz von Bedeutung ist. Diese
Anforderungen erfordern unter anderem anspruchsvolle Antennensysteme, welche Diversität
und Mehrfach- Ein- und Ausgänge ((engl.) Multiple Input Multiple Output, MIMO) unterstüt-
zen.
Die gezielte Entwicklung und Optimierung der Antennen auf diese Anforderungen hin wird
daher zunehmend komplexer. Es müssen verschiedene Randbedingungen wie Produktions-
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Jahr Dienste
car2car
LTE

Notruf (E-call)
2015 Online services

HD-Radio
2010 WLAN

DAB
Reifendruckkontrolle

Bluetooth
2005 FM-Diversity Telefon mit UMTS

SDARS
Zentralverriegelung
Navigation / TV

1990 FM-Diversity
1980 Telefon
1933 Radio

Tabelle 1.1.: Angebotene Kommunikationsdienste im Fahrzeug [Tazi, 2012]

schwankungen, Bauräume, verwendbare Materialien, Kosten- und Design-Gesichtspunkte so-
wie die elektromagnetische Verträglichkeit beachtet werden. Darüber hinaus wird die Ent-
wicklung der Komponenten teilweise von Zulieferern durchgeführt, weshalb die Eigenschaf-
ten dieser, sowie des Gesamtsystems vom Automobilhersteller validiert werden müssen. Um
die zunehmend kürzeren Entwicklungszeiten und die Entwicklungskosten unter Kontrolle zu
halten, müssen effiziente Entwicklungs- und Validierungsmethoden entwickelt werden.
Die sich schnell weiterentwickelnde Simulationstechnik bietet dabei die Möglichkeiten, ein
grundlegendes Verständnis für die elektromagnetischen Vorgänge aufzubauen und in der Kon-
zeptfindungsphase Ideen zu generieren und zu evaluieren, die über ein Optimieren bestehen-
der Konzepte hinausgehen. Bei bereits entwickelten Antennen kann mit Hilfe der Simulation
die Sensibilität gegenüber Produktionsschwankungen identifiziert werden, wodurch zum Bei-
spiel Fertigungstoleranzen festgelegt und begründet werden können. Auch kann anhand der
Simulation die Verkopplung mit dem Fahrzeugumfeld untersucht werden, was gerade bei sehr
versteckten oder komplizierten Bauräumen die Antenneneigenschaften stark beeinflusst. Mit
diesemWissen können Veränderungen des Bauraums schneller bewertet werden.
Fahrzeuge der Zukunft sind zunehmendmit Sensoren und Kommunikationstechnik ausgestat-
tet, so dass auch Daten übertragen werden, die das Fahrzeugverhalten beeinflussen. So können
Antenneneigenschaften und die Kommunikationskanäle nicht isoliert voneinander betrachtet
werden, sondern die Simulationenmüssen immer im Zusammenhangmit Fahrzeugfunktionen
durchgeführt werden. Wird das Fahrzeugumfeld mit Straßen, Häusern, Vegetation und ande-
ren Fahrzeugen mit einbezogen, können virtuelle Testfahrten durchgeführt werden. In diesen
virtuellen Testfahrten können die Mehrwegeausbreitung und somit die Kommunikationskanä-
le über den Zeitverlauf beobachtet werden, um die Antennensysteme damit optimieren und
evaluieren zu können. Indem das Antennensystem mit den dahinterliegenden Steuergeräten
verknüpft wird, können gleichzeitig Fahrzeugfunktionen getestet werden. Besonders sicher-
heitsrelevante Anwendungen können somit getestet werden, ohne dabei Menschen zu gefähr-
den und Fahrzeuge zu beschädigen. Zudem können bei der Kommunikation zwischen einer
großen Anzahl Verkehrsteilnehmer oder bei veränderlichen Verkehrs- und Witterungsbedin-
gungen [Schiller et al., 2015b] beliebig Wiederholungen durchgeführt werden.
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1.2. Aufgabenstellung

Bei jeder Simulation muss definiert werden, welche Informationen relevant sind und vorliegen
müssen, um aussagekräftige Untersuchungen durchführen zu können. Dieser Informations-
bedarf soll zum einen für die Antennen- und Fahrzeugkonstruktionsdaten, als auch für die
Umgebungsmodellierung beschrieben und klassifiziert werden. Es soll beschrieben werden,
welche Vorbereitungen von Konstuktionsdaten benötigt werden, um die Modelle aufzusetzen.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass alle elektromagnetisch relevanten Vorgänge korrekt
abgebildet werden, was durch die Modellierung und die Diskretisierung beeinflusst wird und
gleichzeitig die Datenmenge minimiert wird. Die Simulationsergebnisse sollen mit Messungen
evaluiert werden, um die Zuverlässigkeit beurteilen zu können.
Die Simulation der Antenne und deren naher Umgebung soll mit Vollwellenmethoden durch-
geführt werden. Dabei sollen die Streuparameter der Antenne, deren Modellierung und Dis-
kretisierung, sowie der Einfluss von Materialtoleranzen untersucht werden. Auch der Einfluss
verschiedener Fahrzeugkomponenten soll beschrieben werden, um möglichst wenige Teile des
Fahrzeugs in die Vollwellensimulation einbeziehen zu müssen und um den Übergang zu ande-
ren Methoden festlegen zu können.
Um im Entwicklungsprozessmöglichst schnell verwertbare Simulationsergebnisse zu erhalten,
sollen die verschiedenen Vollwellenlösermethoden für die Antenne selbst und für Fahrzeuge,
unter Berücksichtigung verschiedener Materialien, verglichen werden.
Sobald sich die elektromagnetischen Wellen von der Struktur abgelöst haben, ist die Berech-
nung der Ausbreitung mit Vollwellenmethoden nicht mehr effizient. Dann kann die Ausbrei-
tung anhand von Strahlverfolgung ((engl.) Ray Tracing) simuliert werden und die entsprechen-
den elektromagnetischen Felder mit Geometrischer Optik in Verbindung mit Methoden für
die Beugungsberechnung berechnet werden. Dazu wird ein Grafikkartenbasiertes Programm
erstellt, das diese Strahlverfolgung so schnell berechnet, dass es bei echtzeitfähigen virtuellen
Testfahrten eingesetzt werden kann. Dazu muss der Simulationsprozess so definiert werden,
dass während der Laufzeit nötige Prozesse von solchen getrennt werden, die in der Vor- oder
Nachbearbeitung statt finden können. Zusätzlich sind die Speicherressourcen begrenzt, so dass
nicht beliebig viel gleichzeitig berechnet und zwischengespeichert werden kann. Deshalbmuss
bei der Umgebungsmodellierung ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Aufwand gefun-
den werden. Die Ergebnisse sollen ebenfalls anhand von Messungen evaluiert werden.
Bei der Verknüpfung der Simulationsmethoden muss untersucht werden, wie die bei der Geo-
metrischen Optik verwendeten Annahmen so mit der Antennensimulation verknüpft werden
können, dass die Ergebnisse möglichst genau berechnet werden können. Zusätzlich stellt sich
die Frage, wo der Übergang zwischen den Simulationen am Besten definiert wird.
Die Ray Tracing Simulation kann in einer virtuellen Testfahrt durchgeführt werden, bei wel-
cher die Fahrzeuge durch das Szenario bewegt werden. Neben einem Umfeld und Fahrzeugen
können auch weitere Sensormodelle und reale oder modellierte Steuergeräte enthalten sein.
Die Information über die einfallenden elektromagnetischen Wellen kann bei der Positionie-
rung und Optimierung von Antennensystemen verwendet werden. Bei komplizierten Mehr-
antennensystemen gewinnt das Wissen über die physikalischen Eigenschaften der Kanäle zu-
nehmend an Bedeutung. Diese Untersuchungen können durchgeführt werden, indem einzelne
statische Zeitpunkte ausgewertet werden. Sollen an die Simulation zusätzlich Steuergeräte an-
gebunden werden, müssen alle Simulationsschritte, die während einer Testfahrt veränderlich
sind, echtzeitfähig sein. Dazu gehört das Ray Tracing, sowie der Datenaustausch. Das gleiche
gilt auch, wenn ein Fahrsimulator mit grafischer Oberfläche zum Untersuchen der Mensch-
Maschine-Kommunikation zum Einsatz kommt.
Anhand dieser Methoden sollen Mehrantennensysteme für car2car und LTE ((engl.) Long Term
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Evolution) in unterschiedlichen Szenarien untersucht werden, verschiedene Antennenpositio-
nen miteinander verglichen und Aussagen über die Kanaleigenschaften getroffen werden.

1.3. Stand der Technik

Anhand der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Simulationsmethoden sollen die in Fahr-
zeugen aktuellen und zukünftigen Dienste untersucht werden. Die Dienste aus Tabelle 1.1
werden bereits flächendeckend eingesetzt, so dass für deren Untersuchung Antennen- und
Antennenmodelle bestehen. Die Fahrzeug zu Fahrzeug Kommunikation befindet sich in der
Entwicklung, wobei der car2car-Standard [car] definiert wurde und es erste Antennenprototy-
pen gibt. Für die Untersuchungen stehen bei der Audi AG Evaluations- und Testsysteme [Aut,
2015] für Messungen zur Verfügung.
Im Bereich der Mobilfunkkommunikationwurden unter Anderem von dem COST Konsortium
[Damasso, 1999] umfangreiche Kanalmessungen durchgeführt, so dass auf diese Ergebnisse für
Evaluierungen zurückgegriffen werden kann. Im Bereich der Kanalbeschreibung stellt [Geng
und Wiesbeck, 1998] einen sehr guten Überblick dar.
Um die genannten Dienste anhand von Simulationen im Fahrzeugumfeld untersuchen zu kön-
nen, wird ein System benötigt, das die Ausbreitung elektromagnetischerWellen in ausreichend
komplexen Modellen bei großer Rechengeschwindigkeit berechnen kann. Da bei der Audi AG
bereits Teilsysteme zur Simulation und Evaluierung vorliegen, müssen die gegebenen Schnitt-
stellendefinitionen eingehalten werden. Beispielsweise wird bei der Audi Electronics Venture
GmbH ein Fahrzeugsimulator eingesetzt, bei dem die menschliche Interaktion mittels einem
Gaspedal, einer Bremse, einem Lenkrad und einer 3D-Brille realisiert ist. So können Fahrzeug-
funktionen in Kombination mit einem Fahrer in virtueller Umgebung getestet werden. Das
Umgebungsmodell wird von Vires [VIR, 2016] bereitgestellt, das im Virtual Test Drive-System
[Aud, 2015] verwendet wird.
In der Virtual Test Drive Umgebung sind vereinfachte Automodelle enthalten, die geeignet
sind, falls die Fahrzeuge die Umgebung darstellen. Sollen Verkopplungen einer Antenne mit
einem Fahrzeug berechnet werden, wird ein genaueres Fahrzeugmodell benötigt. Die Erstel-
lung geeigneter Modell ist aufwändig. Kommerzielle Lösungen bieten EMCoS mit ReMesh
[EMC, 2016] und FEKO mit CADFEKO [Alt, 2016a] an. Bei der Audi AG werden die bereits
bearbeiteten Modelle im NASTRAN ((engl.) NASA Structural Analysis System) -Format bereit
gestellt, wie sie auch in den Dissertationen [Tazi, 2012] und [Ullrich, 2009] zum Einsatz kamen.
In [Ullrich, 2009] wurde besonders der Einfluss der Umgebung in der Simulation behandelt.
Das Format ist gut geeignet, da neben der elektromagnetischen Simulation, auch Akustik- und
Unfallsimulationen damit durchgeführt werden können. Die prinzipielle Abstrahlung einer
Heckscheibenantenne oder einer Dachantenne konnte mit diesen stark vereinfachten Model-
len berechnet werden [Tazi und Eibert, 2011]. Vernachlässigt werden in diesem Format Details
wie Türspalten und Materialdetails, auch gekrümmte Oberflächen werden durch stückweise
ebene Dreiecke angenähert. Bei manchen Einbauorten oder Fragestellungen ist diese Vereinfa-
chung allerdings zu umfangreich, um die relevanten Fragestellungen zu beantworten [Schaff-
ner et al., 2011], [Alsliety und Aloi, 2007].
Für die Simulation der Antennen, auch in Kombination mit dem jeweiligen Fahrzeug, ste-
hen eine große Auswahl verschiedener kommerzieller, sowie nicht-kommerzieller Vollwellen-
Simulationslösungen zur Verfügung. In [Tazi, 2012], wurde vor allem EmCoS [EMC, 2015] ver-
wendet [Tazi et al., 2011], [Tazi und Eibert, 2011].
Weitere kommerzielle Anbieter sind HFSS [Ans, 2014], FEKO [Alt, 2016b] sowie CST MWS
[CST, 2015], das in vorliegender Arbeit zum Einsatz kommt. Während die meisten Programme
zu Beginn auf einzelnen Methoden aufgebaut waren, bieten die meisten Anbieter heute eine
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Vielzahl verschiedener Methoden an. Die zu untersuchenden Antennen- und Fahrzeugmodel-
le sind grundsätzlich anhand der bestehenden Methoden lösbar. Die Herausforderung besteht
bei realenModellen in der Modellbildung. Die Komplexität der importierten Konstruktionsda-
ten erfordert eine Abstrahierung, um eine sinnvolle und möglichst sparsame Diskretisierung
zu erreichen.
Neben der Abstrahleigenschaften der Fahrzeugantennen soll die Ausbreitung elektromagne-
tischer Wellen im Raum simuliert werden. Im Bereich der strahlbasierten Berechnung liegen
ebenfalls eine Vielzahl bestehender Lösungen vor. Im Bereich der kommerziellen Lösungen ist
zum Beispiel AWE [AWE, 2015] oder Savant [Del, 2015] verfügbar.
Es gibt zusätzlich eine Vielzahl an Forschungseinrichtungen und Instituten, die Ray Tracer ent-
wickelt haben, wobei hier nur einige der Systeme genannt werden sollen, die für Simulationen
im Fahrzeugumfeld verwendet wurden. Die Verwendung von Ray Tracing für fahrzeugspezi-
fische Fragestellungen ist in [Maurer, 2005] vorgestellt. Dort werden Verkehrsmodelle einbe-
zogen und die Umgebungsmodellierung auf die Anforderungen des Dienstes ausgelegt [Sturm
und Wiesbeck, 2009]. Dabei stellte sich das Einbeziehen von Vegetation als notwendig dar,
um die Vielfalt der Pfade abzubilden. Anhand dieses Systems wurden Mobilfunksysteme un-
tersucht [Fügen et al., 2006], [Reichardt et al., 2009] sowie Antennenoptimierungen in einem
Virtual Test Drive System für die car2car Kommunikation [Reichardt et al., 2010] vorgenom-
men. Ein weiterer Ray Tracer wurde an der Universität Braunschweig entwickelt, der ebenfalls
für car2car Kanaluntersuchungen verwendet wurde [Nuckelt et al., 2013a]. Anhand dieses Ray
Tracers wurden Methoden untersucht, wie Virtuelle Testfahrten effizient durchgeführt werden
können [Nuckelt et al., 2015], [Nuckelt et al., 2013b]. Auch in [Schöberl, 1997] wurde die Eva-
luierung von Antennen anhand von Ray Tracing untersucht.
Am Lehrstuhl für Hochfrequenztechnik der Technischen UniversitätMünchen liegen ebenfalls
verschiedene Ray Tracer vor [Brem, 2016]. Neben der Geometrischen Optik wird dort ebenfalls
die Physikalische Optik zum Einsatz gebracht.
Da jede Simulationsmethodik für bestimmte Anwendungsgebiete Vorzüge hat, kann die Be-
rechnung durch eine Kombination verschiedener Methoden effizienter und genauer durchge-
führt werden, wie das zum Beispiel in [Wang et al., 2000], [Wood und Johns, 2012] oder [Lep-
vrier et al., 2014] vorgestellt wurde. Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung von Ersatzquellen
[Tong, 2010]. Um Vollwellenmethoden mit Ray Tracing zu kombinieren, wurde in [Brem und
Eibert, 2012a] der Einsatz von Subtransmittern vorgestellt. Die Subtransmitter können aus in
der Simulation berechneten Oberflächenströmen [Brem und Eibert, 2012a], [Ismatullah und
Eibert, 2010] oder aus gemessenen oder simulierten Fernfeldern [Eibert und Schmidt, 2009]
berechnet werden.
Beschleunigt werden kann Ray Tracing mit Grafikkarten, was in [Purcell et al., 2002] gezeigt
wurde. Die Beschleunigung elektromagnetischer Ray Tracing Simulationen mit Optix NVIDIA
Optix [NVI, 2015] wurde in [Felbecker et al., 2012] gezeigt.





2. Numerische Lösungsverfahren

Bei der Lösung elektromagnetischer Vollwellen-Problemewerden Simulationsprogramme ein-
gesetzt. Dabei werden kommerzielle Lösungen zum Beispiel von CST MWS ((engl.) Computer
Simulation Technology Microwave Studio) [CST, 2015], EMCoS [EMC, 2015] oder ANSYS HFSS
((engl.) High Frequency Structural Simulator) [Ans, 2014] angeboten.
Im Folgenden werden die bei CST MWS angebotenen Lösungsverfahren erläutert, die für die
Simulation von Fahrzeugantennen verwendet werden können. Genauer wird auf den Zeitbe-
reichslöser, im Folgenden auch mit T gekennzeichnet, den Löser im Frequenzbereich mit der
Abkürzung F, sowie den Integralgleichungslösermit der Abkürzung I eingegangen, die im Fol-
genden zunächst bezüglich ihrer Methodik vorgestellt werden.
Ein Löser bezeichnet im Folgenden eine Kombination aus einer numerischen Methode und
einem algebraischen Lösungsverfahren.

2.1. Elektromagnetische Grundlagen

Grundlage aller elektromagnetischer Berechnungen stellen die Maxwell Gleichungen dar. Da-
durch wird die Beziehung zwischen den elektrischen Feldern E, der elektrischen Flussdichte
D, den magnetischen Feldern H und der magntischen Flussdichte B, sowie deren Quellen,
den elektrischen Ladungen ρe,total und Strömen J , beschrieben. Im Folgenden werden die Max-
well Gleichungen im Frequenzbereich dargestellt. Die Maxwell Gleichung nach Maxwell und
Ampère, auch Durchflutungsgesetz genannt, lautet [Balanis, 2012], [Jin, 2010]

∇×H = jωD + J . (2.1)

Das Induktionsgesetz nach Faraday
∇×E = −jωB (2.2)

beschreibt den Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld E und dem magnetischen
Fluss B. Die Maxwell Gesetze nach Gauss lauten

∇ ·D = ǫ∇ ·E = ρe (2.3)

und für die Quellfreiheit des Magnetfeldes

∇ ·B = µ∇ ·H(r) = 0, (2.4)

wobei die Materialzusammenhänge nur gelten, wenn das Material isotrop und linear ist und
ǫ und µ konstant sind. Um die elektromagnetischen Felder eindeutig zu formulieren, müssen
zusätzlich die Materialbeziehungen

D = ǫE = ǫrǫ0E, (2.5)

B = µH = µrµ0H (2.6)

und
J = κE (2.7)
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angegeben werden.

2.2. Lösungsverfahren

Im Folgenden werden die im Zeitbereichslöser T, Frequenzbereichslöser F und Integralglei-
chungslöser I verwendeten Methoden vorgestellt. Für jedes Lösungsverfahren gibt es eine be-
sonders gut geeignete Methode der Diskretisierung des untersuchten Gebietes.

2.2.1. Diskretisierungsmethoden

Für die Finite Integrationsmethode, die im Zeitbereichslöser T verwendet wird, wird in CST
MWS eine Diskretisierung durch Hexaeder verwendet. Dadurch wird das geometrischeModell
durch Volumenelemente ersetzt, die ein Gittermodell bilden. Im Allgemeinen ist das Gitter
mit Hexaedern eine sehr robuste Methode, um komplexe Strukturen zu unterteilen. An Run-
dungen muss das Gitter die Struktur ausreichend genau erfassen. Das kann zum Beispiel über
ein extrem dichtes Gitter erreicht werden, wodurch sehr viele Zellen entstehen. Alternativ
kann die verbesserte Annäherung von Materialgrenzen ((engl.) Perfect Boundary Approximati-
on, PBA) verwendet werden, bei der bei gekrümmten Elementen zusätzlich Informationen aus
dem Inneren der Zellen [Krietenstein et al., 1998] in die Berechnung eingehen. Eine weite-
re Möglichkeit besteht darin, eine örtlich begrenzte weitere Verfeinerung ((engl.) subgridding)
[Podebrad et al., 2003] vorzunehmen.
Bei der im Frequenzbereichslöser F eingesetztenMethode der Finiten Elemente wird häufig ei-
ne Unterteilung der Oberfläche des Modells in Dreiecke und, falls ein Volumen vorhanden ist,
in Tetraeder, verwendet. Das kann bei dünnen oder flachen Strukturen einen Vorteil gegenüber
anderen Diskretisierungsverfahren darstellen. CST MWS bietet die Möglichkeit des adaptiven
Gitters an. Dabei wird die Struktur zunächst möglichst grob entsprechend der globalen Ein-
stellungen unterteilt. An kritischen Stellen, wo im ersten Simulationsdurchlauf hohe Feldwerte
detektiert wurden, werden die Dreiecke dann weiter verfeinert [Cendes und Shenton, 1985],
[Pinchuk und Silvester, 1985].
Bei der im Integralgleichungslöser I verwendeten Momenten Methode wird die Oberfläche
anhand von flachen Dreiecken diskretisiert. Für im Verhältnis zur Wellenlänge λ große Struk-
turen, ist das Oberflächengitter gut geeignet, da nur an der Oberfläche Zellen entstehen und
das Volumen so nicht in die zu lösende Matrix eingeht.

2.2.2. Finite Integrationstechnik

Bei der Finiten Integrationstechnik [Weiland, 1977], [Weiland, 1998] werden die Maxwell Glei-
chungen aus (2.2), (2.1), (2.3) und (2.4) in integraler Form im Zeitbereich verwendet. Diese
werden diskretisiert und dann für das ebenfalls diskretisierte Modell numerisch gelöst, indem
sie für jedes Volumenelement formuliert werden.
Für jede Seite eines Hexaeders wird (2.2) in der Zeitbereichsdarstellung als gewöhnliche Dif-
ferentialgleichung aufgestellt [Clemens und Weiland, 2001]. Dazu werden anhand der elektri-
schen Felder Et im Zeitbereich die elektrischen Gitterspannungen

êx(i, j,k) =

xi+1,yj,zk
∫

xi,yj,zk

Et · dl, (2.8)

hier für die x-Richtung, als skalareWerte definiert, wobei mit i, j, k die Ecken nummeriert wer-
den. Anhand der magnetische Flussdichte Bt im Zeitbereich wird die magnetische Flussdichte
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pro Würfelseite
ˆ̂bz(i, j,k) =

"

S

Bt · dS, (2.9)

hier für die z-Richtung, definiert. So kann das Analogon zu (2.2)

êx(i, j,k) + êy(i +1, j,k)− êx(i, j +1, k)− êy(i, j,k) = −
d

dt
ˆ̂bz(i, j,k) (2.10)

für jedes Hexaeder, dargestellt in Bild 2.1, formuliert werden. Das elektrische Feld E wird
dazu entlang der Kante diskretisiert und die magnetische Flussdichte B durch diskrete Flüsse
ˆ̂bz(i, j,k) dargestellt. Die diskreten Spannungen entlang der Kanten werden aus den Potentialen
an den Kantenenden berechnet.

êy (i, j ,k)

êx(i, j ,k)

êy (i +1, j ,k)

êx(i, j +1,k)

ˆ̂bz(i, j ,k)

x

y

z

i +1, j ,k

i, j +1,k

i, j ,k

i +1, j +1,k +1

Bild 2.1.: Hexaeder mit diskretisierten Feldern [Clemens und Weiland, 2001]

(2.4) kann diskretisiert werden zu

− ˆ̂bx(i, j,k) + ˆ̂bx(i +1, j,k)− ˆ̂by(i, j,k) + ˆ̂by(i, j +1, k)− ˆ̂bz(i, j,k) + ˆ̂bz(i, j,k +1) = 0. (2.11)

Das gesamte Gitter kann so anhand von (2.10) und (2.11) als Vektor-Matrix-System formuliert
und gelöst werden.
Um die elektrischen Flüsse D und die magnetischen Felder H in (2.1) und (2.3) genauso be-
handeln zu können wie die elektrischen Felder E und die magnetische Flussdichte B, werden
diese auf einem dualen Hexaeder H̃Git, dargestellt in Bild 2.2, formuliert.
Für das System aus Hexaedern HGit und dualen Hexaedern H̃Git können dann die Maxwell
Gleichungen formuliert werden [Podebrad et al., 2003], wobei die Matrizen nur topologische
Informationen enthalten und qe die elektrische Ladung darstellt:

CGitê = −
d

dt
ˆ̂b (2.12)

C̃Gitĥ =
d

dt
ˆ̂d + ˆ̂j (2.13)

S̃Git
ˆ̂d = qe (2.14)

SGit
ˆ̂b = 0. (2.15)
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Dualer Hexaeder H̃Git

Hexaeder HGit

Bild 2.2.:Die Ecke des dualen Hexaeders H̃Git befindet sich in der Mitte des Hexaeders HGit [Clemens
und Weiland, 2001]1

Die Matrizen CGit und C̃Git bewirken die mathematische Operation der Rotation auf dem He-
xaeder HGit und dem dualen Hexaeder H̃Git. Durch SGit und S̃Git wird die Divergenz auf den
Hexaedern berechnet [Clemens und Weiland, 2001].
Eine Approximation wird bei dieser Methode benötigt, wenn Materialien berücksichtigt wer-
den sollen [Clemens und Weiland, 2001]. Dazu werden drei Gleichungen aufgestellt:

ˆ̂d =Mǫê+ ˆ̂p (2.16)

mit der Permittivitäts-MatrixMǫ und der elektrischen Polarisation ˆ̂p,

ˆ̂j =Mκê (2.17)

mit der Leitwerts-MatrixMκ und
ˆ̂b =Mµĥ+ m̂ (2.18)

mit der magnetischen Permeabilitäts-MatrixMµ und der Magnetisierung m̂.
Ein Fehler ensteht bei der Diskretisierung der Materialgleichungen. Mit den Maxwell Glei-
chungen (2.1) und (2.2) und den Materialgesetzen (2.16), (2.17) und (2.18) kann unter Verwen-

dung des eingeprägten Stromes ˆ̂je(t) das Gleichungssystem

∂

∂t

(

ĥ(t)
ê(t)

)

=

(

0 −M1/µC

M−1ǫ C̃ M−1ǫ Mκ

)(

ĥ(t)
ê(t)

)

+

(

0

−M−1ǫ
ˆ̂je(t)

)

(2.19)

formuliert werden, welches beispielsweise mit einer Integration über der Zeit gelöst werden
kann.

2.2.3. Momenten Methode

Bei derMomentenMethode [Harrington, 1992]wird ein Randwertproblem alsMatrix-Gleichung
dargestellt. Dabei wird eine unbekannte Lösung g in einer Gleichung der Form

LOg = f (2.20)

1Mit Genehmigung von F. Spinnler [Spinnler, 2014]
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mit einem Differentialoperator LO und einer bekannten Funktion f gesucht. Die gesuchte
Funktion g wird in einem endlich dimensionalen Unterraum approximiert, indem N Basis-
funktionen νn, gewichtet mit N Koeffizienten cn, aufsummiert werden:

g =
N
∑

n=1

cnνn. (2.21)

Durch Einsetzen von (2.21) in (2.20) kann

N
∑

n=1

cnLO(νn) ≈ f (2.22)

formuliert werden. (2.22) wird mit N Funktionen w1(r),w2(r), ...,wN (r) gewichtet und im Lö-
sungsraumΩ integriert, so dass

N
∑

n=1

cn

∫

Ω

wmLO(νn)dΩ =

∫

Ω

wmf dΩ , m = 1,2, ...,N (2.23)

gilt. (2.23) kann als Gleichungssystem

Ym,nc = bm (2.24)

mit der Systemmatrix
Ym,n = 〈wm,LO(νn)〉 m,n = 1,2, ...,N, (2.25)

dem Quellvektor
bm = 〈wm, f 〉 m = 1,2, ...,N (2.26)

und demVektor c, der die unbekannten Koeffizienten cn enthält, formuliert werden. So können
zunächst die Koeffizienten cn und daraus eine Lösung für g berechnet werden.

2.2.4. Finite Elemente Methode

Bei der Finiten Elemente Methode [Zienkiewicz und Owen, 1977], [Silvester und Hieh, 1971]
wird der Lösungsraum in kleine Teile zerlegt. Wie in Bild 2.3 gezeigt, können hierfür zum
Beispiel Dreiecke e mit den Kanten (x1,y1), (x2,y2) und (x3,y3), oder Tetraeder verwendet wer-
den, so dass die Felder innerhalb dieser durch einfache lineare oder quadratische Funktionen
angenähert werden können. Bei der Finiten Elemente Methode kann entweder die Variations

e

x1,y1 x2,y2

x3,y3

Bild 2.3.: Dreiecksdiskretisierung bei der Finiten Elemente Methode
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Methode oder die oben beschriebene Momenten Methode verwendet werden [Jin, 2010]. Die
Momenten Methode wird angewendet, um zum Beispiel im zweidimensionalen Fall das elek-
trostatische Potential φ im Bereich eines Dreiecks e zu berechnen. Das elektrostatische Poten-
tial im Dreieck aus Bild 2.3 wird durch

φe(x,y) = p1 + p2x + p3y (2.27)

mit den Faktoren p1, p2 und p3 angenähert. Das elektrostatische Potential an den Knoten
(x1,y1), (x2,y2) und (x3,y3) ist dann

φe
1(x,y) = p1 + p2x

e
1 + p3y

e
1, (2.28)

φe
2(x,y) = p1 + p2x

e
2 + p3y

e
2, (2.29)

und
φe
3(x,y) = p1 + p2x

e
3 + p3y

e
3. (2.30)

Mit den Interpolationsfunktionen N e
1 (x,y), N

e
2 (x,y) und N e

3 (x,y) kann das elektrostatische Po-
tential im Dreieck φe(x,y) in (2.27) als

φe(x,y) =N e
1 (x,y)φ

e
1 +N e

2 (x,y)φ
e
2 +N e

3 (x,y)φ
e
3 (2.31)

beschrieben werden.
Mit diesem Verfahren soll das durch die elektrische Ladungsdichte ρe hervorgerufene elektro-
statische Potential φ in einem LösungsraumΩ bestimmt werden. Die Methode verwendet die
Maxwell-Gleichungen im Frequenzbereich. Das elektrische Feld E erfüllt hierbei [Jin, 2010]

∇×E = 0 (2.32)

und
∇ · (ǫE) = ρe. (2.33)

(2.32) kann durch
E = −∇φ (2.34)

erfüllt werden. Aus (2.33) und (2.34) kann die Poissongleichung

−∇ · (ǫ∇φ) = ρe (2.35)

aufgestellt werden. Um das Skalarpotential φ eindeutig zu definieren, werden zum Beispiel
die Dirichlet-Randbedingung

φ = φD (2.36)

auf ΓD und die Neumann-Randbedingung

n · (ǫ∇φ) = κN (2.37)

auf ΓN festgelegt [Jin, 2010].
Das elektrostatische Potential im gesamten Lösungsraum setzt sich aus den elektrostatischen
Potentialen an den N Knoten, wo das elektrostatische Potential unbekannt ist, und aus den
elektrostatischen Potentialen, die durch die Dirichlet-Randbedingung an den ND Knoten auf
ΓD definiert sind, zusammen:

φ =
N
∑

j=1

Njφj +
ND
∑

j=1

ND
j φD

j . (2.38)
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Dabei ist j die Laufvariable für die Knoten, Nj und ND
j sind die Basisfunktionen und φj und

φD
j sind die elektrostatischen Potentiale an den Knoten. Die unbekannten elektrostatischen Po-

tentiale φj können nun analog zu (2.23) durch Einsetzen von (2.38) in (2.35) ermittelt werden:

−
∫

Ω

wm[∇ · (ǫ∇φ)]dΩ =

∫

Ω

wmρedΩ. (2.39)

Durchmathematische Umformungen, das Gauss-Theoremund unter Verwendung der Neumann-
Randbedingung (2.37) kann (2.39) dargestellt werden als

∫

Ω

ǫ∇ ·wm∇φdΩ =

∫

Ω

wmρedΩ +

∫

ΓD

n · (ǫ∇φ)wmdΓ +

∫

ΓN

κNwmdΓ. (2.40)

Mit (2.38) und dem Ersetzen von wm durch die Interpolationsfunktion Ni kann (2.40) in der
Form von (2.24) dargestellt werden. Dabei ist

Yi,j =

∫

Ω

ǫ∇Ni · ∇NjdΩ, (2.41)

c =



















φ1
φ2
φ3



















(2.42)

und

bi =

∫

Ω

ρeNidΩ +

∫

ΓN

κNNidΓ −
ND
∑

j=1

φD
j

∫

Ω

ǫ∇Ni · ∇ND
j dΩ. (2.43)

Soll die Methode nicht nur für den statischen Fall angewendet werden, kann aus (2.1) und (2.2)
im verlustfreien Fall ein Gleichungssystem,wie es für die Finite Integrationstechnik eingeführt
wurde, aufgestellt werden [CST, 2015]:

(

C̃Mµ−1C−ω2Mǫ

)

E = −jωJ . (2.44)

Die dadurch entstehende Matrix ist nur schwach besetzt, da die Einträge nur einen Wert un-
gleich Null annehmen, wenn die Knoten identisch sind. Die Invertierung dieser Matrix benö-
tigt sehr viel Speicherplatz.
Gelöst wird dieses Systemmit der Projektionsmethode, bei der beide Seiten mit einem Testfeld
multipliziert werden und über die Hüllfläche integriert werden [Silvester und Chari, 1980].
Die Methode löst das Gleichungssystem für einzelne Frequenzpunkte, so dass bei breitbandi-
gen Analysen die Rechenzeit von der Anzahl der zu berechnenden Frequenzpunkte abhängig
ist.

2.2.5. Integralgleichungsmethode

Die Integralgleichungsmethode wendet die Maxwell-Gleichungen im Frequenzbereich an und
es wird zur Lösung im Wesentlichen das gleiche Verfahren wie bei der Finiten Elemente Me-
thode verwendet. Unterschiede bestehen darin, dass es sich um eine Integralgleichung handelt
und statt dem Differentialoperator LO ein Integraloperator mit einer Green Funktion verwen-
det wird [Jin, 2010].
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Die Integralgleichung wird formuliert, indem nur die Oberfläche der Struktur diskretisiert
wird. Aus der Stromverteilung J(r′) kann das magnetische Vektorpotential A berechnet wer-
den, aus welchem die elektrischen Felder E und magnetischen Felder H ermittelt werden kön-
nen. Dazu wird das magnetische Vektorpotential A so definiert, dass

B = ∇×A (2.45)

gilt [Jackson, 2006]. Durch Einsetzen und Umformen von (2.45) in (2.2) erhält man

E + jωA = −∇φ. (2.46)

Durch Einsetzen der Lorenz-Eichung

∇ ·A+ jωµǫφ = 0 (2.47)

in (2.46) erhält man

E = −jω(A+
1

k2
∇∇ ·A). (2.48)

Im Freiraum lässt sich das magnetische Vektorpotential

A(r) =

$

S

(

GA(r,r′) · JA(r′)
)

dS ′ (2.49)

mit der dyadischen Green Funktion GA(r,r′) und den Oberflächenströmen JA(r
′) berechnen

[Jackson, 2006].
Das gesamte elektrische Feld Eges setzt sich aus dem induzierten elektrischen Feld Eind und
dem einfallenden elektrischen Feld Einc zusammen. Die Betrachtung der Ströme kann auf die
Oberfläche reduziert werden, da die Skin-Tiefe unter Verwendung von ideal elektrisch leiten-
dem Material sehr klein ist. Mit dieser Annahme, sowie (2.48) und (2.49) kann das induzierte
Feld mit

Eind = −jω
$

S

(

GA(r,r′) · JA(r′) +
1

k2
∇∇GA(r,r′) · JA(r′)

)

dS′ (2.50)

beschrieben werden.
Mit dem auf der Oberfläche senkrecht stehenden Einheitsvektor n in der Randbedingung

n ×Eges = 0 (2.51)

kann die mit der Momenten Methode zu lösende Gleichung

n×



















Einc − jω
$

S

(

GA(r,r′) · JA(r′) +
1

k2
∇∇GA(r,r′) · JA(r′)

)

dS′



















= 0 (2.52)

aufgestellt werden [Jackson, 2006].
Dazu wird die Momenten Methode, die in (2.20) bis (2.26) beschrieben ist, verwendet. Die ent-
stehende Matrix ist voll besetzt, da sehr viele der diskretisierten Ströme zu den abgestrahlten
Feldern E und H beitragen. Ein Vorteil der Methode ist, dass der Freiraum nicht diskretisiert
werden muss, so dass sie gut für Abstrahlungsprobleme geeignet ist.
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2.3. Lösertypen in CST MWS

Die zuvor vorgestellten Lösungsmethoden und Diskretisierungsverfahren werden jeweils in
einem der Löser in CST MWS verwendet. Im Folgenden wird auf die Löser, sowie auf die in der
Arbeit verwendeten Einstellungsmöglichkeiten und Verfahren eingegangen.

2.3.1. Zeitbereichslöser

Der Zeitbereichslöser T basiert auf der Finiten Integrationstechnik, bei welcher die Maxwell
Gleichungen in ihrer Integralform im Zeitbereich gelöst werden [Clemens undWeiland, 2001],
[Weiland, 1998]. Das geometrische Modell wird in Hexaeder unterteilt [Yee, 1966]. Dabei wer-
den die Maxwell Gleichungen für jedes Hexaeder ausgewertet [Demming-Janssen und Koch,
2006], wodurch das Modell durch ein Matrix-Vektor Gleichungssystem repräsentiert wird.
Dieses Gleichungssystem wird anschließend gelöst, indem die Ausbreitung eines Impulses
durch die Struktur über der Zeit berechnet wird [Weiland et al., 2008]. Im Falle von Dielek-
trika ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle langsamer, was bei einer einheitlichen
Zeitschrittlänge zu einer größeren Anzahl benötigter Gitterzellen führt.
Die Länge eines Zeitschritts hängt unter Anderem davon ab, wie lange Licht brauchen wür-
de, um die kleinste Zelle zu durchqueren [Weiland et al., 2008]. Für jeden dieser Zeitschritte
müssen die Informationen aller benachbarten Zellen berechnet werden. Wird die Anzahl der
Gitterzellen erhöht, wie das zum Beispiel durch Dielektrika der Fall sein kann, erhöht sich die
gesamte Simulationsdauer.
Bei stark resonanten Strukturen, die Antennen typischerweise darstellen, kann die Simula-
tionsdauer extrem ansteigen, da die Energie über den Zeitverlauf kaum abklingt. Das führt
mitunter dazu, dass die Struktur innerhalb einer vorgegebenen Zeit nicht korrekt berechnet
werden kann. In solchen Fällen kann die Simulationsdauer stark reduziert werden, indem ein
autoregressiver Filter [Percival und Walden, 1993] verwendet wird. Autoregressive Filter be-
rechnen aus einer kurzen Zeitfolge des Signals die Spektraleigenschaften, so dass viel weniger
Zeitschritte simuliert werden müssen, um die Resonanzen schätzen zu können.

2.3.2. Frequenzbereichslöser

Bei dem Frequenzbereichslöser F wird die Finite Elemente Methode verwendet. Empfohlen
wird die Diskretisierung mit Tetraedern, möglich ist aber auch eine Unterteilung des betrach-
teten Gebiets durch Hexaeder. Jedes Diskretisierungselement vergrößert die aufzustellende
Matrix, was besonders beim Frequenzbereichslöser F den limitierende Faktor für die Größe
der untersuchten Modelle durch die Begrenzung des Arbeitsspeichers ((engl.) Random Access
Memory, RAM) darstellt. Die Anzahl der Gitterzellen ist von den Abmaßen des Modells im
Verhältnis zur Wellenlänge λ abhängig. So kann für die maximal geeigneten Abmessungen
kein absoluter Wert angegeben werden, sondern es sind die Abmessungen im Verhältnis zur
Wellenlänge λ ausschlaggebend.
Die Matrix wird an jedem zu untersuchenden Frequenzpunkt gelöst, so dass der Löser beson-
ders gut für schmalbandige Untersuchungen geeignet ist. Auch bei resonierenden Modellen
ist der Frequenzbereichslöser F gut geeignet.
Da bei der Finiten Elemente Methode eine schwach besetzte Matrix entsteht, kann die Simula-
tion inCSTMWSmit der Modellordnungsreduktionstechnik [Ilic et al., 2004], die die Ordnung
des Numeriksystems reduziert, beschleunigt werden.
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2.3.3. Integralgleichungslöser

Der Integralgleichungslöser I verwendet die Momenten Methode [Harrington, 1992], die in
Kombination mit einer Diskretisierung der Oberfläche durch Dreiecke verwendet wird. Da
nur die Oberfläche mit Dreiecken diskretisiert wird, ist die Methode gut für große Lösungs-
räume geeignet. Für alle Verkopplungen wird ein Eintrag in Integralform in einer dicht besetz-
ten Matrix angelegt. Diese Matrix muss für jeden Frequenzpunkt einzeln gelöst werden [Jin,
2010], so dass die Methode gut bei schmalbandigen Untersuchungen geeignet ist. Um die nu-
merische Komplexität zu reduzieren, wird im Integralgleichungslöser I zusätzlich die Schnelle
Multilevel-Multipol Methode ((engl.)Multilevel Fast Multipole Method) verwendet.



3. Ray Tracing

Um die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in größeren Szenarien zu simulieren, kann
nicht mehr auf Vollwellenlöser, wie die zuvor beschriebenen Methoden, zurückgegriffen wer-
den, da der Speicherbedarf sehr groß wäre. Sobald sich die elektromagnetische Welle vom ab-
strahlenden Objekt abgelöst hat, müssen neben der Ausbreitung auch Interaktionen mit Hin-
dernissen, wie Reflexionen, Brechungen, Streuungen oder Beugungen, wie in Bild 3.1 gezeigt,
berechnet werden.

Streuung

Beugung

Direkt

Reflexion

Bild 3.1.: Ray Tracing in einem Szenario mit Umgebung

Eine übliche Methodik für die Berechnung der Ausbreitungswege stellt die Strahlverfolgung
((engl.) Ray Tracing) dar [Maurer, 2005], [Brem und Eibert, 2012a], [AWE, 2015]. Breitet sich
die elektromagnetische Welle aus, wird diese gedämpft. Bei Interaktionen mit der Umgebung
wird sowohl die Änderung der Ausbreitungsrichtung, als auch die Beeinflussung der Feldwerte
berechnet. Im Folgenden werden die grundlegenden Annahmen und Interaktionen vorgestellt.

3.1. Geometrisch-Optischer Ansatz

Mit der Geometrischen Optik wird die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen anhand
von Strahlen approximiert. Anhand der Gesetze der Optik können Ausbreitung, Brechung und
Reflexion berechnet werden. Es werden folgende Annahmen getroffen:

• Die Welle ist lokal eben.

• Objekte, mit denen Interaktionen statt finden, sind groß im Verhältnis zur Wellenlänge.

Bei der Abstrahlung von einer als Punktstrahler angenommenen Antenne kann die elektro-
magnetische Welle erst nach einem Mindestabstand als lokal eben angenommen werden. Eine
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übliche Annahme, um von lokal ebenen Wellen auszugehen, ist, dass der Phasenfehler zwi-
schen zwei Wellen unterschiedlichen Ursprungs folgende Bedingung einhält [Kark, 2011]:

dG ≤ λ/16. (3.1)

In Bild 3.2 ist dies beispielhaft an zwei kreisförmigen Aperturen unterschiedlicher Größe von
zwei verschiedenen Sendern (TX) demonstriert. Die Betrachtungsweise gilt für Quellvolumina
in gleicher Weise.
Je größer die Apertur L, umso weiter entfernt sich der Empfangspunkt (RX), an dem (3.1)
erfüllt ist, so dass für den minimalen Abstand

dff ≥
2L2

λ
(3.2)

gilt. Eine weitere Problematik bei ausgedehnten Antennen stellt die Definition des Phasen-

Kleine TX Fläche

Gangunterschied dG

RX

Große TX Fläche

Lklein

Lgross

Bild 3.2.: Ausbreitung vonWellen ausgehend von verschiedenen Aperturen Lmit demGangunterschied
dG [Mocker et al., 2013]

zentrums dar. Bei Punktquellen können auf einer Kugelfläche phasengleiche Wellenfronten
detektiert werden [Balanis, 2005]. Der Mittelpunkt dieser Kugelfläche stellt in diesem Fall das
Phasenzentrum dar. Für Ray Tracing Simulationen ist die Definition eines Phasenzentrums von
Interesse, um die Genauigkeit der simulierten Phaseninformationen abzuschätzen und opti-
mieren zu können.
Bei realen Antennen lässt sich ein solches Phasenzentrum nur im Ausnahmefall bestimmen.
Wird eine Antenne auf dem Fahrzeug montiert, ist diese mit der Fahrzeughülle stark verkop-
pelt und die Apertur L ist wesentlich größer als die reine Antenne, wie in Bild 3.3(a) beispiel-
haft anhand der simuliertenOberflächenströme einesMonopols über einer Fahrzeugoberfläche
gezeigt.
In der Literatur gibt es Ansätze für konkrete Antennentypen wie Horn-Antennen [Hu, 1961],
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TX

(a)

0

0.14

0.10

0.07

0.03

0.2

(b)

Bild 3.3.: Oberflächenströme eines Monopols auf einem Fahrzeug in A/m

[Teichman, 1973], Global Navigation Satellite System Antennen [Kunysz, 2010] und Mikro-
wellenantennen [Carter, 1956]. Eine allgemeine Formulierung besteht nicht. Im Simulations-
programm CST MWS wird das Phasenzentrum für Horn-Antennen berechnet. Für Antennen,
die mit der Umgebung verkoppelt sind, ist diese Berechnung nicht sinnvoll, da das Phasen-
zentrum vom Beobachtungspunkt abhängt [Balanis, 2005]. Im Folgenden wird deshalb der
Ursprung der Antennen an den jeweiligen Toren zu den Zuleitungskabeln des Antennensys-
tems definiert. So kann eine Übereinstimmung mit Messungen erreicht werden.
Die Interaktionen, die anhand der Gesetze der Geometrischen Optik behandelt werden kön-
nen, sind die Reflexion und die Brechung. Diese finden statt, wenn sich eine Welle von einem
Medium mit den Materialparametern µ1 und ǫ1 in ein zweites Medium mit den Materialpa-
rametern µ2 und ǫ2 ausbreitet. Ein Teil der Energie wird dabei reflektiert und ein Teil in das
Medium gebrochen. Die Reflexionskoeffizienten für die vertikale Polarisation R⊥ und die ho-
rizontale Polarisation R‖ und die Transmissionskoeffizienten T⊥ für vertikale Polarisation und
T‖ für horizontale Polarisation sind komplex und haben einen Einfluss auf die Amplitude und
Phase der Feldkomponenten.
Für deren Berechnung wird angenommen, dass die Oberflächen sehr groß im Verhältnis zur
Wellenlänge λ sind. Es gilt stets das Gesetz nach Snellius, nach dem für den Einfallswinkel θi
und den Ausfallswinkel θr der Zusammenhang

βiθi = βtθt (3.3)

mit den Phasenkonstanten βi und βt der ein- und ausfallenden Strahlen [Balanis, 2012] gilt.
Die Phasenkonstante

β = ω
√
µǫ (3.4)

berechnet sich durch die Materialeigenschaften.
Bei vielen Interaktionen sind ausschließlich nicht-magnetische Materialien beteiligt und somit
gilt µ0 = µ1 = µ2. Damit können die Reflexionsfaktoren als

R⊥ =
Er,⊥

Ei,⊥
=
cosθi −

√

ǫ1
ǫ2

√

1− ǫ1
ǫ2
sin2θi

cosθi +
√

ǫ1
ǫ2

√

1− ǫ1
ǫ2
sin2θi

, (3.5)
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=

2cosθi

cosθi +
√

ǫ2
ǫ1

√

1− ǫ1
ǫ2
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, (3.6)

R‖ =
Er,‖

Ei,‖
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−cosθi +

√
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√
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und

T⊥ =
Et,⊥

Ei,⊥
=

2 ǫ1
ǫ2
cosθi

cosθi +
√

ǫ1
ǫ2

√

1− ǫ1
ǫ2
sin2θi

(3.8)

geschrieben werden. Die Definition der Feld-Vektoren ist in Bild 3.4 gezeigt.
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Bild 3.4.: Reflexion und Brechung für (a) vertikale und (b) horizontale Polarisation

Um diese Komponenten bei mehrfachen Interaktionen zu berechnen, werden die Koordinaten-
systememehrfach angepasst und die Felder bei jeder Interaktion in die benötigten Komponen-
ten zerlegt [Schroth und Stein, 1985].
Falls die Oberfläche eines Oberflächenelements, an dem eine Reflexion statt findet, als rau de-
finiert wird, kann anhand des Fraunhofer-Kriteriums überprüft, ob die Oberfläche als glatt
oder rau angenommen werden soll. Dabei wird überprüft, ob die mittlere Phasendifferenz von
zwei an unterschiedlichen Orten der Oberfläche reflektierten Wellen, geringer als π/8 bleibt.
Als glatt wird die Oberfläche angenommen, wenn die Standardabweichung der Rauigkeit einer
Oberfläche

σh <
λ

32cosθi
(3.9)

erfüllt [Geng und Wiesbeck, 1998].
Bei rauen Oberflächen wird ein Teil des Feldes in verschiedene Richtungen gestreut. Falls die
Rauigkeit gering im Verhältnis zur Wellenlänge λ ist, wird angenommen, dass sich nach wie
vor die meiste Energie in die gleiche Richtung wie bei einer Reflexion ausbreitet. Deshalb wird
lediglich das reflektierte Feld in der Strahlrichtung reduziert, indemmodifizierte Fresnelkoef-
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fizienten
Rmod
⊥,‖ (θi , ...) = R⊥,‖(θi , ...)e

−8π2(
σh
λ )2 cos2(θi ) (3.10)

verwendet werden [Geng und Wiesbeck, 1998].

3.2. Beugung

An Unstetigkeiten im Modell, wie Kanten, Ecken oder Spitzen, finden Beugungen statt. So ge-
langt ein Teil der Energie auch in die Schattenbereiche von Objekten.
Deshalb wird die Geometrische Optik um die Geometrische Beugungstheorie ((engl.) Geome-
trical Theory of Diffraction, GTD) erweitert, bei der zusätzliche Strahlen eingeführt werden, die
beim Auftreffen eines Strahles auf eine Kante oder Ecke ausgesendet werden. Dabei wird ange-
nommen, dass die Kante unendlich lang und perfekt leitfähig ist. Bei der Modellierung eines
Szenarios muss dann abhängig von der Wellenlänge λ entschieden werden, ab welcher Länge
einer Unstetigkeit Beugungskanten definiert werden.
Trifft die ebene Welle auf eine Kante, wie in Bild 3.5 gezeigt, werden die neuen Strahlen zu ei-
nemKellerkegel [Keller, 1962] geformt. Die Feldstärke der gebeugten Strahlenwerden, ähnlich
wie bei Reflexionen oder Brechungen, anhand von Dyaden für die beiden Polarisationsrichtun-
gen berechnet. Umso stärker die Aufweitung, umso geringer ist die Feldstärke an einem Ort in
Ausbreitungsrichtung. Grundsätzlich können die größten Beugungsbeiträge in der Richtung
festgestellt werden, in denen auch Reflexionen auftreten. Umso weiter man sich von dieser
Richtung entfernt, umso schwächer werden die Beiträge der gebeugten Wellen.
Ein Nachteil der GTD besteht darin, dass die berechneten Feldstärken in den Übergangsre-
gionen zu den Schatten- und den Reflexionsbereichen nicht gültig sind. Dieser Nachteil wird
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Bild 3.6.:Definition der Beugungskante1

bei der Erweiterung durch die Vereinheitliche Geometrische Beugungstheorie ((engl.) Uniform
Theory of Diffraction, UTD) [Kouyoumjianm und Pathak, 1974] anhand von Fresnel-Integralen
behoben.
Da bei Fahrzeugsimulationen viele Dielektrika das Ergebnis beeinflussen, werden die Beu-
gungskoeffizienten so modifiziert [Luebbers, 1984], dass die Materialparameter Leitfähigkeit
σ und Permittivität ǫr berücksichtigt werden. Um eine gute Reziprozität zu erreichen, so dass
dieselben Ergebnisse erreicht werden, wenn Sender und Empfänger vertauscht werden, wer-
den neue heuristische Beugungskoeffizienten [Soni und Bhattacharya, 2010] eingeführt. Dazu
werden Winkelregionen mit zugehörigen Multiplikationsfaktoren definiert, durch welche die
ursprünglichen Beugungskoeffizienten modifiziert werden.
Jede Kante wird durch ihren Start- und End-Punkt, den Vektor der Kante und durch einen umin
und einen umax definiert, wie in Bild 3.6 gezeigt. Dabei wird umin und umax so definiert, dass
diese im Uhrzeigersinn verlaufen, wenn in Richtung von dKante geblickt wird.

3.3. Vegetation als Lambert’scher Cosinus-Streuer

Neben Gebäuden, Straßen und Fahrzeugen befinden sich in einem typischen Testfahrt-Szena-
rio Bäume oder Sträucher neben der Straße. An dieser Vegetation findet Streuung statt, wobei
ein Teil der Energie zurückgestreut und ein anderer Teil der Energie abhängig von der Art
der Bäume durch die Vegetation hindurch transmittiert wird [Rogers et al., 2002]. Um die
Dämpfung eines Signals durch Vegetation abschätzen zu können, werden Messdaten aus der
Literatur in Tab. 3.1 verglichen. Die Messwerte unterscheiden sich sehr stark, je nach Art des
Baumes und damit der Belaubung. Daraus kann geschlossen werden, dass eine Modellierung
nur sehr aufwendig möglich ist, selbst bei Kenntnis der vorhandenen Bäume. Diese unterliegt
auch steter Veränderungen durch beispielsweise Jahreszeiten oder Witterungsbedingungen.
Zudem wurden bei den Messungen mit Bäumen im belaubten Zustand zeitliche Veränderun-
gen festgestellt, die aufgrund kleiner Bewegungen der Blätter auftreten [de Jong und Herben,
2004]. Bei ausgebreiteter Vegetation, wie einem Wald kann davon ausgegangen werden, dass
die Energie vollständig absorbiert wird und nicht auf der anderen Seite austritt.
Unabhängig von der Tiefe des Waldes kommt es zu einer Rückstreuung eines Teils der Ener-
gie. Der Anteil der Rückstreuung wird beschrieben, indem der Radarquerschnitt ((engl.) Radar
Cross Section, RCS) angegeben wird. Der RCS gibt die Größe einer isotrop streuenden Fläche

1Mit Genehmigung von Z. Sun [Sun, 2014]
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Frequenzbereich Tiefe der Vegetation Dämpfung
1GHz bis 2GHz 5m 2dB bis 5 dB

50m 10dB bis 25dB
[Rogers et al., 2002]

11GHz 5m 5dB bis 22dB
50m 20dB bis 58dB

[Rogers et al., 2002]
95GHz 1m 1dB bis 14dB

[Nashashibi et al., 2000]

Tabelle 3.1.:Messwerte für Dämpfung durch Vegetation in verschiedenen Frequenzbereichen

an, die genauso viel zurück streut wie die Vegetation. Bei 1,9GHz wird in [de Jong und Herben,
2004] ein RCS zwischen ca. 0dBm2 und 15dBm2 gemessen.
Eine realitätsgetreue Nachbildung wird somit nicht angestrebt. Eine modellhafte Nachbildung
der Rückstreuung durch Vegetation wird anhand von Streuern mit variierenden Streukoeffizi-
enten [Ulaby und Dobson, 1989] erreicht. Die Vegetation wird dazu durch eine Gitteroberflä-
che ersetzt. Jeder Mittelpunkt eines Oberflächenelements stellt dabei ein Streuzentrum dar. In
zufälligen Richtungen werden Strahlen ausgesendet. Die Feldgrößen jedes Strahls werden mit
der Größe des Oberflächenelements und anhand des Cosinusgesetzes nach Lambert, je nach
Ausfallsrichtung, gewichtet [Maurer, 2005].

3.4. Programmentwurf

Für das Ray Tracing gibt es kommerzielle Lösungen und viele bereits bestehende Programme.
Die in der vorliegender Arbeit entwickelte Software soll bei der Audi AG verwendet werden,
um Antennen am Fahrzeug und zukünftig auch zunehmend in Kombinationmit Steuergeräten
zu untersuchen. Deshalb wird eine Programmarchitektur benötigt, die Echtzeitfähigkeit bei
hoher Genauigkeit ermöglicht. Darüber hinaus muss das Programm für dynamische Umge-
bungen optimiert werden, so dass Veränderungen in der Umgebung oder eine Bewegung der
Antennen selbst nicht zumwiederholten Berechnen der Umgebung führen. Das Schnittstellen-
Konzept muss so konzipiert sein, dass die bei der Audi AG vorliegenden Systeme mit dem Pro-
gramm verbunden werden können.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde, in Kooperatioen mit Manuel Schiller am Lehrstuhl für
Echtzeitsysteme und Robotik an der Fakultät für Informatik, erstmals ein Ray Tracer für die Si-
mulation elektromagnetischer Wellen erstellt, der für echtzeitfähige Berechnungen optimiert
ist. Darüber hinaus werden sehr komplexe Umgebungsdaten unterstützt. Der im Folgenden
vorgestellte Ray Tracer ist für die Anforderungen der Automobilindustrie optimiert, besonders
auch für die Kommunikation von Fahrzeugen untereinander.
Die Simulation wird so unterteilt, dass die bei einer virtuellen Testfahrt veränderlichen Be-
standteile von den unveränderlichen Eigenschaften getrennt berechnet werden. So wird die
Rechengeschwindigkeit während der virtuellen Testfahrt maximiert, indem zur Laufzeit keine
Berechnungen von unveränderlichen Eigenschaften, wie zum Beispiel der Abstrahleigen-
schaften der Antennen, statt finden. Auch die Detektion von Beugungskanten im Umge-
bungsmodell muss nicht während der Laufzeit der Simulation erfolgen. Deshalb wurde ein
Kantendetektions-Programm erstellt, das die Kanten mit ihren geometrischen Eigenschaften
in einer Datei speichert.
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3.4.1. Strahlverfolgung

Bei der Abtastung einer Umgebung durch Strahlen existieren mehrere Ansätze zur Verfolgung
der Strahlen. Die Pfade, entlang derer ein Strahl vom Sender zum Empfänger verläuft, können
deterministisch berechnet werden, was als deterministisches Ray Tracing bezeichnet wird. Eine
weitere Möglichkeit besteht darin, die Strahlen in beliebige Richtungen zu senden und zu tes-
ten, welche Interaktionen statt finden, was als Strahlabschussmethode ((engl.) Ray Launching)
bezeichnet wird [Azodi et al., 2015]. Beim hier verwendeten Ray Launching wird jedem Strahl
die auf diesem Pfad übertragene Leistung zugeordnet, so dass pro Ausbreitungspfad exakt ein
Strahl detektiert werden soll.
Das wird hier anhand der Strahlabschussmethode ((engl.) Shooting and Bouncing Rays Method,
SBR) [Schaubach et al., 1992] realisiert. Dieser Ansatz beruht auf der Verfolgung einer großen
Anzahl an Strahlen, welche vom Sendepunkt in zufällige Richtungen ausgesendet werden, um
den dreidimensionalen Raum abzutasten. Dabei können Strahlen an Oberflächen, die durch
Dreiecke mit zusätzlicher Materialinformation beschrieben sind, reflektiert oder gestreut wer-
den. Zusätzlich können Beugungen an metallischen [Kouyoumjianm und Pathak, 1974] oder
dielektrischen Kanten [Soni und Bhattacharya, 2010] auftreten.
Da die Anzahl aussendbarer Strahlen immer begrenzt ist, muss bei der Detektion eines treffen-
den Strahls eine Toleranz angegebenwerden, abwann der Strahl als gültiger Pfad angenommen
wird. Empfangsantennen wird deshalb eine Kugel zugewiesen, innerhalb derer angenommen
wird, dass ein treffender Strahl auch die Antenne exakt trifft. Die Genauigkeit dieser Methode
steigt mit der Anzahl ausgesendeter Strahlen.
Es gibt Ansätze, bei denen dazu der Radius einer Empfangskugel während der Laufzeit, auf
Grundlage der Länge des Strahls, berechnet wird [Didascalou et al., 2000], [Seidel und Rappa-
port, 1994], [Schaubach et al., 1992]. Der Radius der Empfangskugel

rRX =
dα√
3

(3.11)

ist dann von der Länge des Strahls d und demWinkel α zwischen zwei benachbarten Strahlen,
abhängig. Bei dem Radius rRX,1 in Bild 3.7 repräsentieren drei treffende Strahlen den gleichen
Pfad, bei rRX,3 trifft möglicherweise keiner der Strahlen und somit wird keine Verbindung de-
tektiert. Ideal ist der Radius rRX,2, bei dem sicher einer und maximal zwei Strahlen detektiert
werden. Die tatsächliche Strahllänge wird ermittelt, indem der Schnittpunkt des am besten
den Mittelpunkt treffenden Strahls mit der Kugeloberfläche auf den Mittelpunkt korrigiert
wird.
Findet während der Ausbreitung der Strahlen eine Interaktion, wie zum Beispiel eine Refle-
xion statt, gilt dieser Zusammenhang nach wie vor, da die Aufweitung zwischen den Strahlen
gleich bleibt. Wird die Empfangskugel während der Laufzeit variabel gehalten, muss bei der
Analyse der Ergebnisse die Information über den Radius jeder Empfangskugel ausgewertet
werden, um zu bestimmen, mit welcher Genauigkeit die Umgebung abgetastet wurde. Bei sehr
vielen auszuwertenden Pfaden ist das zu aufwendig.
Stehen nicht ausreichend viele Strahlen zur Verfügung und werden sehr große Radien be-
rechnet und verwendet, kann es zu gefundenen Pfaden kommen, die bei genauerer Abtastung
keinen gültigen Verbindungspfad ergeben. Sehr große Szenarien können so bei nicht ausrei-
chend großer Strahlanzahl zwar berechnet werden, die Genauigkeit der Ergebnisse ist dabei
aber nicht sicher gestellt. Unabhängig davon kann mit (3.11) abgeschätzt werden, mit welcher
Genauigkeit ein Szenario bei gegebener Strahlanzahl abgetastet werden kann.
In den vorgestellten Simulationen wird der Empfangskugelradius vor dem Start der Simula-
tion festgelegt, wobei die Kugelgröße sinnvoll, je nach Szenario, gewählt werden muss. Der



3.4. Programmentwurf 25

TX

RX

lα
α

rRX,1
rRX,2

rRX,3

Bild 3.7.: Ray Launching und Empfangskugeln mit verschiedenen Radien rRX

Radius sollte so groß sein, dass im abgetasteten Raum von zwei benachbarten Strahlen einer
sicher trifft. Gleichzeitig sollte die Kugel nicht unnötig groß sein, da dann viele treffende Strah-
len als potentiell treffend zwischengespeichert werden müssen. Von den treffenden Strahlen
muss anschließend in einem zweiten Schritt für jeden Ausbreitungspfad der Strahl ermittelt
werden, welcher die Kugel mit der geringsten Distanz zum Mittelpunkt trifft. Dazu muss zu
allen Strahlen jede Interaktion gespeichert werden, da nur solche Strahlen miteinander ver-
glichen werden sollen, die den gleichen Ausbreitungspfad einer elektromagnetischen Welle
darstellen.
Ein Lösungsansatz ist im ersten Schritt, sehr große Kugeln anzunehmen und anschließend
die treffenden Strahlen nachzufokussieren [Schiller et al., 2015c]. Große Kugeln vergrößern
ausschließlich die Toleranz für die letzte Interaktion im Pfad. Bei sehr detailreichen Umge-
bungen, wie in Bild 3.8(a) skizziert, kann das dazu führen, dass Pfade nicht detektiert werden,
wie es beim mittleren der ausgesendeten Strahlen der Fall ist. Werden nur die durchgezogen
dargestellten Strahlen ausgesendet, wird das schwarz dargestellte Hindernis nicht getroffen.
Eine Vergrößerung der Empfangskugel verbessert das Ergebnis nicht. Auch eine Aufweitung
des Strahls führt nicht unbedingt zur Detektion der verpassten Interaktion.
In kleinen genauen Szenarien sollte sich die Kugelgröße somit an der gewünschten Pha-
sengenauigkeit orientieren und die Anzahl der Strahlen muss der Detailreichhaltigkeit der
Umgebung angepasst werden. Bei großen Distanzen ist die Phasengenauigkeit nicht im glei-
chen Maße relevant, da das große Szenario nicht so genau modelliert sein kann, ohne sehr viel
Speicher zu belegen und aus Anwendungssicht eher der Funksignalabdeckung dient. Szenari-
en könnten somit auch abschnittsweise behandelt werden, so dass für verschiedene Distanzen
unterschiedliche Genauigkeiten beziehungsweise Abtastdichten verwendet werden.
Bei Umgebungen, die durch kleine Dreiecke, wie in Bild 3.8(b) gezeigt, diskretisiert wor-
den sind, enthält die Interaktions-Information nur die Dreiecks-Nummer. Dabei müssen die
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Bild 3.8.: (a) Verlorene Pfade abhängig von Umgebung (b) Ungenauigkeit durch Diskretisierung der
Umgebung

Interaktions-Informationen nicht nur die Nummer des Dreiecks, sondern auch eine Infor-
mation darüber, ob es sich um die gleiche Wand handelt, enthalten. Nur so kann überprüft
werden, ob zwei Interaktionen an zwei unterschiedlichen Dreiecken der gleichen Wand zuge-
ordnet werden müssen und somit den gleichen Pfad darstellen. In Bild 3.8(b) stellen die drei
schwarzen Pfade die initial ausgesendeten Strahlen dar. Werden nur diese Strahlen ausgesen-
det, wird der gestrichelte blaue beste Pfad nicht gefunden und auch das Dreieck, das bei dieser
Interaktion getroffen wird, kann nicht gefunden werden. In Bild 3.9 ist gezeigt, wie sich eine
Unterteilung der Umgebung in sehr viele Dreiecke ohne zusätzliche Informationen darüber,
dass die Dreiecke eine gemeinsame Wand darstellen, auswirkt. Die Leitplanken bestehen aus
sehr vielen Details und damit auch vielen einzelnen Dreiecken, wenn die Daten nicht nachbe-
arbeitet werden. Es werden zwei sehr große Empfangsradien auf einer Straße zwischen zwei
Leitplanken verwendet, um die Treff-Wahrscheinlichkeit zu erhöhen. Umso größer die Radien
gewählt werden, umso mehr Pfade werden an unterschiedlichen Dreiecken der Leitplanken
gefunden. Die empfangene Leistung steigt damit mit Vergrößerung des Radius an, da Pfade
mehrfach in das Ergebnis eingehen.
Ein weiterer Lösungsansatz, um bei nicht ausreichender Anzahl von Strahlen, Simulationen
durchführen zu können, ist das Nachverfolgen in einem zweiten Schritt. Dazu wird zunächst
die maximal mögliche Anzahl Strahlen ausgesendet, in Bild 3.8(a) in schwarz dargestellt und
dabei gespeichert, welche Objekte getroffen werden. Anschließend wird ein Kegel neuer Strah-
len um die initial treffenden Strahlen beleuchtet, wie gelb in Bild 3.8(a), gezeigt. Zuverlässig
funktioniert diese Methodik, wenn im ersten Schritt alle interagierenden Objekte getroffen
werden, so dass der Pfad prinzipiell detektiert wurde. Werden Objekte im ersten Schritt nicht
detektiert, wie zum Beispiel der blau gestrichelte Pfad, kann das im zweiten Schritt mit einer
Aufweitung aller im ersten Durchgang die Empfangskugel treffenden Strahlen ebenfalls nicht
sicher gestellt werden. Auch bei großen Objekten, die durch viele Dreiecke diskretisiert sind,
wie in Bild 3.8(b) schematisch gezeigt, muss der Kegel groß genug sein, um das gesuchte Drei-
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Bild 3.9.: Große Empfangsradien zwischen zwei Leitplanken

eck auszuleuchten. Werden die die Empfangskugel treffenden schwarzen Strahlen in einem
zweiten Durchgang durch einen Strahlkegel aufgeweitet, ist auch nicht sicher gestellt, dass das
richtige Dreieck getroffen wird und der gestrichelte blaue Pfad gefunden wird. Das ist insbe-
sondere von Bedeutung, wenn die Strahlaufweitung durch die Größe der Dreiecke bestimmt
wird. Die Aufweitung durch einen Kegel zur Strahlnachfokussierung stellt somit insbesondere
bei sehr fein aufgelösten Umgebungsdaten nicht unbedingt sicher, dass die besten Pfade ge-
funden werden. Generell gilt, dass bereits im ersten Durchgang eines Strahlabschusses umso
feiner abgetastet werden muss, je detailreicher die Umgebung strukturiert ist und damit auch
mehr Dreiecke für deren Diskretisierung verwendet werden.
Genauso wie der Empfänger einen Toleranzbereich in Form einer Kugel zugewiesen bekommt,
wird das bei detektierten Beugungskanten anhand in der Größe einstellbarer Zylinder erreicht
[Schiller et al., 2015c], wie in Bild 3.4.1 gezeigt. Zur Berechnung des Interaktionspunktes wird
der Schnittpunkt des Strahls mit der Zylinderoberfläche auf die Kante projiziert.

3.4.2. Speicherverwaltung

Die Schnittpunktsuche und Ausbreitung der Strahlen findet während der Laufzeit der virtu-
ellen Testfahrten statt, so dass besonders auf eine schnelle Berechnung geachtet werden muss.
Bei aufwendigen und großen Szenarien spielt zusätzlich der Speicherbedarf eine Rolle. Es gibt
zahlreiche Ansätze, um den Speicherbedarf und die Simulationszeit zu reduzieren [Azpilicueta
et al., 2014]. Strahlbasierte Methoden sind gut für eine parallele Berechnung auf GPUs geeig-
net [Schmitz und Kobbelt, 2011], wodurch die Rechenzeit deutlich verkürzt werden kann.
NVIDIA Optix [NVI, 2015] ermöglicht eine effiziente parallele Berechnung auf der GPU [Fel-
becker et al., 2012] und stellt die grundlegenden Blöcke zur Implementierung der Strahlver-
folgung auf der GPU bereit [Schiller et al., 2015c]. Im vorgestellten Ray Tracer wird das in der
Ray Launching Phase verwendet. Zusätzlich werden durch NVIDIA Optix dynamische Szenari-
en unterstützt, so dass eine große Rechengeschwindigkeit erreicht wird. Während der Laufzeit
werden keine Daten auf die CPU kopiert, da durch den Kopiervorgang zusätzliche Latenzen
entstehen [Schiller et al., 2015c].
Zunächst werden die Sichtverbindungen ((engl.) Line of Sight, LOS) zwischen dem Sender und
dem Empfänger getestet, indem die direkt verbindenden Strahlen gesendet werden [Schiller
et al., 2015c]. Existieren zwischen dem Sender und Empfänger Hindernisse wird kein LOS
detektiert. Anschließend werden Strahlen in zufälligen Richtungen ausgesendet und auf In-
teraktionen getestet. In vielen auf Rechenzeit optimierten Programmen, wie in [Schmitz und
Kobbelt, 2011] und [Felbecker et al., 2012] werden keine Beugungen zugelassen. Beugungen
sind problematisch, da aus jedem Strahl nach jeder Beugung ein neues Bündel zu verfolgen-
de Strahlen entstehen. Bei vielen nacheinander zugelassenen Beugungen führt das zu einem
exponentiellen Anstieg an Pfaden [Schiller et al., 2015c], die den Speicher der GPU belegen.
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Bild 3.10.: Zylinder um detektierte Kanten

Die meisten Strahlen werden den Empfänger nicht treffen, so dass die Informationen über die
Strahlen nurwährend der Laufzeit benötigt werden und am Schluss verworfen werden können.
Strahlen dieser Art werden deshalb als unvollständige Pfade gespeichert und die Ausbreitung
wird zunächst gestoppt [Schiller et al., 2015c]. Von jedem Haltepunkt aus werden neue Strah-
len ausgesendet, bis alle unvollständigen Pfade bearbeitet sind [Schiller et al., 2015c]. Jeder
Strahl, der einen Pfad zwischen Sender und Empfänger darstellt, wird mit allen Informationen
gespeichert, die benötigt werden, um den Verlauf des Strahls zu definieren. Diese begrenzte
Anzahl an Strahlen wird anschließend noch mal durch das Szenario ausgebreitet, wobei Infor-
mationen wie Dreiecksnummern und Materialdaten jeder Interaktion gespeichert werden.
Nachdem das Ray Tracing beendet ist, werden die Informationen über Interaktionen und Pfad-
längen verwendet, um die elektromagnetischen Felder an der Empfangsantenne auf der GPU
zu berechnen. Dazu werden die Abstrahlcharakteristiken interpoliert [Schiller et al., 2015c],
was auf einer GPU sehr effizient möglich ist [Ruijters et al., 2008]. Zunächst wird die An-
tennencharakteristik der Sendeantenne, dann werden die Freiraumdämpfung und alle Inter-
aktionen behandelt und am Schluss die Antennencharakteristik der Empfangsantenne. Diese
Vorgänge finden für alle Strahlen parallel statt. In einem weiteren parallelen Schritt werden
alle treffenden Strahlen aufsummiert [Schiller et al., 2015c].

3.5. Sende- und Empfangs-Leistung

Im folgenden Abschnitt soll der Zusammenhang zwischen den simulierten Feldwerten und
den daraus resultierenden Sende- und Empfangsleistungen dargestellt werden. Dazu werden
die angenommenen Felder im Ray Tracing, deren Beeinflussung durch die Antennencharak-
teristiken und die zugehörigen Leistungsflüsse vorgestellt. Aus den berechneten Sende- und
Empfangsleistungen können im Anschluss die Pfadverluste ermittelt werden.
Um die Leistungsflüsse im Ray Tracing behandeln zu können, wird die Einführung des Poyn-
ting Vektors

S =
1
2
E ×H∗ (3.12)

benötigt [Balanis, 2005]. Bei lokal ebenen Wellen, wie sie bei Freiraumausbreitung angenom-
men werden, stehen die E und H Felder senkrecht zueinander, so dass das magnetische Feld
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H unter Verwendung der Freiraumimpedanz

ZF =

√

µ

ǫ
(3.13)

als

H =
1
ZF

(ek ×E0)e
−jkr (3.14)

mit dem Wellenvektor k dargestellt werden kann. Der Wellenvektor

k = kek =ω
√
ǫµek (3.15)

wird anhand derWellenzahl k definiert, welchemit denMaterialparametern ǫ und µ, sowie der
Kreisfrequenz ω berechnet wird. (3.12) vereinfacht sich unter Verwendung von (3.14) dann zu

S =
ek
2Z∗F

(E ·E∗). (3.16)

In sphärischen Koordinaten ist (3.16)
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Da für die elektromagnetische Welle die Ausbreitung im Fernfeld angenommen wird, gilt

ek = er (3.18)

und
Er = 0. (3.19)

Der Poynting Vektor vereinfacht sich damit zu

S =
1

2ZF
(EθE

∗
θ +EφE

∗
φ)er. (3.20)

Jedem Strahl wird für die beiden Polarisationsrichtungen ein elektrisches Feld von E=1V/m
zugewiesen. Das magnetische Feld H muss nur ausgewertet werden, wenn sich die Welle in
einem Dielektrikum ausbreitet, sonst gilt (3.14). Wird als Sender kein isotroper Strahler, son-
dern eine reale Antenne verwendet, müssen die Feldwerte der Strahlen entsprechend der Ab-
strahlcharakteristik modifiziert werden. Eine Möglichkeit, um die Abstrahleigenschaften zu
charakterisieren, stellt die Direktivität

D(θ,φ) =
Smax(θ,φ)

SI
(3.21)

dar. Sie ist definiert als das Verhältnis des maximalen Wertes des Poynting-Vektors Smax in
einer bestimmten Richtung, bezogen auf die des isotropen Strahlers SI , und wird somit in
dBi angegeben. Im Ray Tracer wird die Abstrahlcharakteristik verwendet, indem mit einem
Vollwellenlöser das elektrische Feld E(θ,φ) im Fernfeld berechnet wird. E(θ,φ) wird dann für
einen Abstand von 1m für beide Polarisationen in 1◦ Schritten exportiert. In Bild 3.11 ist die
exportierte Abstrahlcharakteristik für einen Dipol gezeigt, wobei die Abstrahlcharakteristiken
für beide Polarisationen normiert dargestellt sind und somit kein Rückschluss auf absolute
Werte zulässig ist. Da das elektrische Feld E nur für diskrete Punkte definiert ist, wird eine
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θ-Polarisation

φ-Polarisation

Bild 3.11.: Auf das jeweilige Maximum normiert dargestellte Abstrahlcharakteristiken für die θ- und
φ-Polarisation eines Dipols im Ray Tracer

Interpolation benötigt, um für beliebige Einfallsrichtungen der Strahlen Werte annehmen zu
können.
Für isotrope Quellen ist die absolut abgestrahlte Leistung [Balanis, 2005]

PTX =

	

S

S(θ,φ) · dS = 4πr2|Sges |. (3.22)

Falls angenommen wird, dass das elektrische Feld E im Abstand von 1m den Wert 1V/m hat,
kann mit (3.22) die abgestrahlte Leistung

PTX =

θ=π
∫

θ=0

φ=2π
∫

φ=0

1
2ZF

(1V/m)2r2 sinθdθdφ (3.23)

und somit

PTX =
2π
ZF

1V 2 (3.24)

für jede der beiden Polarisationsrichtungen θ und φ berechnet werden. Die durch beide Po-
larisationsrichtungen abgestrahlte Leistung PTX ist dementsprechend doppelt so groß. Soll die
abgestrahlte Leistung PTX oder empfangene Leistung PRX einer Antenne auch für reale Anten-
nen berechnet werden, kann dies anhand des Poynting Vektors S oder der Feldwerte von E und
H mit

P =

	

S

S · dS =
1
2

	

S

(E ×H∗) · dS (3.25)

vorgenommen werden.
Um die gesamte empfangene Leistung PRX zu berechnen, müssen alle elektromagnetischen
Wellen, die den Empfänger auf unterschiedlichen Wegen erreichen, berücksichtigt werden.
Die Feldwerte von E und H der Strahlen werden dazu in das Empfängerkoordinatensystem
transformiert und unter Verwendung der Phaseninformation addiert.
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Die E-Feld-Werte werden mit der Empfangscharakteristik multipliziert, so dass die Amplitu-
den und Phasen-Eigenschaften der Antenne einbezogen werden. Mit den so berechneten E-
Feld-Werten kann die Empfangsleistung

PRX =
1
2
|E |2
ZF

λ2

4π
(3.26)

berechnet werden. Bei der exakten Berechnung der Empfangsleistung spielt auch die Treffge-
nauigkeit der Strahlen am Empfänger eine Rolle. Denn bei einem großen Radius rRX aus (3.11)
kann sich eine Ungenauigkeit der Phasenbeziehungen ergeben.
Eine Möglichkeit, um einen Kanal zwischen einem Sender und einem Empfänger zu charakte-
risieren, ist der Pfadverlust

Lp(dB) = −10log10
PTX
PRX

, (3.27)

der das Verhältnis zwischen der Empfangsleistung PRX und der Sendeleistung PTX logarith-
misch darstellt.
Falls die Ausbreitung der elektromagnetischen Welle als kugelförmig im Freiraum angenom-
men wird und die Wirkfläche der Antenne von der Wellenlänge λ abhängig ist, entspricht der
durch Ausbreitung bedingte Pfadverlust

Lp =
(4πr

λ

)2

(3.28)

für eine Distanz r.





4. Dachantennensimulation

Die eingeführten numerischen Simulationsmethoden sollen im Folgenden für eine Dachanten-
ne auf einem Fahrzeug verwendet werden. Dazu soll untersucht werden, was bei der Modellie-
rung zu beachten ist, welche Toleranzen zu berücksichtigen sind und welche Methode hierfür
hinsichtlich der Dauer und des Speicherbedarfs am Besten geeignet ist. Neben den Streupara-
metern werden dabei die Abstrahlcharakteristiken der Dachantenne betrachtet.

4.1. Antennen

Antennen transformieren auf einem Leiter geführte elektromagnetische Energie in sich im
Freiraum ausbreitende elektromagnetische Wellen. In größerer Entfernung von der Antenne
kann die elektromagnetischeWelle als lokal eben angenommen werden. Zusätzlich zur bereits
in (3.21) eingeführten Direktivität wird im Folgenden der Gewinn

G(θ,φ) = νD(θ,φ) (4.1)

verwendet, der zusätzlich die Effizienz ν der Antenne berücksichtigt. Der Gewinn G und die
DirektivitätD können auch für die Polarisationen getrennt betrachtet werden.
Um das Resonanzverhalten der Antenne zu untersuchen, wird sie unter Anderem als Zweitor
betrachtet. Dabei wird die Streumatrix, die das Verhältnis zwischen den aus den Toren heraus-
laufenden und hineinlaufenden Wellen beschreibt, verwendet. Der erste Eintrag der Streuma-
trix, der Streuparameter S11 beschreibt welcher Anteil der gespeisten Energie zum Tor zurück
reflektiert wird. Im Weiteren wird auch der Streuparameter S21 verwendet, der den Anteil der
am Ausgangstor 2 ankommenden Leistung in Abhängigkeit von der am Tor 1 eingespeisten
Leistung angibt. Da der Streuparameter ein Verhältnis beschreibt, ist er dimensionslos. Im Fol-
genden wird nur der Betrag in dB angegeben.
Die Antenne, welche im Folgenden untersucht werden soll, ist in Bild 4.1 abgebildet. Es gibt
viele Beschreibungen, wie mit Geometriedaten umzugehen ist und verschiedenste Empfeh-
lungen für Diskretisierungs- und Simulationsverfahren. In dieser Arbeit soll erstmals für eine
sehr komplexe Struktur eine umfassende Beschreibung gegeben werden, wie mit Konstrukti-
onsdaten vom Datenformat bis zur Auswertung der simulierten Ergebnisse am effizientesten
umzugehen ist.
Die verwendeten Dienste und Frequenzen [Tazi et al., 2011], [Geary et al., 2008] sind:

• Globales Positionierungssystem ((engl.) Global Positioning System, GPS) bei einer Fre-
quenz von 1,58GHz

• Digitales Satelliten Radio in den USA ((engl.) Satellite Digital Audio Radio Services,
SDARS) bei einer Frequenz von 2,33GHz

• Globales Mobilfunksystem ((engl.) Global System for Mobile Communications, GSM) in ei-
nem Frequenzband von 824MHz bis 894MHz und 1,850GHz bis 1,99GHz

• Universelles Mobilfunkssystem ((engl.) Universal Mobile Telecommunications System,
UMTS) in einem Frequenzband von 1,71GHz bis 1,755GHz
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GPS Patch

SDARS Patch

PCB Telefon Antenne
Abdeckung

(a) (b)

Koaxiale Adapter

(c)

Bild 4.1.: Vereinfachte Darstellung der Dachantenne (a), Foto der Dachantenne (b) und Foto der Schal-
tungselemente auf der Unterseite (c) [Mocker et al., 2015a], [Mocker et al., 2014b]

4.2. Modellierung

Das Modell, mit dem die Simulationen durchgeführt werden, muss so aufgebaut sein, dass alle
relevanten Vorgänge dadurch berücksichtigt werden. Zum Beispiel, wie die Struktur angeregt
wird, die Streuparameter der enthaltenen Schaltungen, die Materialeigenschaften aller Teile
für die entsprechenden Frequenzbereiche und die Toleranzen bezüglich der Geometrie und
der Materialeigenschaften. In der Dachantenne sind mehrere Schaltungen, gezeigt in Bild 4.2,
enthalten. Die über die SDARS und die GPS Antenne empfangenen Signale werden verstärkt,
während die Signale der Telefonantenne mit einem Bandpass gefiltert werden.
Auf der anderen Seite dürfen nicht alle vorhandenen Informationen enthalten sein. Eine übli-
che mit einem computergestützten Entwurfsprogramm (Computer Aided Design, CAD) erstellte
Zeichnung enthält eine große Menge an Details, zum Beispiel Schraubengewinde oder andere
mechanisch benötigte Daten, die in der elektromagnetischen Simulation nicht im selben De-
tailgrad von Bedeutung sind. Deshalb muss der Datensatz vereinfacht werden, um unnötig
viele Materialgrenzen und somit zusätzliche Diskretisierungs-Zellen zu vermeiden.
DieWellenlänge λ nimmt im Freiraum für den verwendeten Frequenzbereich von 824MHz bis
2,33GHzWerte zwischen 0,128m und 0,364m an. In der gedruckten Leiterplatte ((engl.) Prin-
ted Circuit Board, PCB) mit einer Dielektrizitätszahl ǫr,FR4 in FR4 von 4,3 und einer relativen
Permittivität µr von 1 nimmt die Wellenlänge [Pozar, 1998]

λ =
λ0√
µrǫr

(4.2)

aufgrund der Materialeigenschaften Werte zwischen 0,062m und 0,175m an. Es gibt viele
Massekontaktierungen, welche einzeln kleiner als λFR4/10 sind. Mehrere Vias können aber
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SSDARS
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S11,Ant

S22,Ant

S11

S22

S33

STel

S33,Ant

Bild 4.2.: Blockschaltbild der Dachantenne

gemeinsam für eine bestimmte Polarisationwie eine isolierendeWand wirken [Uchimura et al.,
1998]. Auch Schrauben können eine entscheidende Rolle bei Massekontakten spielen. Deren
Gewinde wird hingegen aus elektromagnetischer Sicht nicht im Modell benötigt.
Soll die Antenne bei Frequenzen bis zu 5,9GHz simuliert werden, müssen Details genauer
modelliert werden als bei Frequenzen bis zu 3GHz. Es kann somit vorteilhaft sein, mehrere
Modelle für die jeweiligen Frequenzbereiche zu erstellen.

4.3. Vergleich verschiedener Lösermethoden in CST MWS

Um die Simulation der Dachantenne mit dem Fahrzeug zeit- und recheneffizient anzulegen,
wird zunächst die Simulation der Dachantenne isoliert betrachtet. Aus den Untersuchungen
sollen Schlüsse für den optimalen Simulationsprozess gezogen werden. Die dabei im Vorder-
grund stehenden Werte sind vor allem die RAM Belegung, sowie die Dauer der Simulationen.
Um die von der Simulation benötigte Zeit der verschiedenen Simulationsmethoden verglei-
chen zu können, werden die Simulationen, wenn möglich, auf dem gleichen Computer durch-
geführt. Wenn das aufgrund eines extrem hohen Speicherbedarfs nicht möglich ist, werden
leistungsstärkere Computer eingesetzt. Die Simulationsdauer der dort durchgeführten Simu-
lationen wird durch Vergleichssimulationen abgeschätzt.
Der Benchmark-Computer ist mit 2 Prozessoren des Typs Intel(R) E5640 Xeon(R) CPU bei
2.67GHz [Intel, 2014] und 24GB RAM ausgestattet. Jeder Prozessor besteht aus 4 Kernen und
es wird die Intel(R) Hyper-Threading Technology verwendet. Für die Dachantenne kommen
der Frequenzbereichslöser F sowie der Zeitbereichslöser T in Frage.
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4.3.1. Erstellung der Diskretisierung

Die Geometriediskretisierung für den Zeitbereichslöser T wird aus Hexaedern aufgebaut, wie
in Bild 4.3(a) gezeigt. Um sicherzustellen, dass alle Metallbeschichtungen richtig erkannt wer-
den, wird ihnen zunächst eine Dicke zugewiesen, auch wenn das nur bei Dielektrika unbedingt
benötigt wird.
Der Frequenzbereichslöser F verwendet, wie in Bild 4.3(b) gezeigt, eine Diskretisierungmit Te-
traedern. Die Diskretisierung mit Hexaedern hat in CST MWS vor allem an Materialsprüngen
und bei komplexen Geometrien Vorteile im Vergleich zu der Diskretisierung mit Tetraedern.
Bei der Diskretisierung mit Tetraedern werden bei Schichten ohne Dicke lediglich Dreiecke

(a) (b)

Bild 4.3.:Hexaederdiskretisierung (a) und Tetraederdiskretisierung (b) [Mocker et al., 2015a]

erstellt. Diese sollten möglichst gleichseitig sein, da die Simulation dann am effizientesten ist.
Kann die Diskretisierung nicht manuell verändert werden, muss die Struktur so vorbereitet
werden, dass gleichseitige Dreiecke entstehen.
Dazu sollte die aus ((engl.) Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application, CATIA)
importierte Struktur in CST MWS neu modelliert werden. Dazu werden aus den Eckpunkten
oder Linien in CST MWS zunächst Flächen erstellt und in einem zweiten Schritt Volumenele-
mente. Das führt zu einer effizienteren Diskretisierung, wie im Vergleich von Bild 4.4(a) zu
Bild 4.4(b) gezeigt. In Bild 4.5(a) und Bild 4.5(b) ist die Verbesserung der Diskretisierung ge-
zeigt, wenn Teile ohne Dicke als unendlich dünne Schicht modelliert werden.
Aber nicht nur die Struktur sollte vorbereitet werden, sondern auch die Einstellungen der Dis-
kretisierung. Um einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Zeitbedarf zu treffen, werden
in den allgemeinen Einstellungenminimal 4 Zellen proWellenlänge λ gewählt. Da verschiede-
neMaterialien unterschiedlicheDielektrizitätszahlenǫr und relative Permittivitäten µr aufwei-
sen, unterscheiden sich auch die Wellenlängen λ. Um diesen Übergang zu realisieren, verwen-
det die automatische Diskretisierung an Materialsprüngen häufig eine große Anzahl Zellen
und unregelmäßige Dreiecke an den Sprungstellen. Deswegen werden die Diskretisierungs-
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(a) (b)

Bild 4.4.: Effizientere Diskretisierung durch Bearbeitung der Struktur [Mocker et al., 2014a]

einstellungen für jedes Material so angepasst, dass dies vermieden wird. Die lokalen Diskreti-
sierungseinstellungen für die beiden Dielektrika der (engl.) Patch-Antennen wurden auf eine
maximale Schrittweie von 4mm und für das PCB Substrat FR4 auf 6mm gesetzt. Für die de-
tailreichere Metallstruktur der Telefonantenne wird die maximale Schrittweite 3mm gewählt.
Dabei ist wichtig zu erwähnen, dass der CST Frequenzbereichslöser F mit Basisfunktionen
zweiter Ordnung verwendet wird.
Da die Streuparameter nur schwach von der Umgebung der Antenne abhängen, kann der
Dachausschnitt mit einer flachen leitenden Ebene approximiert werden. Um das zu simulie-
rende Volumen möglichst zu minimieren, werden die Randbedingungen auf die Einstellung
„offen“gesetzt. So wird die Abstrahlung nicht eingeschränkt und die Massefläche in der Simu-
lation, dargestellt in Bild 4.1(a), als in der Horizontalen unendlich ausgedehnt angenommen.
Nur für die obere und untere Randbedingung wird erst nach einer ausreichenden Distanz eine
offene Randbedingung gewählt, um die Abstrahlung sicherzustellen.
Durch alle Vereinfachungen und Diskretisierungseinstellungen kann die Anzahl der Zellen
stark reduziert werden. Die Dachantenne benötigt ohne Plastikhaube 210 000 Zellen und mit
den Modifikationen nur 147 000 Zellen. Die Diskretisierung ist in Bild 4.3 gezeigt. Die Plasti-
kabdeckung wurde nicht weiter modifiziert, so dass das Modell inklusive der Plastikkappe mit
196 466 Elementen diskretisiert wird.
In Bild 4.6 ist S11,Ant(f ) und in Bild 4.16 ist S33,Ant(f ) bei verschiedenen Lösereinstellungen
dargestellt, unter anderem die Verläufe von “F adaptiv”und “F gleichseitige Dreiecke”. Das
adaptive Verfeinern beeinflusst die Ergebnisse der SDARS und der GPS Antenne nicht. Auch
bezüglich der Löserwahl ist bei den Patch-Antennen kein Einfluss auf die Streuparameter er-
kennbar.
Bei der Telefonantenne führt das besonders für Frequenzen über 1,5GHz nicht immer zu kor-
rekten Resonanzen, wie in Bild 4.16 gezeigt. Wird die Simulationsbandbreite reduziert, werden
einige der Resonanzen nicht gefunden, da bei der adaptiven Diskretisierung die Zelldichte dort
erhöht wird, wo hohe Feldwerte auftreten.
Während die Energie bei der Lösung im Zeitbereich als Zeitimpuls transportiert wird, und so
eine breitbandige Optimierung der Diskretisierung statt findet, werden die Gleichungen bei
der Lösung im Frequenzbereich bei einzelnen Frequenzpunkten gelöst, so dass die Adaption
nur bei diskreten Frequenzen statt findet. Dazu werden zunächst die höchsten gewählten Si-
mulationsfrequenzen verwendet, um die größtmögliche Auflösung der Struktur zu erreichen.
Dennoch können bei anderen Resonanzfrequenzen als bei der höchsten Frequenz die größ-
ten Feldwerte an anderen Stellen in der Struktur auftreten. Um das zu umgehen, besteht die
Möglichkeit, die Adaption explizit an den Resonanzfrequenzen durchzuführen. Andernfalls
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(a) (b)

Bild 4.5.: (a) Diskretisierung mit Wandstärke 0,1mm und (b) ohne Wandstärke

können unterschiedliche Frequenzbandbreiten zu unterschiedlichen Ergebnissen führen.

4.3.2. Vergleich von Datenformaten

Im Automobilbereich sind Strukturinformationen immer als Konstruktionsdaten vorhanden,
welche aus einer CAD Software, wie beispielsweise CATIA, exportiert werden. Diese enthal-
ten allerdings nicht unbedingt alle elektrisch relevanten Informationen. Metallische Beschich-
tungen, Massekontaktierungen oder Schaltungsinformationen sind meist nicht bedeutend für
Aspekte wie die Bauraumnutzung und werden nur stark vereinfacht oder gar nicht dargestellt.
Deshalb wird ein Datensatz benötigt, welcher speziell für die elektromagnetische Simulation
erstellt wird. Dieser sollte vomZulieferer erstellt werden, um einen effizienten Simulationspro-
zess zu ermöglichen. Verwenden Zulieferer andere Simulationsprogramme, muss ein gemein-
sames Datenformat gefunden werden, das für den Zweck weiterführender Untersuchungen
importiert werden kann.
Die besten Ergebnisse können dabei mit Parametrischen Geometriemodellbeschreibungen,wie
((engl.) Non-Uniform Rational Basis Splines, NURBSs) erreicht werden. Jede Diskretisierung in
der Modellierungsphase reduziert die Qualität und Effizienz der erreichbaren Strukturdiskre-
tisierung bezüglich der elektromagnetischen Anforderungen.
In CST MWS hat sich der direkte Import von CATIA-Daten als optimal erwiesen. Möglich wäre
ebenfalls der Import im Format für den Austausch von Produktmodelldaten (Standard for the
Exchange of Product model data, STEP) oder alternativ können die erstellten Modelle aus an-
deren Tools wie beispielsweise ANSYS HFSS importiert werden. Wenn das nicht möglich ist,
können Informationen aus verschiedenen Datenquellen kombiniert werden. So können me-
chanische Konstruktionsdaten großer Teile und Gerber-Daten von PCBs kombiniert werden.
Auch Daten, welche bereits in ein Datenformat, wie die Strukturbeschreibung der Amerikani-
sche Luft- und Raumfahrtbehörde ((engl.) National Aeronautics and Space Administration, NA-
SA) (NASA Structural Analysis System,NASTRAN), konvertiert wurden, können verwendet wer-
den. Die vorhandene Diskretisierung erschwert jedoch die Bearbeitung des Modells und auch
die Strukturdiskretisierung, besonders wenn diese für mehrere Frequenzbereiche verwendet
werden soll.

4.3.3. Einbinden der Anregung

Die drei Antennen werden über Streifenleitungen mit den passiven oder aktiven Schaltungen
verbunden. Da die Modellierung der Schaltung zeitaufwendig ist, sollte diese umgangen wer-
den.
Für die Untersuchung wurde die Dachantenne zunächst in die unterschiedlichen Bestandteile
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Bild 4.6.:Mit verschiedenen Lösungsverfahren (T: Zeitbereichslöser, F: Frequenzbereichslöser, (engl.)
AR: Autoregressiver Filter, adaptiv: Gitterunterteilung wird adaptiv verbessert, resonant: Verwendung
der Modellordnungsreduktion) simulierte Reflexionsparameter S11,Ant der SDARS Antenne [Mocker
et al., 2015a]

zerlegt. Bei den Patch-Antennen können die besten Ergebnisse erzielt werden, indem die Ad-
apter durch kurze Koaxialleitungsstücke [Lou und Jin, 2005] mit Wellenleitertoren modelliert
werden, wie in Bild 4.8(a) gezeigt.
Die Wellenleiterzuleitung muss in CST mindestens drei Zellen lang sein, damit sich die Welle
darin korrekt ausbreiten kann. Das kann nur erfüllt werden, wenn das Gehäuse dafür ausrei-
chend Platz bietet, was in diesem Fall nicht gegeben ist. Aus dem Wellenleitertor treten keine
Felder nach außen, da bei dieser Art Tor ein unendlich langer Wellenleiter angenommen wird
und das Tor alles absorbiert [Weiland et al., 2008]. In Bild 4.8(b) ist eine Alternative gezeigt,
wie ein Wellenleitertor bei nicht ausreichend Platz alternativ mit einem diskreten Anschluss
angeregt werden kann. Der diskrete flächige Anschluss am konzentrischenWellenleiter strahlt
einen Teil der Felder in den Bereich außerhalb des Kabels.
Die Reflexionsparameter weichen durch diese Vereinfachung nur wenig von den zuvor erreich-
ten Ergebnissen ab.
Neben der Modellierung der Anschlüsse muss auch die Modellierung des Koaxialleitungs-
stücks untersucht werden. In der Leiterplatte sind um die Zuleitungsstücke zur Patch-Antenne
Ringe aus Vias angebracht, welche in Summe wie metallische Wände für eine der Polarisati-
onsrichtungen wirken [Uchimura et al., 1998]. Derselbe Radius wird verwendet, um kurze
konzentrische Wellenleiterstücke anzubringen. Dadurch wird auch die Wellenausbreitung im
Substrat unterbunden. Der Vergleich zwischen der Modellierung mit einem Radius entspre-
chend der Via-Abstände und der Modellierung als konzentrischer Wellenleiter mit einem Ra-
dius, der einer Impedanz von 50Ω entspricht, ist in Bild 4.10 gezeigt. Der Unterschied ist sehr
gering, was durch die geringe Länge des Leitungsstückes von weniger als λ/10 erklärt werden
kann.
In Bild 4.11(a) ist der Anschluss an der Telefonantenne dargestellt. Er ist durch ein Stück ei-
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Bild 4.7.: Reflexionsparameter S33,Ant der Telefonantenne, mit verschiedenen Lösungsverfahren simu-
liert [Mocker et al., 2015a]

nes konzentrischen Wellenleiters, in dem ein diskreter Anschluss angebracht ist, realisiert. So
kann sicher gestellt werden, dass an beiden Seiten eine gute Masseverbindung vorhanden ist.
Alternativ kann auch ein diskreter flächiger Anschluss zwischen dem Antennenendstück und
der Massefläche angebracht werden, wie in Bild 4.11(b) gezeigt.
Die simulierten und gemessenen Reflexionsparameter der Telefonantenne aus Bild 4.10 stim-
men gut überein. Für jeden Löser müssen kleine Veränderungen bezüglich der Modellierung
und der Anschlüsse vorgenommen werden, wodurch die Ergebnisse nicht verändert werden.
Für den Zeitbereichslöser T werden Zuleitungsanschlüsse durch Wellenleitertore definiert,
während der Frequenzbereichslöser F mit diskreten Anschlüssen verwendet wird.

4.3.4. Leistungsvergleich der Löser

In Tabelle 4.1 sind der RAM-Verbrauch und die Simulationsdauer für alle durchgeführten Si-
mulationen aufgeführt.
Die schnelle resonante Streuparameter Methode, welche auf einer Modellordnungsreduktion
((engl.)Model Order Reduction Technique,MOR) [Ilic et al., 2004] basiert, verbessert weder deut-
lich die Streuparameter noch die Simulationsdauer, aber erhöht stark die maximale RAM Be-
legung.
Bei allen Antennen sind die Resonanzen in der Simulation mit dem Frequenzbereichslöser F
stärker ausgeprägt als mit dem Zeitbereichslöser T, da die Energie bei Simulationen mit dem
Zeitbereichslöser T nur sehr langsam abnimmt, wenn die Struktur resoniert. Die Standardein-
stellung bewirkt einen Abbruch der Simulation, welcher nach einer Dauer von 20 Eingangsim-
pulslängen statt findet. Nach dieser Simulationsdauer ist die Energie auf etwa -40dB abge-
klungen, aber die Streuparameter weisen noch starke Rippel auf.
Auch die Strukturdiskretisierung kann mit dieser Simulationszeitdauer nicht adaptiv verbes-
sert werden, da erste Ergebnisse benötigt werden, um weitere Verfeinerungen berechnen zu
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(a) (b)

Bild 4.8.: Anschlüsse der Patch-Antennen bei der Verbindung zur Streifenleitung in einem Testaufbau
[Mocker et al., 2014a] (a) Koaxialadapter direkt am SDARS-Patch und darüber liegend das GPS-Patch
(b) Tor direkt am unteren Patch angebracht

Lösungsverfahren F F F T
Konfiguration - - MOR (res) AR

Mesh Optimiert Adaptiv Adaptiv 1 Durchgang
Elemente 200 000 370 000 267 982 6 373 600
RAM 2,7GB 4,6GB 27GB 4,6GB

Simulationsdauer ≈ 2h 4h 15min 1h 21min 49min

Tabelle 4.1.: Vergleich verschiedener Lösungsverfahren für die Dachantenne [Mocker et al., 2015a]

können. Um das zu umgehen, kann der autoregressive Filter AR eingesetzt werden. Mit AR
Filtern können die Resonanzen geschätzt werden, bevor die Energie komplett abgeklungen ist.
Die Simulationszeit reduziert sich so auf weniger als eine Stunde. Die benötigte Mindestanzahl
adaptiver Verbesserungen der Diskretisierung kann nicht im Allgemeinen angegeben werden,
da das stark von den beim Start gewählten Einstellungen und der daraus resultierenden Dis-
kretisierung abhängig ist. Ist die Strukturdiskretisierung der Antenne bereits optimiert, ist die
Simulation mit dem Frequenzbereichslöser F in diesem Frequenzbereich effizienter.
Die Simulation der gesamten Antenne dauert auf einem Rechner mit einer Intel Core i7 CPU
[Intel, 2014], welche 42,65·109 Gleitkommaoperationen pro Sekunde ((engl.) Floating Point
Operations Per Second, FLOPS) bietet, mit vier parallelen Prozessen zwei Stunden. Pro Fre-
quenzpunkt werden etwa vier Minuten benötigt. Der Arbeitsspeicherbedarf liegt bei etwa
2,7GByte.
Ein weiterer Vorteil des Frequenzbereichslösers F im Entwicklungsprozess ist, dass nachträg-
lich sehr schnell einzelne Frequenzpunkte simuliert werden können, ohne die adaptive Dis-
kretisierung durchführen zu müssen. Für deutlich höhere Frequenzen wird für die Simulation
mit dem Frequenzbereichslöser F aber mehr Speicher und Zeit benötigt.

4.4. Streuparameter

Die Streuparameter stellen den Zusammenhang zwischen den aus den Toren herauslaufenden
und den in die Tore hineinlaufenden Leitungswellen dar.
Bei den im Folgenden betrachteten Antennen wird der frequenzabhängige Reflexionsfaktor
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Bild 4.9.: Einfluss unterschiedlicher Anschlüsse auf die Reflexionsparameter der Patch-Antennen
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Bild 4.10.: Einfluss unterschiedlicher Anschlüsse auf die Reflexionsparameter der Telefonantenne [Mo-
cker et al., 2014a]
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(a) (b)

Bild 4.11.: Anschluss an der Telefonantenne, wo sich sonst die Verbindung zur Streifenleitung befin-
det [Mocker et al., 2014a] (a) mit einem Stück konzentrischem Wellenleiter und (b) als flächiger Port
zwischen Antennenelement und Massefläche

betrachtet. Bei besonders geringen Werten eines Reflexionsfaktors wird wenig Energie in das
speisende Tor zurückreflektiert, was zum Beispiel aus einem guten Resonanz- und Abstrahl-
verhalten der Antenne bei einer Frequenz f resultieren kann. Schaltungen werden als Zwei-
tor betrachtet, wofür die gesamte komplexe Streumatrix benötigt wird. Gemessen werden die
Streuparameter mit einem Netzwerkanalysator.

4.4.1. Antenne in Verbindung mit Schaltungen

Die abstrahlenden Elemente sind passive Strukturen, welche an der Unterseite der Grund-
platte mit Schaltungen verbunden sind, siehe auch Bild 4.2. Die Telefonantenne ist mit einem
Bandpassfilter verbunden und die SDARS sowie die GPS Antennen sind mit aktiven Schaltun-
gen verbunden. Um die passiven Elemente der Antennemessen zu können, wird die Schaltung
isoliert und durch 50Ω Koaxialadapter ersetzt, wie in Bild 4.12 gezeigt.
Bei der GPS und der SDARS Antenne werden die Signale durch die aktive Schaltung bei der
Empfangsfrequenz verstärkt und für alle anderen Frequenzen gedämpft, wie in Bild 4.13 dar-
gestellt.
Bei der Telefonantenne wird eine passive Entkopplungs-Schaltung verwendet, die Signale um
2,4GHz dämpft. Die gemessenen Streuparameter der Schaltungen werden als (engl.) Touchsto-
neDatei in die Simulation eingebunden. Die simulierten und gemessenen Reflexionsparameter
der Antennen mit eingebundenen Schaltungen sind für die SDARS Antenne in Bild 4.14, die
GPS Antenne in Bild 4.15 und die Telefonantenne in Bild 4.16 gezeigt. Bei der SDARS und der
GPS Antenne stimmen die Resonanzen sehr gut überein, während die Simulationsergebnisse
der Telefonantenne in weiten Bereichen der Messung entsprechen.

4.4.2. Einfluss von Materialtoleranzen

Da der Produktionsprozess immer Toleranzen unterliegt, muss die Robustheit und die Sen-
sitivität gegenüber Veränderungen untersucht werden. Im Folgenden wird der Einfluss der
eingesetzten Dielektrika sowie der Kappe untersucht.
Um Materialien zu spezifizieren, wird meist die Permittivität ǫr und der Verlustwinkel tanδ
angegeben. Die Resonanzfrequenz ist abhängig von der komplexen Permittivität

ǫ = ǫ0ǫr (1− j tanδ) (4.3)

mit der Permittivität ǫ0 des Freiraums [Engin, 2010].
Aus (4.2) ist ersichtlich, dass die Wellenlänge λ in einem Medium abhängig von der Permitti-
vität ǫr und der Permeabilität µr ist. Umso höher die Permittivität ǫr ist, umso kürzer ist die
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Bild 4.12.:Dachantenne mit entfernten Antennen für die Messung der Streuparameter der Schaltungen

Wellenlänge λ. Dadurch ist die resonierende Struktur größer im Vergleich zur Wellenlänge,
was zu einer geringeren Resonanzfrequenz führt.
Der Gütefaktor

Q = 2πf
im Mittel gespeicherte Energie

Energieverlust/Sekunde
(4.4)

[Pozar, 1998] eines Resonanzkreises ist ein Indikator für den in einem Resonanzkreis auftre-
tenden Verlust. Der Gütefaktor des unbelasteten Schwingkreises

Qd =
1

tanδ
(4.5)

entspricht den Verlusten, die durch die Dielektrika [Pozar, 1998] und, im Falle der Antenne,
durch die Abstrahlung, verursacht werden.
Aus (4.5) ist ersichtlich, dass eine Verringerung von tanδ die Verlustleistung verringert und
dadurch die Schwingungsamplitude bei der Resonanz vergrößert. Im Allgemeinen reagiert die
Amplitude der Schwingung am stärksten auf tanδ [Engin, 2010]. Ein realistischer Wertebe-
reich für Materialschwankungen des Dielektrikums von GPS Antennen ist 20,5±0,5 für ǫr.
Untersucht wurden der Einfluss von ǫr des GPSDielektrikums, des SDARSDielektrikums, des
FR4, auf dem die Telefonantenne aufgedruckt ist und auf dem die Grundschaltung angebracht
ist, und der Plastikabdeckung. Auch der Einfluss des tanδ des GPS Dielektrikums, des SDARS
Dielektrikums und des FR4 wurde untersucht. Relevante Veränderungen der Streuparameter
können nur für die Dielektrika der jeweiligen Antenne und die Plastikabdeckung festgestellt
werden. Beispielsweise eine Veränderung des SDARS Dielektrikums hat keinen Einfluss auf
die Resonanz der GPS Antenne.
Die Veränderung der Resonanz der SDARS Antenne durch Variation von ǫr und tanδ ist in
Bild 4.17 gezeigt. Die GPS Antenne reagiert in Bild 4.18 auf die Materialparameterverän-
derungen auf die gleiche Weise wie die GPS Antenne. Die Untersuchungen zu den Einflüs-
sen der Materialparameter auf die Streuparameter der Telefonantenne sind in Bild 4.19 und
Bild 4.20 gezeigt. Steigt die Permittivität ǫr,FR4 des FR4-Subtrats, fällt die Resonanzfrequenz.
Das gleiche Verhalten kann bei der Veränderung von tanδFR4 beobachtet werden. Mit steigen-
dem tanδFR4 steigt im Frequenzbereich von 0,8GHz bis 0,9GHz die Amplitude, genauso wie
im Frequenzbereich von 2GHz bis 2,5GHz. Zwischen 0,9GHz und 1GHz sinkt die Amplitude
bei der Resonanz hingegen. Zwischen 1,2GHz und 1,8GHz hat eine Veränderung von tanδFR4
kaum einen Einfluss auf die Streuparameter. Interessant ist dabei der Vergleich mit den Ober-
flächenströmen, da daraus ersichtlich ist, an welchen Teilen der Antenne besonders starke Re-
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Bild 4.13.: Gemessene Streuparameter der mit den Antennen verbundenen passiven und aktiven Schal-
tungen [Mocker et al., 2014a]
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Bild 4.14.: Gemessene und simulierte Reflexionsparameter der aktiv gespeisten SDARS Antenne [Mo-
cker et al., 2014a]
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Bild 4.15.: Gemessene und simulierte Reflexionsparameter der aktiv gespeisten GPS Antenne [Mocker
et al., 2014a]
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Bild 4.16.: Gemessene und simulierte Reflexionsparameter der Telefonantenne [Mocker et al., 2014a]
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Bild 4.17.: Einfluss der Materialparameter auf die Resonanzfrequenz der SDARS Antenne
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Bild 4.18.: Einfluss der Materialparameter auf die Resonanzfrequenz der GPS Antenne [Mocker et al.,
2014a]
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Bild 4.19.: Einfluss der Materialparametervariation des FR4-Subtrats auf die Telefonantenne [Mocker
et al., 2014a]
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Bild 4.20.: Einfluss der Materialparametervariation auf die Telefonantenne [Mocker et al., 2014a]
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sonanzen auftreten. Nur dort, wo die resonierenden Felder über große Bereiche der Antenne
verteilt sind, wie in Bild 4.21(b), entspricht der Einfluss von tanδFR4 auf die Streuparameter
der Theorie. Findet ein Großteil des elektromagnetischen Resonanzverhaltens hauptsächlich
in einem der Luftspalte der Telefonantennenstruktur statt, wie in Bild 4.21(a) und Bild 4.21(d)
gezeigt, ist das Verhalten gegenteilig.

(a) (b) (c) (d)
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Bild 4.21.:Oberflächenströme in A/m auf dem Telefonstrahler für (a) 0,86GHz, (b) 0,95GHz, (c)
1,9GHz, (d) 2,1GHz

Ein weiterer Materialparameter, dessen Einfluss untersucht werden soll, ist die relative Permit-
tivität der Kappe ǫr,cov. Für diese Variation kann kein klarer Trend beschrieben werden. Wird
dieser Wert erhöht, führt das zu einer niedrigeren Resonanzfrequenz der SDARS Antenne und
die Amplitude der Resonanz der GPS Antenne wird verringert.

4.5. Antennencharakteristik

Zum Zeitpunkt der Antennenentwicklung ist das exakte Fahrzeugdesign der vielen verschie-
denenModellvarianten oft noch nicht verfügbar. Auch die Positionierung der Dachantenne auf
den unterschiedlichen Fahrzeugmodellen steht noch nicht fest, so dass die Antennencharakte-
ristik beim Zulieferer nur für die Annahme optimiert werden kann, dass sich die Antenne auf
einer großen gut leitfähigen Fläche befindet. Dennoch wird die Antennencharakteristik durch
die Form und die Materialien des Fahrzeugs stark beeinflusst [Namiki et al., 2003], [Makhour
et al., 2011], [Ruddle et al., 1999]. Aus Sicht der Fahrzeughersteller ergeben sich also vielfälti-
ge Fragestellungen, wie sich dieses, für den Optimalfall erstellte, Abstrahlverhalten durch die
Fahrzeugstruktur verändert.
Im Konstruktionsprozess werden Richtlinien benötigt, wie groß der benötigte Mindestabstand
zu der hinteren Dachkante ist und wie sich eine Unterschreitung auswirkt. Auch der Einfluss
eines extrem runden Daches, das die Sichtlinie der Antenne zunächst behindert, soll unter-
sucht werden. Hinzu kommen unterschiedliche Materialien, welche besonders im Bereich von
Fahrzeugdächern eingesetzt werden. So verändert zum Beispiel eine große Glasfläche die Ver-
kopplung mit dem Fahrzeug in großem Ausmaß.
Abschätzungen zu oben genannten Fragestellungen sind wichtige Informationen während des
Entwicklungsprozesses, um nötige Bauraumveränderungen schnell erkennen zu können oder
Veränderungen ausgleichen zu können. Simulationsmodelle können anhand der Information
effizienter gestaltet werden, indem relevante Teile detaillierter und weniger wichtige Teile un-
genauer enthalten sind oder vollständig entfernt werden.
Im Folgenden soll deshalb anhand von vereinfachten Modellen, welche die unterschiedlichen
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Effekte separat voneinander abbilden, untersucht werden, wie sich das Abstrahlverhalten be-
einflussen lässt. Die Antenne wird dazu auf verschiedenen Grundplatten simuliert und die
Ergebnisse anhand von Messungen evaluiert.
Ein typisches Fahrzeugmodell und das Koordinatensystem, das in allen weiteren Simulationen
und Messungen gelten soll, ist in Bild 4.22 dargestellt. θ = 0◦ zeigt nach oben und verläuft
mit ansteigendenWerten über die Vorderseite des Fahrzeugs vertikal um das Fahrzeug. φ = 0◦

beginnt in Fahrtrichtung und verläuft in der Horizontalen um das Fahrzeug. Die Laufrichtung
ist dabei vorne beginnend und wird über die Fahrerseite fortgeführt.

θ = 0◦

φ = 0◦

φ = −90◦

φ = 180◦

φ = 90◦

θ = −90◦

θ = 180◦

θ = 90◦

Bild 4.22.: Koordinatensystem des Fahrzeugs und der Dachantenne [Mocker et al., 2015a]

4.5.1. Beeinflussung durch Dachkrümmung

Zunächst soll der Einfluss der Dachkrümmung auf die Abstrahlung der Antenne untersucht
werden. Dazu wird eine metallische hohle Halbkugel mit einem Durchmesser von 40 cm ver-
wendet. Die Antenne wird dabei auf der Oberfläche in der Mitte montiert, siehe auch Bild A.2.
In Bild 4.23 ist gezeigt, dass die Telefonantenne auf einer perfekt leitenden unendlich großen
Platte für die Abstrahlung in die horizontale Ebene optimiert ist. Durch die gekrümmte Ober-
fläche wird das Abstrahldiagramm nach unten verzogen. Für die SDARS und die GPS Antenne
sind die gleichen Einflüsse beobachtbar, aber in viel geringerem Ausmaß, wie Bild 4.24 zeigt.
Der Grund liegt darin, dass bei diesen Antennen nur ein sehr geringer Teil der Energie direkt
auf die Fahrzeugoberfläche gestrahlt wird.

4.5.2. Auswirkung der Dachkante

Bei der Fragestellung zur Position der Dachantenne auf dem Fahrzeug muss auch die Frage
beantwortet werden, welche Auswirkung eine Dachkante auf die Abstrahlcharakteristik be-
sitzt. Aus diesem Grund wird die Antenne auf einer Metallplatte mit einer Seitenlänge von
40 cm untersucht, siehe auch Bild A.2. Wird die Antenne darauf positioniert, verschiebt sich
das Maximum in Richtung 45◦ und es entstehen Nebenkeulen unter der Platte aufgrund von
Beugungen an den Kanten [Best, 2009].
Wird die Platte vergrößert, führt das zu einem schmaleren Maximum in horizontaler Rich-
tung und einer größeren Anzahl Nebenkeulen mit jeweils geringeren Antennengewinnen G.
Grundsätzlich kann aus den Untersuchungen geschlossen werden, dass die Position und An-
zahl von Nebenkeulen hauptsächlich von den Abmessungen der Grundplatte abhängt [Bala-
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Bild 4.23.: Simulierter absoluter Gewinn Gtotal der Telefonantenne bei 0,85GHz auf einer unendlichen
perfekt leitende Platte, einer Platte mit einer Seitenlänge von 40 cm und einer Halbkugel mit einem
Durchmesser von 40 cm [Mocker et al., 2015b]

nis, 2005], [Storer, 1952], während die Form der Ecke kaum einen Einfluss hat [Cockrell und
Pathak, 1974].
Da der Monopol leicht nach hinten geneigt ist, hat eine Verschiebung der Antenne in Richtung
der vorderen Kante weniger Einfluss als eine Verschiebung in Richtung der hinteren Kante.
Deshalb wird ein größerer Teil der Energie nach hinten abgestrahlt. Wenn die Massefläche hin-
ter der Antenne kurz ist, kann dort das gewünschte Abstrahlverhalten nicht richtig ausgebildet
werden.

4.5.3. Wechselwirkung mit Glasdächern

Viele Fahrzeuge werden optional auch mit Panoramaglasdächern angeboten. Für die Unter-
suchung, welchen Einfluss Glas auf die Abstrahleigenschaften besitzt, wird die Antenne auf
eine kleine Metallplatte montiert. Diese ist etwa so groß wie die Grundfläche der Antenne und
dient dazu, die mechanische Masseverbindung sicherzustellen. Wird die Telefonantenne nur
mit der kleinen Metallplatte simuliert, wird ein Großteil der Energie nach unten abgestrahlt.
Die SDARS Antenne strahlt dennoch hauptsächlich in die obere Halbkugel, wie aus dem Leis-
tungsfluss in Bild 4.25(a) zu erkennen ist. Diese Metallplatte wird dann im vorderen Teil einer
Glasplatte mit einer Seitenlänge von 40 cm angebracht.
In Bild 4.25(b) sind die Leistungsflüsse dieser Anordnung gezeigt.
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Bild 4.24.: Simulierter absoluter Gewinn Gtotal der SDARS Antenne bei 2,33GHz auf einer unendlichen
perfekt leitenden Platte, einer Platte mit einer Seitenlänge von 40 cm und einer Halbkugel mit einem
Durchmesser von 40 cm [Mocker et al., 2015b]
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Bild 4.25.: Leistungsfluss in VA/m2 in der direkten Umgebung der Antenne mit einer Glassplatte der
(a) SDARS Antenne und (b) der Telefonantenne [Mocker et al., 2015b]

Die Telefonantenne strahlt aufgrund der geringen Massefläche in alle Richtungen und so
auch in die Glasplatte hinein. Die Abstrahlcharakteristik wird dann sowohl durch die Dämp-
fung, als auch durch die Wellenleitereffekte des Glases beeinflusst.

4.5.4. Messverfahren

Für die Messung der 3DAbstrahlcharakteristikenmit allen Informationen über deren Polarisa-
tion, wird eine SATIMO Starlab [SAT, 2014] Messkammer, wie in Bild 4.26 gezeigt, verwendet.
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Antenne

Sondenring

Positionierung mit Styropor

Bild 4.26.: SATIMO Starlab Messkammer zur Antennenmessung [Mocker et al., 2015b]

Die Antenne mit der jeweiligen Grundplatte wird dazu mit Styropor positioniert. Die Nah-
feldmessung wird in 11,25 ◦ Schritten durchgeführt. Durch die Verwendung der modalen Aus-
breitungsmethode [Yaghjian, 1986], welche eine implizite Anwendung des Huygens Prinzips
ist, können die Koeffizienten der modalen Ausbreitung der Wellenserie bestimmtwerden [SAT,
2014]. So kann das Fernfeld in 1◦ Schritten berechnet werden.
Mit dieser Messung können die Simulationsergebnisse aus CST MWS evaluiert werden. Die
Messungen stimmen für alle Antennen und Frequenzbänder gut mit den Simulationen über-
ein. Ein Beispiel dafür ist die Telefonantenne auf der Metall-Halbkugel mit einem Durchmes-
ser von 40 cm bei einer Frequenz von 0,85GHz, wobei die Messung in Bild 4.27(a) und die Si-
mulation in Bild 4.27(b) gezeigt ist. Insbesondere bei den Minima und Maxima kann eine gute
Übereinstimmung erreicht werden. Das Differenzdiagramm in Bild 4.27(c) zeigt die Differenz
zwischen der Messung und der Simulation im Verhältnis zumMaximalwert der Messung Gmax
von Gtotal in dB nach
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mit der linear dargestellten gemessenen DirektivitätD(θ,φ)Mes,lin und der linear dargestellten
simulierten Direktivität D(θ,φ)Sim,lin.
In Bild 4.27(d) ist der Differenzplot der Antenne auf der Glasplatte gezeigt, bei der größere Un-
terschiede zwischenMessung und Simulation entstehen als bei den Vergleichen mitMetall. Ein
Grund dafür sind die Materialtoleranzen in Glas und die geschliffenen Kanten der Glasplatte.
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Bild 4.27.: Telefonantenne bei 0,85GHz auf einer metallischen Halbkugel: (a) Messung von Gtotal, (b)
Simulation von Gtotal und (c) Differenzdiagramm von Gtotal; Messung und Simulation der Antenne auf
der Glasplatte mit den Abmessungen 40 cm × 40 cm: (d) Differenzdiagramm von Gtotal [Mocker et al.,
2015b]



5. Fahrzeugsimulation

Bisher wurde die Simulation und Evaluierung einer einzelnen Antenne untersucht. Soll der
Einfluss des Fahrzeugs auf die Antenneneigenschaften einbezogen werden, wird ein elektrisch
wesentlich größeres Gebiet einbezogen, so dass andere Lösermethoden Vorteile bieten. Hinzu
kommt, dass große Bereiche nicht mit der gleichen Genauigkeit betrachtet werdenmüssen und
sinnvolle Abschätzungen nötig sind. Deshalb wird der Simulationsprozess im Folgenden nicht
nur bezüglich der Antenne optimiert, sondern auch bezüglich des Fahrzeugs.
Zunächst werden dazu die verschiedenen Simulationsverfahren für eine große Struktur wie
Fahrzeugdächer oder auch ganze Fahrzeuge untersucht. Anschließend wird die Verbindung
zwischen der Fahrzeug- und der Dachantennensimulation in verschiedenen Verfahren vergli-
chen. Um die Simulation für virtuelle Testfahrten vorzubereiten, wird noch die Ray Tracing
Simulation einbezogen.

5.1. Vergleich verschiedener Lösertypen in CST MWS

In den folgenden Untersuchungen wird statt der Dachantenne zunächst ein Monopol verwen-
det, um das Problem der Fahrzeugsimulation getrennt zu betrachten.
Bei vielen Anwendungen stellen Fahrzeuge für die Simulation eine sehr große Struktur im Ver-
hältnis zur Wellenlänge dar und enthalten gleichzeitig sehr viele Details. Letztere beeinflussen
das Abstrahlverhalten von Antennen stark und müssen deswegen bei der Simulation einbe-
zogen werden. Üblicherweise werden Konstruktionsdaten im CATIA Format, bei welchem die
Geometrie mit NURBS dargestellt wird, bearbeitet. In diesen Datensätzen sind in der Regel
alle Details enthalten. Aufgrund der Datenmenge können diese nicht mit den elektromagneti-
schen Löserprogrammen geladen werden. Deswegen müssen die Daten zuvor vereinfacht wer-
den. Wegen der Kompatibilität mit anderen Anwendungen werden die Daten in dasNASTRAN
Format gewandelt, das die Oberfläche durch flache Dreiecke ersetzt, wie in Bild 4.22 gezeigt.
Im hinteren Teil des Fahrzeugs, wo die Dachantenne normalerweise montiert ist, wird für die
Untersuchungen ein Monopol angebracht, der leicht nach hinten geneigt ist.
Die Simulation mit dem Zeitbereichslöser T wird für einen Frequenzbereich von 1GHz bis
2,5GHz durchgeführt. Die Genauigkeit wird auf ein Abklingen der Energie auf -30 dB einge-
stellt. Die Strukturdiskretisierung wird mit 10 Unterteilungen pro Wellenlänge λ mit einem
maximalen Verhältnis von größten zu kleinsten Abständen der Diskretisierungslinien auf 999
gesetzt. Die adaptive Diskretisierungsverfeinerung wird deaktiviert, da bei jedem Durchlauf
zur Verfeinerung ein ganzer Simulationsdurchlauf benötigt wird und die Simulationsdauer
dann insgesamt sehr lang ist.
Die Simulationsdauer für einen Durchlauf ist in Tab. 5.1 angegeben. Die Simulation mit dem
Integralgleichungslöser I wird nur bei einem einzigen Frequenzpunkt, nämlich 2GHz, durch-
geführt. Der Integralgleichungslöser I wird dazu mit der ersten Ordnung und die Genauigkeit
wird durch einen maximalen Restwert von 0,001 der iterativen numerischen Lösung für jeden
Frequenzpunkt definiert. Die Dichte der Diskretisierung wird einmal mit 10 und einmal mit 5
Zellen pro Wellenlänge λ konfiguriert.
Die Strukturdiskretisierung des Frequenzbereichslösers wird mit den Standardeinstellungen
erstellt, wobei gebogene Elemente erlaubt werden. Dadurch wird die Lücke zwischen den Drei-
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Bild 5.1.:Das simulierte Abstrahlverhalten bei 2GHz für den Zeitbereichslöser T, Frequenzbereichslö-
ser F und den Integralgleichungslöser I mit verschiedenen Einstellungen [Mocker et al., 2015a]

Löser T I I F
(10 Zellen/λ) (5 Zellen/λ)

Frequenz 1GHz - 2.5GHz 2GHz 2GHz 2GHz
Elemente 48 341 870 278 649 75 000 496 000
RAM 6,6GB 5,1GB 1,7GB 19,3GB

Dauer ≈ 10 h 40min 2h 40min 2h 20min 20min

Tabelle 5.1.: Vergleich verschiedener Löser für denMonopol auf einem Fahrzeug, das aus Metall besteht
und mit einem NASTRAN-Gitter modelliert worden ist [Mocker et al., 2015a]

eckselementen und der gekrümmten Struktur durch polynomiale Funktionen angenähert.
Die dadurch berechneten Abstrahlcharakteristiken, dargestellt in Bild 5.1, sind sehr ähnlich.
Ein Vergleich des RAM-Verbrauchs und des Zeitbedarfs ist in Tab. 5.1 gezeigt. Die Vergleich-
barkeit ist allerdings dadurch eingeschränkt, dass das Frequenzband und die maximale Simu-
lationsfrequenz nicht übereinstimmen. Der Zeitbereichslöser T hat die Lösung für eine große
Bandbreite mit der maximalen Frequenz von 2,5GHz berechnet, während der Frequenzbe-
reichslöser F nur bei einem Frequenzpunkt von 2GHz eine Lösung berechnet hat. Durch die
niedrigere Maximalfrequenz werden insgesamt weniger Zellen benötigt.
Welcher Löser am Besten geeignet ist, ist abhängig von der Anzahl der zu berechnenden Fre-
quenzpunkte. Wenn nur ein Frequenzpunkt benötigt wird, kann mit dem Integralgleichungs-
löser I schneller ein Ergebnis erreicht werden als mit dem Zeitbereichslöser T. Sobald aber
nicht nur die Abstrahlungseigenschaften benötigt werden, sondern gleichzeitig noch die Streu-
parameter, sollte ein größeres Frequenzband betrachtet werden, um die Resonanz im Fre-
quenzbereich deutlich zu erkennen. Dann steigt der Zeitbedarf bei dem Integralgleichungs-
löser I schnell an.
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Bild 5.2.: Strukturdiskretisierung der NASTRAN Struktur mit Dreiecken

Beim Integralgleichungslöser I können die Glasfenster in den vorhanden Modellen nicht be-
rücksichtigt werden, da Probleme bei der Diskretisierung der CAD-Modelle auftreten. Diese
sind jedoch wichtig, da Glasfenster einen großen Einfluss auf das Abstrahlverhalten von Fahr-
zeugantennen haben.
Für den Integralgleichungslöser I kann die Simulation stark beschleunigt werden, indem die
Modellgröße durch Löschen von Fahrzeugteilen reduziert wird. Für den Zeitbereichslöser T
und den Frequenzbereichslöser F ist der Effekt nicht so stark ausgeprägt, da der gesamte Lö-
sungsraum als Volumen diskretisiert wird. Bei großen Objekten, wie Fahrzeugen, bei denen
gerade die Außenkanten das Abstrahlverhalten stark beeinflussen, führt eine Reduktion im-
mer zu Genauigkeitsverlusten.

5.1.1. Erstellung der Strukturdiskretisierung

Um die Untersuchung der Simulationen in sinnvoller Zeit durchführen zu können und den-
noch die wichtigsten Kanten zu berücksichtigen, wird im Folgenden nur das Fahrzeugdach
verwendet.
Bei dieser Untersuchung muss ein anderes Modell als zuvor verwendet werden, da nicht alle
Daten zur Verfügung stehen. Meist wird bei der Audi AG das NASTRAN Format verwendet. In
CST MWS ist dieses Format nicht ideal, da CST MWS eine Strukturdiskretisierung nicht direkt
lädt, sondern nochmals eine Diskretisierungmit Dreiecken darüber legt, wie in Bild 5.2 darge-
stellt. Die Strukturdiskretisierung wird dadurch unnötig fein.
Im Allgemeinen kann eine festgelegte Dreiecksstruktur nur für einen kleinen Frequenzbereich
optimiert sein. Bei kleineren Frequenzen könnte die Diskretisierung gröber sein und bei höhe-
ren Frequenzen müsste sie feiner sein, so dass die festgelegte Größe der Dreiecke den Prozess
unflexibel macht. Ursprünglich wurden die Daten im CATIA Format gespeichert, welches am
Besten auch für den Import der Daten verwendet werden sollte.
In Tab. 5.2 wird der Vergleich zwischen der Simulation mit dem NASTRAN und dem CATIA
Format gezeigt. Für das CATIA Format können sinnvolle Ergebnisse für eine Diskretisierungs-
dichte von 10 Unterteilungen pro Wellenlänge λ erreicht werden, wobei mit dem NASTRAN
Format drei mal so viele Zellen benötigt werden, um die Resonanzfrequenz und die zu erwar-
tenden Abstrahlcharakteristiken korrekt zu berechnen.
Bei der Strukturdiskretisierung des NASTRAN Daches aus Hexaedern werden in CST MWS in
der verwendeten Version an jedem Knotenpunkt Fixpunkte angelegt. Durch jeden Fixpunkt
wird eine Gitterlinie gelegt. Diese Fixpunkte werden gelöscht, da die Diskretisierung sonst
bereits zu dicht ist, um den Löser starten zu können. Um die Antenne und die Ports werden
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Bild 5.3.: Abstrahlcharakteristik bei 2GHz unter Verwendung des CATIA und des NASTRAN Modells
[Mocker et al., 2015a]

Löser T T T F
Format NASTRAN CATIA CATIA CATIA
Material Metall Metall Panoramafenster Panoramafenster
Struktur nur Fläche Volumen Volumen Volumen
Elemente 99 059 100 33 885 108 51 251 112 1 591 851
RAM 11,7GB 7,7GB 11,6GB 73GB

Dauer ≈ 10h 15h 50h 20 h

Tabelle 5.2.: Vergleich verschiedener Löser für den Monopol auf dem Fahrzeugdach und den Einfluss
des Panoramaglases [Mocker et al., 2015a]

hingegen einige zusätzliche Fixpunkte gelegt, um die Diskretisierung dort zu verfeinern.
Ansonsten werden die gleichen Einstellungen für die Erstellung der Diskretisierung verwen-
det wie für das CATIA Modell. Nach dem dritten Durchlauf der Diskretisierungsverfeinerung
werden 34 statt 10 Unterteilungen pro Wellenlänge λ optimiert. Der erste Durchlauf dauert
5 h, der zweite Durchlauf dauert 8 h und der dritte Durchlauf dauert 10 h.
Wenn die geeigneten Diskretisierungseinstellungen bekannt sind, kann die adaptive Verfeine-
rung ausgelassen werden und es können die Werte aus Tab. 5.2 verwendet werden.
Ein weiterer Nachteil des NASTRAN Formats kann beim Bearbeiten der Struktur festgestellt
werden. Soll beispielsweise als reine Fläche modellierten Dreiecken eine realistische Schicht-
dicke zugewiesen werden, müssen die Dreiecke einzelnmarkiert werden. Handelt es sich dabei
um einen gekrümmten Bereich und wird diesen Dreiecken eine Dicke zugewiesen, wird keine
glatte Oberfläche erreicht.
Das Abstrahlverhalten im Fernfeld im vertikalen Schnitt ist in Bild 5.3 gezeigt. Die Unterschie-
de zwischen den beiden Simulationen können durch die Modifikationen bei der Konvertierung
in das NASTRAN Format erklärt werden.
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Bild 5.4.: Glaspanoramafenster und Monopol als starke Vereinfachung der Dachantenne

5.1.2. Einfluss von Glas

Wird im Modell ein Dielektrikum, wie zum Beispiel Glas, bei den Fenstern eingeführt, hat das
große Auswirkungen auf die Simulation. Um das zu untersuchen, wird ein rechteckiges Glas-
fenster im Dach modelliert, dargestellt in Bild 5.4.
Das Fahrzeug, mit und ohne Glas, wird mit dem Zeitbereichslöser T untersucht. Die Frequenz-
bandbreite reicht von 1GHz bis 6,5GHz. Das Metalldach ist ungefähr 1,35m lang und 1,15m
breit. Das Fenster ist etwa 1m lang und 0,9m breit, was etwa 60% der gesamten Dachfläche
entspricht. Die Wellenlänge λd im Glas mit einem ǫr von ungefähr 7 beträgt für die maximale
Simulationsfrequenz von 6,5GHz etwa 17,4mm. Im Freiraum ist die Wellenlänge λ0 bei dieser
Frequenz 46mm lang. Diese Verkürzung derWellenlänge führt zu einer vermehrten Anzahl an
Zellen, gezeigt in Tab. 5.2, was auch zu einer höheren RAM-Belegung und Simulationsdauer
führt.
Der enorme Anstieg der Simulationsdauer bei der Lösung des Panoramaglasdaches kann mit
einer Auslagerung des Speicherverbrauchs vom Arbeitsspeicher auf die Festplatte erklärt wer-
den, da 12GB zur Verfügung stehen, die komplett aufgebraucht werden.
Die simulierten Abstrahlcharakteristiken im Fernfeld entsprechen den Ergebnissen, welche ty-
pischerweise bei Untersuchungen von Fahrzeugen beobachtet werden. Ein typischer Effekt ist
die Dämpfung der Abstrahlung in der horizontalen Ebene [Kwoczek et al., 2011]. Dieser Effekt
ist in der Simulation nur reproduzierbar, wenn das Glas eine ausreichende Dicke besitzt. In
diesem Fall sind das 4mm, um die Welle im Glas zu führen.
DasCATIAModell mit dem Panoramaglasfenster wurde zusätzlichmit dem Frequenzbereichs-
löser F untersucht. Die Bandbreite reicht von 1GHz bis 6,5GHz, genauso wie in der Simulation
mit dem Zeitbereichslöser T. Es gibt einige Abweichungen zwischen den beiden Simulationen.
Der Reflexionsparameter zeigt bei der Simulation mit dem Frequenzbereichslöser F eine breite
Resonanz und das Abstrahldiagramm bei 2GHz, gezeigt in Bild 5.5, ist ebenfalls unterschied-
lich. Der Frequenzbereichslöser F berechnet die Ergebnisse schneller, benötigt dabei jedoch
mehr Arbeitsspeicher.
Wird die Antenne auf ein Fahrzeug mit einem Panoramadach montiert, hat die Glasfläche
einen großen Einfluss auf das Antennenverhalten. In Bild 5.6(a) ist der Leistungsfluss einer
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Bild 5.5.:Das Abstrahlverhalten des Glaspanoramafensters und des Monopols bei 2GHz, simuliert mit
dem Zeitbereichslöser T und dem Frequenzbereichslöser F [Mocker et al., 2015a]

Monopolantenne sowohl auf einem leitfähigen Dach, als auch auf einem Panoramaglasdach
in Bild 5.6(b) gezeigt. Hierbei ist zu erkennen, dass die Glasplatte die Leistung in diesem Fall
entlang der Glasplatte führt.

(a)

(b)

Bild 5.6.: Leistungsfluss eines Monopols auf einem leitfähigen Dach (a) und auf einem Panoramaglas-
dach (b)1

Der Anteil der elektromagnetischen Welle, der entlang der Oberfläche verläuft, wird in das
Glas hineingebrochen, da das Glas schräg zur Ausbreitungsrichtung verläuft und die Welle
dort stärker gedämpft wird als im Freiraum.
Aus diesem Grund wird die Ausbreitung in die horizontale Richtung verstärkt innerhalb des
Glases fortgesetzt, was das Minimum bei θ = 90◦ erklärt. Tritt die Welle an der Unterseite

1mit Genehmigung von F. Spinnler [Spinnler, 2014]
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des Glasfensters wieder aus, wie in Bild 5.7 gezeigt, wird ein Teil der Welle in das Glas zu-
rück reflektiert und in der Glasscheibe geführt. Der andere Teil wird zur Glasoberfläche hin
gebrochen. Bei einer gekrümmten Oberfläche trifft die Welle wieder auf das Glas und wird
hineingebrochen.

Bild 5.7.: Strahlen in einer gekrümmten Panoramaglasscheibe

Im hinteren Teil des Glasdachs sind zudem Wirbel zu erkennen, die daraus resultieren, dass
sich die geführten Wellen mit unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten überlagern.
Das Panoramaglasfenster wirkt als Wellenleiter und führt die elektromagnetischeWelle. Umso
stärker das Fahrzeugdach gewölbt ist, umso stärker ausgeprägt ist der Effekt. Bei einer ebenen
Glasplatte wird dieser Effekt nicht beobachtet, da der Einfallswinkel zu gering ist.

5.1.3. Leistungsvergleich der Löser

Im Gegensatz zu den Streuparametern ist das Fernfelddiagramm nicht nur von einem kleinen
Gebiet um die Antenne abhängig. Deshalb muss in der Simulation der Antenne auch das Fahr-
zeug, gezeigt in Bild 4.22, enthalten sein.
Die zuvor durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass das nur mit dem Zeitbereichs-
löser T möglich ist und sehr leistungsstarke Rechner dafür benötigt werden. Deshalb wird die
Simulation des kombinierten Modells aus Fahrzeug und Dachantenne auf einer Workstation
mit 4 Tesla K40 GPUs [NVI, 2014] durchgeführt.
Es werden wie oben 10 Diskretisierungsschritte pro Wellenlänge λ, eine untere Begrenzung
von 10 Wellenlängen und ein maximales Verhältnis von gröbster zu engster Diskretisierung
von 600 eingestellt. Um sicher zu stellen, dass die Antenne korrekt diskretisiert wird, werden
Fixpunkte gesetzt. Für das Fahrzeug im NASTRAN-Format müssen diese ignoriert werden.
Insgesamt werden 513 218 568 Zellen benötigt und es werden 61GB RAM verwendet. Die ad-
aptive Verfeinerung benötigt drei Durchläufe, wobei jeder Durchlauf zwischen 27h und 43h
benötigt. Insgesamt dauert die Simulation 118h.
Die Genauigkeit des Lösers wird so eingestellt, dass abgebrochen wird, wenn die Energie auf
-30dB abgeklungen ist. Mit diesen Einstellungen können auch mit dem gesamten Fahrzeug
Streuparameter für die Antennen simuliert werden, welchen den Ergebnissen aus Bild 4.6 und
Bild 4.16 entsprechen.

5.1.4. Nahfeldquellen

Da der Simulationsaufwand bei einem Fahrzeug mit detaillierter Antennenstruktur sehr hoch
ist, wird im Folgenden ein alternativer Simulationsprozess untersucht. Dabei wird zunächst die
Antenne mit einem kleinen Ausschnitt der Umgebung simuliert. Es wird ein Quader definiert,
in dem die Antenne mit einem Teilstück des Fahrzeugs enthalten ist, auf dem die Feldwerte
gespeichert werden. In einem zweiten Schritt wird der Quader statt der Antenne in die größe-
re Struktur eingesetzt.
Das Konzept beruht auf dem Huygens Prinzip und dem Eindeutigkeitssatz [Balanis, 2012].
Anhand dieser beiden Prinzipien können auch die äquivalenten Quellen [Schelkunoff, 1936],
[Love, 1901] beschrieben werden. Die Felder um das abstrahlende Element werden simuliert,
um die tangentialen Felder auf der Oberfläche des Quaders zu exportieren.
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Löser T direkt F für NFS T mit der NFS
System 4 Tesla K40 GPU Intel Xeon Intel Xeon
Elemente 513 218 568 191 927 47 653 632
RAM 61GB 2,7GB 6,1GB

Simulationsdauer ≈ 3 Durchläufe 3h 1 Durchlauf
Einzeln: 27h bis 43 h 3 h

Gesamt: 118h

Tabelle 5.3.: Vergleich der Simulation direkt mit dem Zeitbereichslöser T mit einer Kombination aus
Frequenzbereichslöser F, NFS und Zeitbereichslöser T

Jeder Punkt auf einer primären Wellenfront ist Quellpunkt einer neuen sphärischen Wellen-
front, so dass die sekundäre Wellenfront eine Einhüllende davon ist.

(a) (b)

Bild 5.8.: (a) FSM um die Antenne und (b) dieNFS als Ersatz für die Dachantenne [Mocker et al., 2015b]

Hier wird ein Quader mit den Abmessungen 200mm × 200mm × 150mm definiert. Auf die-
sem werden in CST MWS Feldquellenmonitore ((engl.) Field Source Monitore, FSM) definiert,
wie in Bild 5.8(a) dargestellt. Für jeden zu untersuchenden Frequenzpunkt wird eine einzelne
FSM definiert, da der Arbeitsspeicherbedarf sehr hoch ist, wenn die Daten für viele Frequenz-
punkte in einer Datei gespeichert werden. In Bild 5.8(b) ist gezeigt, dass der Quader, der die
Nahfeldquelle ((engl.) Near Field Source, NFS) darstellt, auf dem Fahrzeug exakt an der Stelle
eingefügt wird, wo der Quader bei der Simulation der Antenne positioniert war.
Die Abstrahlcharakteristiken aus der direkten Simulation und der Simulation mit der NFS
weisen leichte Unterschiede auf. Betrachtet man die SDARS Antenne im horizontalen Schnitt
in Bild 5.9 und im vertikalen Schnitt in Bild 5.10, sowie die Telefonantenne in Bild 5.11 und
Bild 5.12, ist ersichtlich, dass die Simulation mit der leitenden Ebene gut für erste Optimie-
rungsschritte beim Antennenentwurf geeignet ist. Dennoch entstehen Nebenkeulen, Rippel
und das Maximum wird durch die Antennenumgebung nach unten verschoben.
Die Simulation mit der NFS ist, wie in Tab.5.3 gezeigt, wesentlich schneller als die direkte Si-
mulation. Die Simulationdauer zur Erstellung der NFS benötigt 3 h und die Simulation mit
dem Fahrzeug und der NFS dauert zusätzlich 3h. Besonders der geringere Spitzen-RAM-Ver-
brauch ermöglicht die Simulation großer Modelle auf üblichen Arbeitsplatzrechnern. Enthält
die NFS nur die Metallplatte, wird bis zur Schnittkante keine Energie in das Glas geführt, so
dass die Ergebnisse nicht korrekt sind. Wird die NFS vergrößert, wie in Bild 5.13(a) gezeigt, so
dass ein Stück Glas enthalten ist, stimmen die Simulation und die Messung gut überein, wie in
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φ vs. dBi (θ = 90◦)
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Bild 5.9.: G(θ,φ)total im horizontalen Schnitt der SDARSAntenne bei (2,3GHz) auf der leitenden Ebene,
auf dem Fahrzeug und der Vergleich mit der Simulation mit der NFS auf dem Fahrzeug [Mocker et al.,
2015b]
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Bild 5.10.: G(θ,φ)total im vertikalen Schnitt der SDARS Antenne bei (2,3GHz) auf der leitenden Ebene,
auf dem Fahrzeug und der Vergleich mit der Simulation mit der NFS auf dem Fahrzeug [Mocker et al.,
2015b]
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φ vs. dBi (θ = 90◦)
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Bild 5.11.: G(θ,φ)total im horizontalen Schnitt der Telefonantenne bei (0,85GHz) auf der leitenden Ebe-
ne, auf dem Fahrzeug und der Vergleich mit der Simulation mit der NFS auf dem Fahrzeug [Mocker
et al., 2015b]
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Bild 5.12.: G(θ,φ)total im vertikalen Schnitt der Telefonantenne bei (0,85GHz) auf der leitenden Ebene,
auf dem Fahrzeug und der Vergleich mit der Simulation mit der NFS auf dem Fahrzeug [Mocker et al.,
2015b]



5.2. Fahrzeugdachsimulation mit Ray Tracing 65

FSM

Glasplatte

Masseplatte

(a) (b)

0

100

60

80

40

20

(c)

Bild 5.13.: (a) Antenne auf einer Glasplatte mit einer kleinen Masseplatte, der FSM ist dabei mit blauen
Linien markiert, (b) Resultierende NFS, (c) Legende der NFS, elektrische Feldwerte in V/m [Mocker
et al., 2015b]

Bild 5.14 dargestellt.
In Bild 5.13(b) ist zu erkennen, dass ein Teil der Energie dann im Glas geführt wird. Die Ver-
wendung der NFS wurde ebenfalls anhand der vereinfachten Umgebungen untersucht, wobei
für alle metallischen Umgebungen gute Übereinstimmungen gefunden wurden.

5.2. Fahrzeugdachsimulation mit Ray Tracing

Virtuelle Testfahrten sollen möglichst in Echtzeit simuliert werden. Dazu sollen möglichst
große Anteile der Simulation anhand von Ray Tracing, statt mit Vollwellenmethoden berechnet
werden.
Antennen auf einem Fahrzeug sind stark mit der Fahrzeugoberfläche verkoppelt. Um die Ab-
strahlung zu berechnen, kann das ganze Fahrzeug mit Vollwellenmethoden berechnet werden,
wodurch ein großer Rechenaufwand und eine lange Simulationsdauer resultieren. Die Simula-
tionsdauer von Ray Tracing Simulationen ist sehr viel geringer, allerdings muss die Annahme
der lokal ebenen elektromagnetischen Welle beim Konzipieren des Modells beachtet werden.
Die Herausforderung besteht darin, beide Simulationsmethoden so zu kombinieren, dass eine
hohe Genauigkeit erreicht wird und gleichzeitig möglichst effizient gerechnet wird. Die Pro-
blematik wird nicht an einem gesamten Fahrzeug, sondern an einem Fahrzeugdach gezeigt.
Im Folgenden wird nur die Antenne mit Vollwellenlösern simuliert. Die Umgebung hingegen
wird durch Ray Tracing berechnet.
Die Dipolantenne wird bei 2,4GHz und 5,9GHz mit CST MWS simuliert [CST, 2015] und an-
schließend wird die Abstrahlcharakteristik exportiert. Dieser Vorverarbeitungsschritt könnte
auchmit anderen Simulationswerkzeugenoder einerMessung durchgeführt werden. Anschlie-
ßend werden folgende Informationen in den Ray Tracer eingelesen:

• Abstrahlcharakteristik als Intensität des elektrischen Feldes |E | im Abstand 1m

• Position und Orientierung des Senders und Empfängers

• Umgebungsmodelle als Oberfläche

• Materialeigenschaften und Zuweisungen

• Geometriedaten der Beugungskanten
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θ vs. dBi (φ = 0◦)
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Bild 5.14.: Abstrahlcharakteristik in G(θ,φ)total der Telefonantenne bei 0,85GHz, Untersuchungen mit
der Glasplatte und der NFS [Mocker et al., 2015b]

In Bild 5.15 ist ein Ring aus isotropen Empfängern, angeordnet in 1◦ Schritten, dargestellt,
der für die folgenden Untersuchungen verwendet wird. In Bild 5.16 sind zusätzlich das ver-
einfachte Dach in vergrößerter Ansicht, die verwendete Größe der Empfangskugeln und die
simulierten Strahlen zu sehen. Ein gesendeter Strahl ist zunächst weiß und wird dann zur
Interaktion hin gefärbt. An der Beugung sind die Strahlen magenta, an Reflexionen oder Bre-
chungen gelb. Trifft der Strahl einen Empfänger, wird das Ende grün gefärbt. Die minimale
Distanz, um die Fernfeldbedingung aus (3.2) für die Antenne auf dem Dach bei 2,4GHz, zu er-
füllen, ist ≈ 21m. Deshalb wird ein Empfängerring mit einem Radius von 50m verwendet. Die
elektrischen Felder E, die am Empfängerring in 50m Abstand empfangen werden, werden mit
den elektrischen Feldern, die mit der CST MWS Simulation in 50 m Distanz berechnet werden,
verglichen.
Für die CST MWS Simulationen wird ein Rechner mit einem Intel Core i7 und 12GB RAM ver-
wendet. Für dieGPU Ray Tracing Simulationen wird eineNVIDIA GeForce GTS 750 Ti GPU mit
2GB Speicher verwendet.
In Bild 5.17 wird das Fahrzeugmodell im NASTRAN Format in rot gezeigt, das in den Simula-
tionen verwendet wird. Da das Dach leicht gekrümmt ist, würde jedes Dreieck zu Beugungs-
kanten führen. Soll eine große Anzahl Beugungen für jeden Pfad berechnet werden, führt das
zu einem sehr hohen Speicherbedarf. Dennoch müssen die Beugungen mindestens an den Au-
ßenkanten berücksichtigt werden, da diese für die Ausbreitung in die Bereiche unter demDach
nötig sind. Um die Außenkanten treffen zu können, muss nach jeder Beugung ein Strahl ent-
lang der Oberfläche verfolgt werden.
ElektromagnetischeWellen, die sich streifend entlang einer flachen Oberfläche ausbreiten, än-
dern im Fall einer Reflexion ihre Ausbreitungsrichtung nur sehr gering. Bei einem sehr gerin-
gen Einfallswinkel setzt sich das Gesamtfeld tendentiell immer mehr aus dem einfallenden
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Bild 5.15.: Vertikaler Empfängerring um das Dach mit einer Sendeantenne darüber [Mocker et al.,
2015c]
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Bild 5.16.: Empfängerring vertikal angeordnet um das Dach (Vorne ist bei θ = −90◦, hinten ist θ = 90◦)
mit einem vereinfachten Dachmodel und einem Sender
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und dem reflektierten Feld zusammen. Um das zu berücksichtigen, müssen die Beugungskoef-
fizienten für diesen speziellen Fall modifiziert werden [Lo und Lee, 1988]. Da es nicht möglich
ist, eine Simulation durchzuführen, bei der für jedes Dreieck Beugungskanten definiert wer-
den, wird das Modell vereinfacht, wie in Bild 5.17 gezeigt. Eine Möglichkeit besteht darin, nur
an den Außenkanten Beugungskanten zu definieren, die in Bild 5.17 mit grün unterbrochenen
Linien markiert sind. Das Material des Daches ist perfekt leitendes Metall ((engl.) Perfect Elec-
tric Conductor, PEC) und es wird die Abstrahlcharakteristik eines vertikal orientierten Dipols
verwendet.

1.27 m

1.14 m

Bild 5.17.: Zwei Fahrzeugmodelle mit Beugungskanten, aufgebaut aus Dreiecken (rot) und eine verein-
fachte Version (blau) [Mocker et al., 2015c]

Ein Vergleich der Ergebnisse aus dem Ray Tracing und der CST MWS Zeitbereichslösersimu-
lation in 50m Distanz ist in Bild 5.18 gezeigt. Zwischen −180◦ und −110◦ reicht die Anzahl
der Strahlen nicht aus, um das gleiche Ergebnis wie in der CST MWS Simulation zu erreichen.
Durch die ausgeprägte Krümmung des Daches erreichen nur wenige Strahlen die dafür rele-
vante Außenkante. Die Simulationsergebnisse des Ray Tracings im Bereich von −110◦ bis −40◦
weisen starke Maxima auf, die durch Reflexionen an einzelnen Dreiecken entstehen. Da das
Modell aus flachen Dreiecken besteht, können die Einflüsse durch die Krümmung des Daches
nicht richtig bei der Reflexion abgebildet werden. Ein Modell, das für die Untersuchung der
Ray Tracing Simulation besser geeignet ist, ist in Bild 5.17 in blauer Farbe dargestellt. Jede dort
eingezeichnete Strecke wird als Beugungskante definiert.
Durch die Vereinfachung kann die Methodik des Ray Tracings an sich evaluiert werden. Die Si-
mulationseinstellungen sind in Tab. 5.4 gezeigt. Die Ergebnisse der CST MWS Simulation und
die modifizierte Ray Tracing Simulation in Bild 5.19 stimmen gut überein. Um den Speicher-
und Zeit-Aufwand zu vergleichen, sind in Tab. 5.4 auch diese Werte für das NASTRAN Modell
und das vereinfachte Dach dargestellt. Im Ray Tracing benötigen beide Simulationen gleich
viel Zeit, aber der Bedarf an GPU Speicher steigt für das komplexere Modell an, da mehr Beu-
gungen berechnet werden müssen. Insgesamt können mit dem Ray Tracing zwar viel schneller
Ergebnisse berechnet werden als mit Vollwellenlösern, jedoch sinkt besonders für komplexe
Modelle die Genauigkeit.

5.2.1. Einfluss der Ray Tracing Annahmen

Bei Ray Tracing Simulationen gibt es neben der Annahme, dass die sich ausbreitenden elek-
tromagnetischenWellen lokal eben sind, weitere Bedingungen, die die Genauigkeit der Ergeb-
nisse beeinflussen. Bei der Berechnung der Koeffizienten bei Brechung und Reflexion soll die
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Bild 5.18.: Elektrisches Feld |E(θ)| in d2 = 50mAbstand vomDach bestehend aus Dreiecken bei 2,4GHz
für die Ray Tracing und die CST MWS Simulation [Mocker et al., 2015c]
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Bild 5.19.: Elektrisches Feld |E(θ)| in d2 = 50m Abstand vom vereinfachten Metalldach bei 2,4GHz für
die Ray Tracing und die CST MWS Simulation [Mocker et al., 2015c]
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Modell Methode Gesendete Gebeugte Zeitdauer Speicher-
Strahlen Strahlen Bedarf

NASTRAN RT 20 000 2 550 5 s 1,8GB
NASTRAN CST - - ≈ 12h 4,8GB
Vereinfacht RT 20 000 1 020 5 s 1,9GB
Vereinfacht CST - - ≈ 2min 0,2GB

Tabelle 5.4.: Simulation des NASTRAN Daches und des vereinfachten Dachs [Mocker et al., 2015c]

Wellenlänge klein im Vergleich zur Struktur sein. Bei der UTD soll die Kante unendlich lang
sein. Eine Simulation, in der der Einfluss dieser Annahmen untersucht wird, ist in Bild 5.20
dargestellt.

Glas Metall

1,27m

1,14m

0,5m

0,75m

d

TX1

Bild 5.20.: Fahrzeugdach mit einem Panoramafenster und Beugungskanten für Metall (grün) und Glas
(rot) [Mocker et al., 2015c]

Das Dach besteht aus Metall, welches ein Glasfenster einrahmt. Die Beugungskanten aus Me-
tall in grün werden mit der UTD [Kouyoumjianm und Pathak, 1974] berechnet und die Beu-
gungskanten um das Glas herum, in Bild 5.20 in rot dargestellt, werden mit den heuristischen
Beugungskoeffizienten [Soni und Bhattacharya, 2010] für dielektrische Kanten berechnet. Bei-
de Oberflächen besitzen keine Rauigkeit, die relative Permittivität von Metall ist ǫr = 1− j1010.
Für das Glas wird eine relative Permittivität von ǫr = 4,82 − j0,026 [CST, 2015] verwendet.
In einem Abstand d1 = 0,33m wird ein Dipol über der Dachoberfläche positioniert und der
Empfangsring hat einen Radius von 50m.
In Bild 5.21 wird das Fahrzeugdach mit dem Panoramafenster, allen Beugungskanten und al-
len Strahlen, die einen der Empfänger treffen, gezeigt. Das oben beschriebene Szenario wird
ebenfalls in CST MWS berechnet, um die Methoden bezüglich der Simulationsdauer und des
Speicherbedarfs vergleichen zu können. Wie in Tab. 5.5 gezeigt, ist die Zeiteinsparung bei
Simulationen mit dem Ray Tracer umso deutlicher, je höher die Frequenz gewählt wird. Bei
5,9GHz dauert die CST MWS Simulation sehr viel länger als die Simulation mit dem Ray Tra-
cer, während die Simulationsdauer bei Ray Tracing unabhängig von der Frequenz ist. Die er-
reichbare Genauigkeit der Simulationsmethoden hängt zum Einen von der Erfüllung der Ray
TracingAnnahmen, als auch von der Einhaltung der Fernfeldbedingung ab. Sowohl bei 2,4GHz
als auch bei 5,9GHz wird (3.2) für die Distanz zwischen der Antenne und der Dachoberfläche
erfüllt. Werden für die Apertur des gesamten Daches 1,7m angenommen, so beträgt der mi-
nimale Abstand, um (3.2) zu den Empfängern bei 2,4GHz einzuhalten, 46m und bei 5,9GHz
mindestens 114m. Der Empfängerring hat einen Radius von 50m.
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Bild 5.21.: Fahrzeugdach mit dem Panoramafenster, den Beugungskanten und Strahlen [Mocker et al.,
2015c]

Simulation Frequenz Gesendete Gebeugte Zeitdauer Speicher-
Strahlen Strahlen Bedarf

RT 2,4GHz 20000 1020 5 s 1,8GB
CST 2,4GHz - - 613 s 4,2GB
RT 5,9GHz 20000 1020 5 s 1,8GB
CST 5,9GHz - - 5323 s 4,3GB

Tabelle 5.5.: Simulation des Daches mit dem Panoramaglasfenster [Mocker et al., 2015c]

Die Simulation ist bei 5,9GHz, gezeigt in Bild 5.23, im Vergleich zur Simulation bei 2,4GHz
aus Bild 5.22, genauer bezüglich der Amplituden und Positionen der Maxima und Minima.
Aus diesem Szenario kann geschlossen werden, dass der Einfluss der elektrischen Größe der
Umgebungsobjekte gegenüber der Einhaltung der in (3.2) berechneten Fernfeldbedingung be-
züglich der erreichbaren Genauigkeit überwiegt.
Diese Simulationen zeigen darüber hinaus, dass bei einfachen Modellen eine sehr genaue Si-
mulation von Fahrzeugdächern mit Ray Tracing möglich ist.

5.2.2. Einsatz von Ersatzquellen

In den zuvor gezeigten Simulationen befindet sich die Antenne immer in einem gewissen Ab-
stand vom Fahrzeugdach. Da das für Fahrzeugantennen normalerweise nicht erfüllt ist, da
diese direkt am Dach befestigt sind, werden die Dachantennen in den folgenden Untersuchun-
gen näher am Dach positioniert. Damit wird die minimal benötigte Distanz aus (3.2) zwischen
Antenne und Dach unterschritten.
Ähnlich wie in Bild 5.15 wird die Dipolantenne in einem sehr geringen Abstand d1 = 0.041m
vom Fahrzeugdach positioniert. Für diese Simulation wird das vereinfachte Fahrzeugdach aus
Metall, dargestellt in Bild 5.17, verwendet. Die verwendete Distanz ist geringer als die mit
(3.2) berechnete minimale Distanz dff = 0.0625m. Somit kann der Einfluss der Unterschrei-
tung der minimal benötigten Distanz zwischen Antenne und Dach isoliert betrachtet werden.
In Bild 5.25 ist im Vergleich mit einer CST MWS Simulation deutlich zu erkennen, dass sich
diese Unterschreitung deutlich auf die Simulationsgenauigkeit auswirkt. Vor allem hat die Un-
terschreitung bei d1 eine größere Auswirkung als die Unterschreitung der Distanz zwischen
dem Dach und dem Empfängerring d2 bei 5,9GHz. Die Untersuchungen zeigen somit, dass die
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Bild 5.22.: Intensität des elektrischen Feldes |E(θ)| in der Ray Tracing und der CST MWS Simulation
des vereinfachten Daches mit Panoramafenster bei 2,4GHz in einem Abstand d2 = 50m [Mocker et al.,
2015c]
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Bild 5.23.: Intensität des elektrischen Feldes |E(θ)| in der Ray Tracing und der CST MWS Simulation
des vereinfachten Daches mit Panoramafenster bei 5,9GHz in einem Abstand d2 = 50m [Mocker et al.,
2015c]
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Distanz d1 für die erreichbare Genauigkeit relevanter als die Distanz d2 ist.
Da sowohl die Distanz, als auch die Frequenz bei Fahrzeugantennen fest gelegt ist, kann nur
die Apertur L verändert werden. L, und somit die Fernfelddistanz, wird verkleinert, indem
das gesamte Antennensystem in Ersatzquellen unterteilt wird, wie in Bild 5.24 gezeigt [Brem
und Eibert, 2012b]. Dazu wird die Antenne zunächst mit CST MWS simuliert [CST, 2015].

SubTX 1

SubTX 2

SubTX 3

SubTX 4

SubTX 5

SubTX 6

SubTX 7

SubTX 8

SubTX 9

(a)

SubTx 5

SubTx 4

Masseebene

SubTx 3

SubTx 2

SubTx 1

(b)

Bild 5.24.: Ersatzquellen (SubTX) (blau), die anhand der Oberflächenströme (rot) berechnet werden und
die Boxen, welche die Allokation der Oberflächenströme zu einem der Ersatzquellen bestimmen für (a)
den Dipol und (b) den Monopol [Mocker et al., 2015c]

Anhand der Oberflächenströme JS und MS können unter Verwendung des magnetischen Vek-
torpotentials A [Balanis, 2012] die Abstrahleigenschaften der Ersatzquellen, welche anhand
der elektrischen Felder in 1m Abstand repräsentiert werden, berechnet werden [Brem und Ei-
bert, 2012a]. Da die hier verwendeten Strukturen ausschließlich metallisch sind, werden hier
nur die exportierten Oberflächenströme JS verwendet.
Indem der Dipol in 9 Ersatzquellen unterteilt wird, reduziert sich die Fernfelddistanz dff, so
dass sich das Dach auch für die unterste der Ersatzquellen in einer Distanz befindet, die (3.2)
erfüllt. Die simulierten elektrischen Felder, gezeigt in Bild 5.25, die in der Ray Tracing Simu-
lation mit 9 Ersatzquellen von dem Empfängerring aus Bild 5.16 empfangen werden, stimmen
mit der CST Simulation des Dipols gut überein. Da mit den Ersatzquellen die Phasenlagen ak-
kurater berechnet werden, können vor allem die Positionen der Maxima und Minima genauer
simuliert werden.
Auch die Annahme, dass sich die Fahrzeugantenne in geringer Distanz zum Dach befindet,
kann oft nicht eingehalten werden. Telefonantennen werden als Monopol auf dem Dach mon-
tiert, so dass es keinen Abstand zwischen der Antenne und dem Dach gibt und die Antenne
stark mit dem Fahrzeugdach verkoppelt ist. Der Antennenfußpunkt müsste dazu innerhalb
des Daches definiert werden. In einer Ray Tracing Simulation kann der Sendepunkt nicht in-
nerhalb einer Struktur definiert werden, da die Strahlaussendung dann nicht möglich ist. Des-
wegen muss ein Ansatz gefunden werden, um die Position im Dach durch Positionen oberhalb
des Daches zu ersetzen. Ein Monopol verhält sich über einer leitenden Ebene wie ein Dipol in
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Bild 5.25.: Vergleich des elektrischen Feldes |E(θ)| in einer Ray Tracing Simulation mit einem einzelnen
Dipol und einem Dipol, der durch 9 Ersatzquellen repräsentiert wird, mit einer CST MWS Simulation
eines einzelnen Dipols in einem Abstand von d2 = 50m bei einer Frequenz von 2,4GHz [Mocker et al.,
2015c]

der oberen Hemisphäre. Die leitende Fläche verhält sich dabei wie ein Spiegel und kann so den
unteren Teil des Dipols ersetzen. Deswegen wird statt des Monopols ein Dipol mit CST MWS
simuliert und die Oberflächenströme werden exportiert.
Für die Ray Tracing Simulation werden, wie in Bild 5.24(b) gezeigt, nur Boxen für die obere
Hälfte des Dipols definiert, so dass 5 Ersatzquellen oberhalb des Daches berechnet werden. Im
Folgenden wird ein Monopol untersucht, der im hinteren Teil eines vereinfachten Fahrzeug-
dachs aus Metall, gezeigt in Bild 5.17, montiert ist. Die 5 Ersatzquellen werden an der gleichen
Stelle positioniert wie der Monopol in der CST MWS Simulation. Die Ergebnisse der elektri-
schen Feldwerte |E(θ)| sind in Bild 5.26 gezeigt. Da für die Berechnung der Ersatzquellen eine
leitende Ebene und in der Simulation ein Metalldach verwendet wird, können nicht alle Kopp-
lungseffekte korrekt abgebildet werden. Deshalb stimmen die Ergebnisse nicht überall überein.
Eine größere Genauigkeit könnte erreicht werden, indem der Monopol mit demDach simuliert
wird, die Oberflächenströme darauf exportiert werden und die Ersatzquellen über dem Dach
definiert werden. Allerdings entfällt damit der Vorteil, das Dach in der Vollwellensimulation
nicht mit berechnen zu müssen. Anhand der hier vorgestellten Methode kann die verkoppelte
Antenne bei möglichst geringem Zeitaufwand mit Ray Tracing berechnet werden.
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Bild 5.26.: Vergleich des elektrischen Feldes |E(θ)| in einer Ray Tracing Simulation mit einem Monopol,
der durch 5 Ersatzquellen repräsentiert wird, mit einer CST MWS Simulation in einem Abstand von
d2 = 50m bei einer Frequenz von 2,4GHz [Mocker et al., 2015c]





6. Virtuelle Testfahrten

Virtuelle Testfahrten werden eingesetzt, um nicht nur Antennen zu simulieren, sondern die
Interaktion von Fahrzeugsystemen mit ihrer Umwelt zu untersuchen. Besonders bei schlecht
wiederholbaren oder riskanten Szenarien ist die Simulation gegenüber realen Versuchen im
Vorteil [Aud, 2015].
In der bei der Audi AG vorliegenden Virtual Test Drive Umgebung können virtuelle oder reelle
Steuergerätemit den simuliertenDaten evaluiert werden [Aud, 2015]. Des weiteren können die
Daten mit einem Fahrsimulator verbunden werden, so dass auch die Reaktion des Menschen
darauf getestet werden kann. Bei car2car Szenarien müssen zudem Reaktionen der anderen
Verkehrsteilnehmer auf die fahrzeuginternen Entscheidungen berücksichtigt werden, was bei
Verwendung realer Steuergeräte oder bei Reaktionstests echtzeitfähige Simulationen bedingt
[Schiller et al., 2015a].
In der Fahrzeugantennenentwicklung sollen anhand von virtuellen Testfahrten Antennenpo-
sitionen sowie Abstrahleigenschaften optimiert werden. Von der Simulation kann jedoch nicht
nur die Antennenentwicklung profitieren, sondern jedes Element des Kommunikationssys-
tems, dessen Funktionsweise von den physikalischen Eigenschaften des Übertragungskanals
abhängt. So können Mehrwegeausbreitung, Dopplerverschiebungen oder Kohärenzbandbreite
untersucht werden und deren Auswirkung auf die Signalauswertung simuliert werden.

6.1. Umgebungsmodelle

Um virtuelle Testfahrten durchführen zu können, werden neben den verwendeten Antennen-
modellen auch Umgebungsmodelle benötigt. Dazu können entweder vereinfachte Modelle
verwendet werden, um prinzipielle Vorgänge zu untersuchen, oder realistische Szenarien, in
denen ein realistisches Kanalverhalten nachgestellt wird.
Vereinfachte Modelle sind vor allem bei räumlich sehr ausgedehnten Szenarien gut geeignet,
da das Laden des Modells Speicher benötigt und in großen Szenarien vor allem die prinzipielle
Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen von Interesse ist.
Bei Anwendungen wie car2car ist die Wellenlänge λ klein im Verhältnis zu den Details einer
städtischen Umgebung. Die Ausbreitung wird dadurch, anders als bei anderen Diensten bei
niedrigeren Frequenzen, durch viele Details, beeinflusst, so dass genauere Modelle benötigt
werden. In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie der Detailgrad in sehr komplexen
Modellen in einer Ray Tracing Simulation die Ausbreitungspfade beeinflusst.
Aufwendige Modelle belegen bereits viel Speicher, bevor die Simulation gestartet wird, und
auch die Berechnung wird, insbesondere bei vielen erlaubten Interaktionen, aufwendiger
[Degli-Esposti et al., 2009]. Wird die Simulation bezüglich der Rechengeschwindigkeit opti-
miert, wie das in der vorliegenden Software der Fall ist, steht nur der Speicherplatz auf der
GPU zur Verfügung. So muss ein Kompromiss beim Detailgrad der Modellierung gefunden
werden. Gerade in kritischen Szenarien wie Kreuzungen, wo der Fahrer keine Sichtverbindung
hat, soll das System Zusatzinformationen liefern, was nur möglich ist, wenn Beugungseffekte
und andere Interaktionen ausreichend genau abgebildet werden.
Für virtuelle Testfahrten liegen bei der Audi AG Modelle vor, welche vor allem für bildbasier-
te Sensoren und Repräsentationszwecke optimiert sind. Die Modellierung soll anhand eines
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Material ǫr δ in m
Asphalt [Li und Sarabandi, 1999] 4,54− j0,36 0,4 · 10−3

Ackerland [Maurer, 2005] 6− j0,6 30 · 10−3
Holz [Chukhlantsev et al., 2003] 1,7− j0,036 0

Metall [Maurer, 2005] 1− j1010 0
Beton [Maurer, 2005] 5− j0,1 0,4 · 10−3

Tabelle 6.1.: Permittivitätswerte ǫr und Rauigkeit δ

Fahrzeugs in Bild 6.1 demonstriert werden. Dieses Modell wird nicht für die elektromagne-
tischen Vollwellensimulationen verwendet, sondern für den Fall, dass sich das Fahrzeug als
Umgebungsobjekt verhält. Wird eine Antenne auf dem Fahrzeug untersucht, werden detail-
liertere Modelle eingesetzt. Das Modell besteht aus Eckpunkten, wie in Bild 6.1(a) gezeigt.
Diesen werden Dreiecke, siehe Bild 6.1(b), zugeordnet. Jedem Dreieck wird, wie in Bild 6.1(c)
dargestellt, eine Textur zugeordnet. Diese Textur hat typischerweise eine Bezeichnung, die

(a) (b)

(c)

Bild 6.1.: Fahrzeug dargestellt (a) als Punkte, (b) als Dreiecksdiskretisierung und (c) mit der Textur

verwendet werden kann, um die Materialeigenschaften aus Tab. 6.1 zuzuordnen.
Eines der Umgebungsmodelle, in dem eine car2car Messung und Simulation präsentiert wird,
ist das Testgelände der Audi AG, wie in Bild 6.2(a) gezeigt. Dieses ist für visuelle Computerani-
mationen konzipiert und erstellt. Das Gelände ist mit einem Laserscanner vermessen worden
und in einem Raster von 10mm × 10mm in horizontaler Richtung und 1mm in vertikaler
Richtung aufgetragen. Diese Daten sind die Grundlage eines digitalen Modells, das Straßen,
Leitplanken, Straßenschilder, eine Umrandung aus Holz und Vegetation enthält. Andere Fahr-
zeuge sind nicht enthalten.
Jedem Dreieck, das Teil der Struktur ist, ist eine Textur zugewiesen. Bei der Vegetation stellt
die vorhandene Modellierung für die elektromagnetische Ray Tracing Simulation ein Problem
dar. Bäume sind für die Perspektive aus dem fahrenden Fahrzeug optimiert, so dass der Ein-
druck eines Volumens, wie in Bild 6.2(a) entsteht. Das wird erreicht, indem viele enge Dreiecke
in zufälligen Winkeln zueinander angebracht werden, wie in Bild 6.2(b) gezeigt, und jedem
Dreieck eine Textur zugewiesen wird.
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(a) (b)

(c) (d)

Bild 6.2.: (a) Modellierung der Bäume, (b) Textur der Vegetation, (c) Beugungskantendefinition und (d)
Definition der Waldwand im Testgeländemodell

Da das Modell sehr viele Details enthält, würde eine einfache Kantenerkennung dazu führen,
dass an jeder Leitplanke und an jedem Baum mehrere Beugungskanten berechnet werden.
Jede Beugungskante muss zum Einen beim Laden des Szenarios abgelegt werden und führt
zum Anderen zu vielen gebeugten Strahlen, die berechnet und gespeichert werden müssen.
Bereits durch das Laden dieses Szenarios kann dann der Speicher von 2GB der verwendeten
GPU bereits vollständig belegt werden. Deshalb wird ein Kompromiss gewählt, so dass zum
Beispiel an einer Leitplanke nur bestimmte Kanten, wie in Bild 6.2(c) dargestellt, detektiert
werden.
Auf dem Gelände befinden sich neben der Straße hauptsächlich Büsche, teilweise auch Wiese
und waldähnliche Gebiete. Da sich die Vegetation über die Jahreszeiten und mit der Dauer
stark verändert, ist der Aufwand enorm, diese nachzustellen. Es wird die vereinfachende An-
nahme getroffen, dass sich die Vegetation wie ein Streuer verhält, der die Energie zufällig in
alle Richtungen reflektiert. Dazu wird in der Mitte des Modells eine Waldwand, die lediglich
zurück streut, eingesetzt, wie in Bild 6.2(d) gezeigt.
Eine weitere Umgebung, in dem car2car Messungen und Simulationen verglichen werden, ist
die Innenstadt von Ingolstadt aus Bild 6.3. Diese ist weniger genau abgebildet, da sie anhand
von Open Street Map modelliert wurde [Schiller et al., 2015c], [Nuckelt et al., 2013b], [Ope,
2015]. Das Modell enthält nur Häuserkonturen. Kanten sind lediglich an den Außenkanten
der Häuser definiert und es werden die Materialien Asphalt und Beton aus Tabelle 6.1 ange-
nommen.
Ein verwendetes städtisches Modell, das sehr genau modelliert ist und keine echte Stadt
nachbildet, wird im Folgenden als realistisches Straßenmodell bezeichnet. Ein Nachteil dieser
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Bild 6.3.: Ingolstadtmodell

Simulationen ist, dass keine vergleichenden Messungen durchgeführt werden können. Prin-

Bild 6.4.: Beugungskantendefinition im realistischen Straßenmodell

zipiell ist das Modell in Bild 6.4, entsprechend der Beschreibung des Testgeländes aufgebaut,
wobei als Material nur perfekt leitendes Metall gewählt wird.
Dieses Modell wird im Folgenden verwendet, um die Auswirkungen der Modellierung auf die
simulierten Kanaleigenschaften zu untersuchen. Dazu werden die Ergebnisse mit denen ver-
glichen, die in einer Simulation mit einem vereinfachten Straßenzug, der lediglich aus ebenen
Flächen besteht, berechnet werden.
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6.2. Evaluation car2car mit Messfahrten

Im Folgenden wird die Evaluierung der Simulation mit Messfahrten verglichen. Für die Evalu-
ierung wird sowohl das Testgelände der Audi AG, als auch das Ingolstadt-Modell verwendet.

6.2.1. Messungen

Bei den Messfahrten wurden zwei Audi A8L mit Panoramadächern aus Glas verwendet. In
beiden Fahrzeugen befand sich ein car2car-Kommunikations-Steuergerät PANGAEA3 von Au-
totalks [Aut, 2015], das auch einen GPS-Empfänger enthält. Es wurde eine car2car-Antenne
verwendet, die auf dem Fahrzeugdach angebracht ist. Die verwendete Frequenzbandbreite be-
trägt 10MHz und liegt zwischen 5,895GHz und 5,905GHz. Die Bitrate beträgt 6Mbps und
die Modulation ist 1/2 QPSK. Die Sendeleistung war 10dBm, wobei diese Leistung noch durch
die Kabel und die Antenne gedämpft wurde. Die Messdaten enthalten einen Zeitstempel, die
gesendete Information, die Empfangsleistung, die Position sowie die Geschwindigkeit beider
Fahrzeuge.
Beim Vergleich von Messung und Simulation spielen die Messungenauigkeiten eine wichti-
ge Rolle. Die Position der Fahrzeuge wird anhand eines GPS Signals gemessen, das in hori-
zontaler Richtung ungefähr eine Genauigkeit von 3m und in vertikaler Richtung von ca. 5m
aufweist. Um die Messpunkte für die Simulation verwenden zu können, werden die Positio-
nen mittels Kartenübereinstimmung ((engl.)Map Matching) auf die Straße verschoben. Bei der
Zeitsynchronisierungder beiden Systemewird ebenfalls eine Korrektur benötigt, da die beiden
Fahrzeuge die Positionen nicht exakt zum gleichen Zeitpunkt aufzeichnen. Für die Synchroni-
sierung wird das vom GPS System bereitgestellte Zeitsignal verwendet.
Es wurden sowohl Messfahrten auf dem Prüfgelände der Audi AG, als auch in Ingolstadt
durchgeführt. Dabei wurden bei der Auswertung Szenarien ausgewählt, bei denen mit gutem
Empfang zu rechnen ist, aber auch solche, bei denen der Empfang nur noch sehr schwach ist,
beziehungsweise ganz abbricht.
Beim Vergleich von Messung und Simulation muss beachtet werden, dass die gesendete Leis-
tung des car2car Steuergerätes bekannt ist, aber die Verluste im Kabel, sowie der Antenne nicht
berücksichtigt werden. Da die Messfahrten im Winter statt fanden, waren die Bäume und Bü-
sche nicht belaubt, nass und die Luftfeuchtigkeit war hoch.

6.2.2. Auswertung

Auf dem Testgelände fahren beide Fahrzeuge mit etwa 60km/h auf verschiedenen Straßen auf
eine Brücke zu, wie in Bild 6.5 gezeigt. Dabei fährt das von links kommende Fahrzeug unter der
Brücke durch, das von rechts kommende Fahrzeug über die Brücke. Beide Fahrzeuge senden
und empfangen. Die jeweils gemessenen Empfangsleistungen sind in Bild 6.6 gezeigt. Da die
Fahrzeuge nicht zu den gleichen Zeitpunkten die Messergebnisse aufzeichnen, unterscheiden
sich die Messkurven leicht. Die Varianz der aufgezeichneten Messung ist plausibel [Athanasia-
dou und Wassell, 2005], [Schumacher et al., 2012]. Neben der Messung sind in Bild 6.6 drei
Simulationen mit unterschiedlichen Konfigurationen gezeigt. Aufgrund von Speicherbegren-
zungen können nicht beliebig viele Strahlen verfolgt und unbegrenzt Interaktionen zugelassen
werden.
Zunächst wird die Messung verglichen mit einer Simulation, in der nur der Verlust durch die
Ausbreitung im Freiraum aus (3.28) berücksichtigt wird. Für die Zeitpunkte 48 s bis 50 s be-
steht eine Sichtverbindung zwischen den beiden Fahrzeugen, was in Bild 6.6 grün markiert
und Bild 6.7(b) gezeigt ist. Für diesen Zeitraumwird eine Empfangsleistung von etwa -62 dBm
berechnet, was im Bereich der gemessenen Empfangsleistung liegt. Da nur die direkte Verbin-
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Bild 6.5.: Bereiche mit wesentlich unterschiedlichen Kanaleigenschaften
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Bild 6.6.: Vergleich von Messung und Simulation mit unterschiedlichen Einstellungen im Prüfgelände
Neustadt
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Simulation r = 1m r = 3,5m
maximale Anzahl Beugungen 1 1

Anzahl Strahlen nach einer Beugung 255 · 2 255 · 6
maximale Anzahl Reflexionen 4 4

Empfangskugelradius 1m 3,5m
Initial ausgesendete Strahlen 107 107

Tabelle 6.2.: Konfiguration der Simulationen im Testgelände

dung berechnet wird, werden die Einflüsse der Mehrwegeausbreitung dabei vernachlässigt. In
den anderen Zeitabschnitten ist die Dämpfung allerdings wesentlich größer als die Freirau-
mausbreitung, was an der Abschattung durch die Brücke, Leitplanken und an der Vegetation
liegt.
In Bild 6.6 sind zwei weitere Simulationen dargestellt. Die Konfiguration ist in Tabelle 6.2
gezeigt. Die einzeln modellierten Bäume sind nur zu repräsentativen Zwecken im Modell ent-
halten und entsprechen nicht der Realität zum Zeitpunkt der Messung. Diese imModell nach-
zubilden, stellt einen hohen Aufwand dar und kann selbst dann nur für einen kurzen Zeitraum
gültig sein. Aus diesem Grund werden die Bäume in der Simulation ignoriert. In der Mitte des
Geländes stehen viele Bäume, von denen angenommen wird, dass diese zurückstreuen und
nichts transmittiert wird, so dass dort eine Wand aus Streuern verwendet wird. In dem Zeit-
bereich, der in Bild 6.6 blau markiert ist und dessen Anordnung in Bild 6.7(a) dargestellt ist,
fehlen Bäume, die das Signal unterschiedlich stark dämpfen würden.

(a) (b)

(c) (d)

Bild 6.7.: Situation der Bereiche aus Bild 6.5 der Messfahrt: (a) Blauer Bereich, (b) Grüner Bereich, (c)
Gelber Bereich erste Ansicht, (d) Gelber Bereich zweite Ansicht

Bei der Simulation mit einem Empfangskugelradius r von 1m kann mit der vorhandenen
GPU mit 2GB RAM mit keiner möglichen Parameter-Veränderung eine Empfangsleistung im
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gelb markierten Bereich in Bild 6.6 berechnet werden. Im gelb markierten Bereich, gezeigt
in Bild 6.7(c) und Bild 6.7(d), steht keine Sichtverbindung mehr zur Verfügung und der Ver-
bindungspfad ist zum Einen sehr lang und zum Anderen gleichzeitig komplex. Über große
Strecken hinweg müssen dabei viele Interaktionen gefunden werden. Dadurch wird eine große
Anzahl Strahlen nötig, für die viele Interaktionen zwischengespeichert werden müssen, für
die der RAM nicht ausreicht. Mittels einer Vergrößerung des Empfangskugelradius r auf 3,5m
können einige wenige Pfade detektiert werden, die aber nicht der gemessenen Empfangsleis-
tung PRX entsprechen. Bei langen komplexen Pfaden und einer begrenzten Anzahl verfolgbarer
Strahlen ist es nicht ausreichend, im letzten Schritt die Toleranz einer Interaktion zu vergrö-
ßern, statt dessen muss die Umgebung bei jeder Interaktion mit einer Toleranz abgetastet wer-
den.
Insgesamt resultiert aus den erreichten Ergebnissen in diesem Modell, dass neben der Kom-
plexität des Modells auch die Vegetation die erreichbare Übereinstimmung von Messung und
Simulation immer stark beeinträchtigt.
Der Vergleich im Modell Ingolstadt ist diesbezüglich besser geeignet, da dort weniger Vege-
tation vorhanden ist. Durch den normalen Verkehr mit anderen Fahrzeugen und Fußgängern
kann auch dieses Modell nicht exakt nachgestellt werden. Die beiden Fahrzeuge fahren hin-
tereinander um eine Kurve, wie in Bild 6.8 gezeigt. Die Fahrzeuge haben zu Beginn und Ende
eine Sichtverbindung, die zwischendurch unterbrochen wird.

Bild 6.8.: Verfolgungsfahrt durch Ingolstadt [Schiller et al., 2015c]

In Bild 6.9 sind die aufgezeichneten gemessenen Empfangsleistungen an beiden Fahrzeugen
dargestellt, wobei jeweils das andere Fahrzeug sendet. Der Vergleich von Messung und Si-
mulation zeigt eine gute Übereinstimmung mit dem mittleren Fehler µ = −4,56dB und der
Standardabweichung σ = 3,78dB [Schiller et al., 2015c], [Nuckelt et al., 2013a].

6.3. Einfluss der Umgebungsmodellierung

Wie in vorangegangenen Abschnitten bereits gezeigt wurde, ist die Genauigkeit der Ergebnis-
se stark von der Modellierung abhängig. Dies bewirkt zum Einen den Abgleich von Messung
und Simulation und zum Anderen bei rein virtuellen Szenarien die ausreichend genaue Nach-
bildung von Effekten, die in der Realität auftreten können. Sobald die Simulation anhand von
Messungen evaluiert wurde, kann die Optimierung von Antennen- und Kommunikationssys-
temen in repräsentativen Szenarien statt finden, die nicht mit Messungen verglichen werden
müssen. Um die Aussagekraft der Simulation zu untersuchen, soll im Folgenden der Einfluss
der Modellgenauigkeit untersucht werden. Dazu werden die Kanaleigenschaften Impulsant-
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Bild 6.9.: Vergleich von Messung und Simulation im Ingolstadtmodell [Schiller et al., 2015c]

wort, Übertragungsfunktion, Einfallswinkel und Dopplerverschiebung untersucht.

6.3.1. Szenarien

Es wird ein stark vereinfachtes Modell eines Straßenzugs mit der Straße und an den Seiten
flachen Häuserfronten aus Bild 6.10(a) verwendet. Verglichen wird dieses Modell mit dem rea-
listischen Straßenmodell aus Bild 6.4, wobei ein Teilabschnitt, wie in Bild 6.10(b) gezeigt, ver-
wendet wird. Der Abstand zwischen den seitlichenWänden ist in beidenModellen etwa gleich,
wobei dieser vor allem im realistischen Straßenmodell variiert.
Der Sender befindet sich am rechten Straßenrand in einer Höhe von 3m. Der Sender bewegt
sich entlang der Straße links am Empfänger vorbei. Die Distanz zwischen dem Sender und
dem Empfänger ist in Bild 6.10(c) dargestellt. Zum Zeitpunkt t =14 s befindet sich der Sender
neben dem Empfänger. Vom Fahrzeug wird nicht das gesamte Fahrzeug zur Berechnung der
Abstrahlcharakteristik verwendet, sondern ein Dachausschnitt, wie in Bild 6.11(a) gezeigt. Die
Abstrahlcharakteristik ist in Bild 6.11(b) zu sehen.
In beiden Szenarien werden ähnliche Konfigurationen verwendet. Das realistische Szenario
benötigt im Gegensatz zum einfachen Szenario bereits für das Laden des Szenarios Speicher
und es finden mehr Interaktionen statt. Zusätzlich erlaubte Interaktionen führen im realisti-
schen Modell zu mehr treffenden Pfaden als im vereinfachten Szenario, so dass diese dort eine
größere Auswirkung auf den Speicherbedarf haben. Aus diesem Grund musste die Simulation
des realistischen Szenarios bei der Strahlanzahl und der Anzahl an Reflexionen eingeschränkt
werden, um mit der vorhandenen GPU rechnen zu können.

6.3.2. Kanal als lineares zeitvariantes System

Die Auswertung der Empfangsleistung gibt den Verlauf der empfangenen Leistung über der
Zeit an, jedoch können keine Rückschlüsse auf die Mehrwegeausbreitung in Erfahrung ge-
bracht werden. Bewegt sich ein Fahrzeug durch ein Szenario, ist der Übertragungskanal stets
veränderlich. Die Ausbreitungspfade verlaufen bezüglich des geometrischen Pfades unter-
schiedlich und haben somit verschiedene Laufzeiten.
Zunächst sollen einige Annahmen bei der Analyse des Kanals getroffen werden. Bei einer
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Bild 6.10.: (a) Bewegung der Sender durch das vereinfachte Szenario, (b) Bewegung der Sender durch
das realistische Szenario, (c) Distanz zwischen dem Sender und dem Empfänger

Simulation Vereinfacht Realistisch
maximale Anzahl Beugungen 1 1

Anzahl Strahlen nach einer Beugung 255*2 255*2
maximale Anzahl Reflexionen 3 2

Empfangskugelradius 0,1m 0,1m
Initial ausgesendete Strahlen 106 105

Tabelle 6.3.: Konfiguration der Simulationen im vereinfachten und realistischen Straßenmodell

im Zeitbereich kontinuierlichen Messfahrt müssen in der Simulation Abtastzeitpunkte defi-
niert werden. Um alle Mehrfachpfad-Effekte zu detektieren und um gleichzeitig effizient zu
simulieren, muss lediglich zu den Zeitpunkten simuliert werden, an denen unterschiedliche
Umgebungsobjekte den Pfadverlauf beeinflussen. Dazwischen können die Kanaleigenschaften
interpoliert werden [Nuckelt et al., 2015]. Hier soll das Szenario zunächst zu vorher festgeleg-
ten Zeitpunkten simuliert und analysiert werden.
Jeder Pfad weist unterschiedliche Laufzeiten τq auf. DieseMehrwegeausbreitung führt zu einer
Verbreiterung der Impulse. Um die Beobachtungszeitpunkte getrennt voneinander betrachten
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Bild 6.11.: (a) Dachausschnitt mit der Dachantenne, (b) Elektrisches Feld E der Dachantenne in 1m
Abstand bei einer Anregung von 1A, (c) Legende in V/m

zu können, muss die Veränderung des Szenarios langsamer sein als die Impulsverbreiterung.
Die Impulsverbreiterung wird in der Literatur häufig behandelt, da es bei Laufzeiten τq, die
länger als die Symboldauer sind, zu Intersymbolinterferenzen kommt [Kanatas et al., 2002].
Hier wird das Szenario als statisch angenommen, um zunächst das Kanalverhalten für jeden
Zeitpunkt getrennt voneinander zu betrachten. Das Fahrzeug befindet sich also an unter-
schiedlichen Orten, wird aber nicht als bewegt angenommen. So muss nicht die zeitliche
Überlagerung von zu verschiedenen Zeitpunkten ausgesendeten Sendeimpulsen durch unter-
schiedliche Laufzeiten berücksichtigt werden. Die Dopplerverschiebung wird bei der Berech-
nung der Impulsantwort zunächst vernachlässigt und dann unabhängig davon angegeben.
Für die Analyse des Übertragungskanals wird die Betrachtung als lineares zeitvariantes Sys-
tem [Bello, 1963] gewählt. Dabei wird vor allem die aus der inversen Fourier-Transformation
der Übertragungsfunktion berechenbare Impulsantwort betrachtet.
Für die Berechnung der Übertragungsfunktionwerden die komplexe Gesamtleerlaufspannung
VTX(f ) am Sender und die zeitveränderliche komplexe Gesamtleerlaufspannung VRX(f , t) am
Empfänger benötigt. VTX(f ) kann unter der Annahme von Anpassung aus der Sendeleistung

PTX(f ) =
|VTX(f )|2
8RTX

(6.1)
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und dem Realteil der Antennenimpedanz RTX [Balanis, 2005] für jede der beiden Polarisati-
onsrichtungen ermittelt werden. Mit (3.24) gilt

|VTX(f )| =

√

2πV 28RTX

ZF
(6.2)

für jede der beiden Polarisationen. Auf der Empfängerseite gilt für die zeitlich veränderliche
Empfangsleistung

PRX(f , t) =
|VRX(f , t)|2

8RRX
(6.3)

mit dem Realteil der Antennenimpedanz RRX am Empfänger. Mit (3.26) kann PRX(f , t) für
einen einzelnen Pfad q

Pq,RX(f , t) =
|Eq,RX(f , t)|2( cf )2

2ZF4π
(6.4)

aus den empfangenen elektromagnetischen Feldern berechnet werden. Da die elektrischen Fel-
der Eq,RX(f , t,q) jedes Pfades q unterschiedliche Laufzeiten τq(t) aufweisen und angenommen
wird, dass keine Strahlen exakt zum gleichen Zeitpunkt eintreffen, kann das zeitlich veränder-
liche und frequenzabhängige elektrische Feld

ERX(f , t) =
QP
∑

q=1

|Eq,RX(f , t)|e−jωτq(t) (6.5)

als Summe der empfangenen elektrischen Felder Eq,RX(f , t) aller Pfade QP aufgestellt werden.
Die Empfangsspannung kann genauso als Summe dargestellt werden:

VRX(f , t) =
QP
∑

q=1

|Vq,RX(f , t)|e−jωτq . (6.6)

Mit (6.3) und (6.4) gilt

VRX(f , t) =
QP
∑

q=1

√

|Eq,RX(f , t)|2( cf )28RRX

2ZF4π
e−jωτq . (6.7)

Anhand des Verhältnisses der komplexen Gesamtleerlaufspannungen kann der Kanal als li-
neares zeitvariantes System beschrieben werden. Die Ray Tracing Simulation wird, genauso
wie eine Messung, nur für eine begrenzte Bandbreite vorgenommen und liegt somit nur für
positive Frequenzen f vor. Um die Fourier-Transformation der Bandpass-Übertragungsfunk-
tion effizienter durchführen zu können, wird ein äquivalenter Tiefpass berechnet [Geng und
Wiesbeck, 1998].
Aus VRX(f , t) am Empfänger und |VTX| kann zunächst die Einseiten-Bandpass-Übertragungs-
funktion

H(f , t) =
VRX(f , t)
|VTX(f )|

(6.8)

berechnet werden [Fügen et al., 2006], wenn beide Polarisationen betrachtet werden. Falls die
Antennenimpedanzen angepasst sind und somit

RTX = RRX (6.9)
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gilt, wird mit (6.2) und (6.7) in (6.8) die Übertragungsfunktion

H(f , t) =
QP
∑

q=1

|Eq,RX(f , t)|

√

( cf )
2

32 · 2 ·π2V 2
e−jωτq(t) (6.10)

aufgestellt. Dabei muss beachtet werden, dass die gesendete Leistung aus beiden Polarisations-
richtungen besteht. Die Impulsantwort h(τq, t) des Systems kann anhand der inversen Fourier-
Transformation aus der ÜbertragungsfunktionH(f , t) berechnet werden. Hier wird die Fourier-
Transformierte der äquivalenten Tiefpass-Übertragungsfunktion bezüglich der Bandbreite des
Systems berechnet, womit die äquivalente Tiefpass-Impulsantwort

hTP(τq, t) =
QP
∑

q=1

|Ẽq(τ,t)|

√

( cf )
2RRX

32 · 2 ·π2V 2RTX
δ(τ − τq(t)) (6.11)

ist [Rappaport et al., 1991], [Rappaport, 1989], [Fügen et al., 2006]. Die äquivalente Tiefpass-
Impulsantwort entspricht auch der komplexen Hüllkurve [Geng und Wiesbeck, 1998]. Bei der
Berechnung der Kanalimpulsantwort wird das Abstrahldiagramm berücksichtigt.
In Bild 6.12, siehe auch Bild A.14, ist die Impulsantwort des vereinfachten Straßenmodells
gezeigt. Bei großen Distanzen, beginnend beim Zeitpunkt t =0 s, bestehen nur wenige Verbin-
dungspfade. Je näher der Sender zum Empfänger kommt, umso mehr Strahlen erreichen den
Empfänger. Begründen lässt sich das durch den Ray Launching Ansatz, bei dem sowohl die An-
zahl gesendeter Strahlen als auch die Anzahl maximal zulässiger Interaktionen begrenzt ist. Je
kürzer die Distanz zwischen Sender und Empfänger ist, umso kürzer ist die mittlere Verzöge-
rungszeit und umso höher ist die empfangene Signalstärke.
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Bild 6.12.: Impulsantwort |hTP(τq , t)| des vereinfachten Straßenmodels

Die Impulsantwort des realistischen Straßenmodells aus Bild 6.13, siehe auch Bild A.15, zeigt
über alle Distanzen hinweg eine Verbreiterung des Impulses, damehr Pfademit vielfältigen In-
teraktionen gefunden werden. Diese Impulsverbreiterung wird bei Messungen auch in [Braun
und Dersch, 1991] und [Dersch und Zollinger, 1994] beobachtet.
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Bild 6.13.: Impulsantwort |hTP(τq , t)| des realistischen Straßenmodels

Bei einer ähnlichen Messung [Kanatas et al., 2002] in einem städtischen Szenario wurde ei-
ne mittlere Impulsverbreiterung von 0,353µs für Szenarien mit Sichtverbindungen, wobei der
größte Teil der Signalstärke eine Verzögerung bis zu 1µs aufweist, und 2,061µs für Szenari-
en ohne Sichtverbindungen gemessen. Im vereinfachten Modell ist die maximale simulierte
Impulsverbreiterung ca. 0,15µs, im realistischen Straßenmodell ist die simulierte maximale
Impulsverbreiterung 0,9µs, wobei die meisten Impulse eine Laufzeit zwischen ca. 0µs und
0,2µs aufweisen. Somit werden mehr kurze Pfade als lange gefunden. Soll das Kanalverhalten
also untersucht werden, muss die Umgebungsmodellierung hinreichend variantenreich sein,
was hier lediglich mit dem realistischen Straßenmodell möglich ist.
Die Impulsantwort ist hier bezüglich beider Polarisationsrichtungen aufgetragen. Bei der Un-
tersuchung der Kanäle könnte eine getrennte Untersuchung der Polarisationen ohne Anten-
nencharakteristiken vorgenommen werden, um die Antennen auch bezüglich ihrer Polarisati-
onsrichtungen zu optimieren.

6.3.3. Einfallswinkel

Bei der Positionierung von Antennen auf dem Fahrzeug und bei der Optimierung der Ab-
strahlcharakteristik kann eine Analyse der räumlichen Verteilung der Pfade Aufschluss dar-
über geben, auf welche Richtungen besonders zu achten ist [Kalliola et al., 2002]. Auch bei der
Auslegung von Diversitätssystemen, bei dem das selbe Signal über verschiedene Ausbreitungs-
wege empfangen werden soll, kann diese Darstellung hilfreich sein.
In diesem Fall werden die Sendewinkel aufgetragen, da die Fahrzeugantenne der Sender und
der Empfänger eine statische isotrope Antenne ist. In Bild 6.14(a) ist die Richtung aller gesen-
deten treffenden Strahlen gezeigt. Zunächst befindet sich die Antenne in größerem Abstand, so
dass alle treffenden Strahlen nach vorne gerichtet sind. Das verändert sich mit der Zeit allmäh-
lich, da sich das Fahrzeug immer mehr neben der Antenne befindet. Die treffenden Strahlen
verlaufen dann flach oder leicht nach oben. Für φ = 90◦ werden sie an der gegenüberliegenden
Wand reflektiert und treffen danach.
Bei den Ausgangswinkeln der treffenden Strahlen im realistischen Straßenmodell, gezeigt in
Bild 6.14(b), ist die Richtungsabhängigkeit nicht gleichmäßig verlaufend über der Zeit. Auch
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Bild 6.14.: (a) Treffende Ausgangswinkel der treffenden Pfade im vereinfachten Straßenmodell und (b)
im realistischen Straßenmodell

die Streuung über die Winkelbereiche zu den einzelnen Zeitpunkten ist größer. Daraus kann
geschlossen werden, dass in einem realistischen Straßenmodell viel mehr relevante Ausbrei-
tungsrichtungen gefunden werden können und somit räumliche Diversitätsuntersuchungen
in realitätsnahen Modellen durchgeführt werden sollten.

6.3.4. Dopplerverschiebung

Interagiert eine elektromagnetischeWelle mit einem bewegten Objekt, kommt es zu einer Lauf-
zeitvariation. Die elektromagnetische Welle erfährt so eine Phasenverschiebung, die sowohl
von der Geschwindigkeit als auch von der Richtung im Verhältnis zur Bewegungsrichtung
abhängt. Daraus kann die Dopplerfrequenz fD berechnet werden [Goldsmith, 2005], [Ben-
nett, 1967]. Dieser Dopplereffekt tritt bei jeder Interaktion mit Objekten wie zum Beispiel
der Sende- oder Empfangsantenne und bei jeder Reflexion, Brechung, etc. auf. Vereinfachend
wird im Folgenden angenommen, dass nur der Sender und der Empfänger in Bewegung sein
können.
Bei der Auswertung von Kanälen spielt die Dopplerverschiebung eine Rolle, da anhand der
spektralen Verbreiterung eines Signals durch den Dopplereffekt ein Richtwert für die Kohä-
renzzeit TC des Signals angegeben werden kann [Biglieri et al., 1998]. Während der Kohärenz-
zeit TC weist der Kanal eine konstante Impulsantwort auf. Darüber hinaus ist die Informati-
on über den Dopplereffekt relevant bei der Multipfad-Analyse. Pfade mit dem gleichen Zeit-
verzug können dann voneinander unterschieden werden, da die Pfade unterschiedlichen Fre-
quenzverschiebungen unterliegen, wenn sie nicht am gleichen Objekt interagiert haben [Cox,
1973].
Wie stark die elektromagnetische Welle durch den Dopplereffekt beeinflusst wird, ist davon
abhängig, in welchem Winkel die Pfade im Verhältnis zur Fahrtrichtung des sendenden Fahr-
zeugs ausgesendet und vom empfangenden Fahrzeug empfangen werden.
In Bild 6.15 ist das am Sender durch den Winkel zwischen der Fahrtrichtung des Senders vTX
und der Richtung des gesendeten Pfads uTX bestimmt. Am Empfänger geschieht das durch
den Geschwindigkeitsvektor des Empfängers vRX und der letzten Richtung des den Empfänger
treffenden Strahls uRX. Bei allen dazwischenliegenden Interaktionen ändert sich die Frequenz
nicht. Da die Frequenz in der Simulation während der Laufzeit nicht verändert werden kann,
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Bild 6.15.: Dopplereffekt bei mehrfacher Interaktion1

muss
fTX≫ fD (6.12)

gelten, damit die Interaktionen korrekt behandelt werden. Würden sich im Szenario neben
dem Sender und dem Empfänger weitere bewegte Objekte befinden, müsste die aktuelle Fre-
quenz des Strahls mitgeführt werden, was in der vorliegenden Version des Programms nicht
vorgesehen ist.
Die Dopplerverschiebung für einen bewegten Sender und Empfänger ist

fD = fRX − fTX =
c − vRX ·uTX
c − vTX ·uRX

fTX − fTX. (6.13)

Das Simulationsszenario ist so konfiguriert, dass die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in bei-
den Simulationen 18 km/h beträgt. Der Empfänger ist unbewegt. In Bild 6.16 ist die Dopp-
lerverschiebung im vereinfachten Straßenmodell und im realistischen Straßenmodell zu den
einzelnen Zeitschritten gezeigt. Bis zum Zeitpunkt t =13 s bewegt sich der Sender auf den
Empfänger zu, danach vom Empfänger weg. Im vereinfachten Straßenmodell ist deutlich zu
erkennen, dass die Dopplerverschiebung während der Bewegung aufeinander zu positiv, sonst
negativ ist. Im realistischen Straßenmodell ist das durch die Mehrwegeausbreitung weniger
deutlich erkennbar, da die Strahlen aus vielen Richtungen eintreffen.

6.4. Simulationen mit Ersatzquellen

Wird die Interaktion der Antenne durch eine ebene Welle angenähert, dann können erste
Evaluierungen verschiedener Antennenpositionen vorgenommen werden [Reichardt et al.,
2010]. Soll eine genauere Optimierung anhand der Simulation statt finden, dann muss die Ab-
strahlung der Fahrzeugantenne genauer modelliert werden. So können Verkopplungseffekte
berücksichtigt werden, was anhand von Ersatzquellen gelingt.

1mit Genehmigung von D. V. Torre [Torre, 2015]
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Bild 6.16.:Dopplerfrequenzen fD im (a) vereinfachten Straßenmodell und (b) im realistischen
Straßenmodell
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Bild 6.17.: Szenario in der Simulation der Subtransmitter

Antennen auf Fahrzeugen können nicht als Punktquellen angenommen werden, sondern sind
starkmit ihrer Umgebung verkoppelt. Die Antenne auf demDachausschnitt in Bild 6.11(a) regt
die Oberfläche an, von der ein Ausschnitt mit der maximalen Abmessung von 1,78m berechnet
wird. Bei einer Wellenlänge λ von 0,1764m ist die Distanz für einen maximalen Phasenunter-
schied von λ/16 35m.
Für die Untersuchung der Ersatzquellen wird das Szenario aus Bild 6.17 verwendet. dff zwi-
schen Sender und Empfänger wird in den Straßenmodellen für die Zeitpunkte 0 s bis ca. 7 s
eingehalten. Danach wird dff zunehmend unterschritten.
Die Unterteilung großer, mit einer Antenne verkoppelter Strukturen ist nicht nur von Bedeu-
tung, um die Annahmen der Ray Tracing Methode einzuhalten, sondern beeinflusst auch die
Detektion von Mehrwegeausbreitung. Bei einer limitierten Anzahl zur Verfügung stehender
Strahlen werden mit einer größeren Anzahl Antennen mehr Pfade detektiert [Brem und Ei-
bert, 2012b]. Auch wenn der Hauptpfad verdeckt wird, können mit Ersatzquellen die über
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Verkopplung eintreffenden Pfade einbezogen werden. Bei der Teilabdeckung von Objekten,
dargestellt in Bild 6.18, wird ohne Ersatzquellen kein treffender Strahl detektiert, wenn der
Empfangskugelradius klein gewählt wird.
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Bild 6.18.: Teilabdeckung eines Fahrzeugs und die Verbesserung durch Verkopplung durch die Verwen-
dung von Ersatzquellen2

Dies ist beispielsweise bei einem Fahrzeug hinter einer Leitplanke der Fall. Um dies zu umge-
hen, könnte ein großer Empfangskugelradius gewählt werden. Die berechnete Empfangsleis-
tung entspricht dann einer Sichtverbindung, wodurch die Teilabschattung vernachlässigt wird.
Umgangen werden kann das, indem Ersatzquellen definiert werden. Diese berücksichtigen die
Verkopplung der Fahrzeugoberfläche mit der Antenne, so dass diese Pfade sich schwächer auf
die Empfangsleistung auswirken.
Bei verkoppelten Umgebungselementen wie großen Metallwänden, an denen beispielsweise
Reflexionen statt finden, die teilweise abgeschattet werden, existiert das gleiche Problem. Um
das durch Ersatzstreuer zu korrigieren, wäre der Modellierungsaufwand enorm, da alle leiten-
den Elemente in der Umwelt zunächst vorberechnet werden müssten. Zusätzlich müssen diese
Daten geladen werden und belegen somit schon zu Beginn den Speicher.
Bei verhältnismäßig kleinen Objekten in der Umgebung gibt es wenig Strahlen, die den glei-
chen Weg durch das Szenario repräsentieren. Die Wahrscheinlichkeit, dass einer dieser weni-
gen Strahlen eine kleine Empfangskugel trifft, ist klein. Mit wesentlich größerer Wahrschein-
lichkeit trifft einer dieser Strahlen aber die Fahrzeugoberfläche. Wird die gesamte Fahrzeugo-
berfläche durch Ersatzquellen abgedeckt, werden alle diese Strahlen empfangen. Anhand von
Ersatzquellen können so mehr Pfade gefunden werden, über die geringe Empfangssignale de-
tektiert werden.
Die Simulationen aus Bild 6.19 weisen mit und ohne Ersatzquellen einen ähnlichen Verlauf
auf, vor allem bezüglich der Minima und Maxima. Der Unterschied zwischen den empfange-
nen Feldern in den Simulationen vergrößert sich mit geringerem Abstand. Im realistischen
Straßenmodell verlaufen die Maxima und Minima nicht genauso gleichförmig für die beiden

2mit Genehmigung von D. V. Torre [Torre, 2015]
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Bild 6.19.: Elektrisches Feld |E(t)| an der Empfangsantenne im vereinfachten Straßenszenario
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Bild 6.20.: Elektrisches Feld |E(t)| an der Empfangsantenne im realistisch nachgestellten
Straßenszenario
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Antennenkonfigurationen, wie in Bild 6.20 gezeigt. Interaktionen finden bei realistischen Mo-
dellen auch an kleinen Umgebungsobjekten statt. Besteht der Empfänger nur aus einer kleinen
Kugel, werden diese Pfade mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht detektiert. Bei 6 Ersatzquellen
ist das insgesamt zur Detektion verfügbare Volumen größer, so dass bei gleicher Einzelkugel-
größe auch die Wahrscheinlichkeit steigt, an einer der Kugeln einen Strahl zu detektieren.
Aus den Simulationsergebnissen ist auch zu erkennen, dass die Vorteile der Simulation mit
Ersatzquellen nur schwer in Messungen zu verifizieren sind, da die Umgebung nur unter sehr
großem Aufwand mit der dafür benötigten Genauigkeit modelliert werden kann.
Aber besonders für vergleichende Untersuchungen zwischen verschiedenen Fahrzeuganten-
nenkonfigurationen ermöglichen die realistischen Straßenmodelle in Kombination mit Ersatz-
quellen eine genauere Möglichkeit zur Optimierung. Insbesondere in Fällen, in denen die
räumliche Diversität der Kanäle für Multiple Input Mulitple Output (MIMO)-Anwendungen
relevant ist, zeigt die Methode Vorteile.

6.5. LTE Fahrzeugantennensystem

Im Folgenden soll beispielhaft ein LTE direct System [Gozalvez, 2014] untersucht werden, bei
dem beide Fahrzeuge mit jeweils drei LTE Antennen ausgestattet sind.
Die hier vorgestellte Methodik kann auch für andere Kommunikationsdienste wie car2x oder
Mobilfunkdienste wie zum Beispiel GSM oder UMTS verwendet werden. Es werden dazu
einzelne Beobachtungszeitpunkte ausgewählt, anhand derer das grundsätzliche Verhalten
beschrieben werden kann. Für die Simulationen wird eine andere Straßenkreuzung im realis-
tischen Straßenmodell verwendet als im vorangegangenen Abschnitt.

6.5.1. Szenario

Die beiden Fahrzeuge fahren an einer Kreuzung, wie in Bild 6.21 dargestellt, aneinander vor-
bei. Im untersuchten Szenario senden die Antennen des Fahrzeugs 1, das mit der Geschwin-
digkeit v1 an der Kreuzung vorbei fährt, und das Fahrzeug 2, das mit der Geschwindigkeit v2
auf die Kreuzung zu fährt, empfängt. Das aus drei LTE Antennen bestehende System enthält
die Dachantenne aus Bild 6.11 und zwei Antennen, die jeweils im Stoßfänger verbaut sind. In
Bild 6.22(a) ist das Stück des Fahrzeugs gezeigt, das verwendet wird, um die Abstrahlcharak-
teristik der Stoßfängerantennen zu simulieren. Die LTE Stoßfängerantenne ist in Bild 6.22(b)
gezeigt.
Die Antennencharakteristik der Stoßfängerantennen, gezeigt in Bild 6.23, ist im Vergleich zur
Dachantenne stark gerichtet. Die verbauten Elemente im Innenraum des Fahrzeugs schwächen
die Antennencharakteristik in Richtung des Fahrzeugs ab. Da diese sehr aufwendig zu model-
lieren sind, können sie hier aufgrund der Komplexität nicht berücksichtigt werden.

6.5.2. Auswertung des LTE Antennensystems

Soll ein LTE Antennensystem am Fahrzeug optimiert werden, steht eine begrenzte Anzahl an
Bauräumen zur Verfügung. Die Antennenabstrahlcharakteristiken sind nicht nur von der An-
tenne selbst, sondern auch stark von der Position am Fahrzeug beeinflusst. Eine Dachantenne
kann viele Richtungen abdecken, während seitlich am Fahrzeug montierte Antennen stärker
gerichtet sind. In Bild 6.24 sind die Impulsantworten zu den Zeitpunkten t0 bis t4 gezeigt. Da-
bei wurde jeder Empfangsantenne eine Farbe zugeordnet und es werden die Pfade ausgehend
von allen drei LTE Fahrzeug-Sendeantennen berücksichtigt.
Bei t0 besteht keine Sichtverbindung und die Übertragungspfade sind für alle Pfade gering,
wobei ein sehr ausgeprägter Pfad an der rechten Sendeantenne auftritt. Bei t1 und t2 besteht
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Bild 6.21.: Zwei Fahrzeuge mit je drei LTE-Antennen an einer Kreuzung

eine Sichtverbindung zwischen den Fahrzeugen, und der beste Übertragungskanal wird für
die empfangende Dachantenne detektiert. Anschließend befindet sich das Fahrzeug mit den
Sendeantennen außerhalb der Sichtverbindung und es werden für alle drei Antennen etwa
gleich ausgeprägte Übertragungspfade detektiert, wobei diese zunehmend schwächer werden.
Anhand dieser Auswertung kann bei ausreichend zahlreichen Beobachtungszeitpunkten und
Szenarien ermittelt werden, welche Antenne besonders viel empfängt und wie die Antennen
sich im Bedarfsfall ausgleichen.
Einen weiteren wichtigen Hinweis für den Einbauort und die benötigte Antennencharakte-
ristik stellt auch die Richtung der treffenden Pfade dar. Bei deren Analyse kann die visuelle
Darstellung der Strahlen zum Einsatz kommen, um Szenarien besser abschätzen zu können.
In Bild 6.25 sind die Sende- und Empfangswinkel beispielhaft bei t3 gezeigt, siehe dazu auch
Bild A.16 und Bild A.17 für alle Zeitpunkte t0 bis t4.
Es kann keine bevorzugte Richtung der Empfangsantennen bezüglich der unterschiedlichen
Sendeantennen festgestellt werden. Beinahe alle Verbindungspfade verlaufen, sowohl von den
Sendeantennen aus, als auch bei den Empfangsantennen, vor allem in der Horizontalen in
einem Winkelbereich von 60◦ bis 130◦. Bei der Sendeantenne treffen bei t0 die nach vorne
verlaufenden Strahlen. Während der Zeitspanne, in der sich das Fahrzeug an der Kreuzung
befindet, sind die nach links und rechts gesendeten Strahlen relevanter und ab t3 die Sende-
richtung nach hinten.
Die Empfangsantenne empfängt bei t0 besonders von vorne Strahlen, schräg seitlich treffen die
Strahlen vor allem ein, solange sich das sendende Fahrzeug an der Straßenkreuzung befindet.

6.5.3. MIMO Kapazität

Bei der Optimierung von Antennenpositionen auf dem Fahrzeug, wird neben der Optimierung
der Antennenpositionen auch auf die Qualität des Gesamtsystems geachtet [Gespert et al.,
2003]. Eine Möglichkeit zu deren Evaluierung bildet die Kanalkapazität. Letztere gibt an, wie
viele Daten pro Zeit und pro Frequenzbandbreite bei einer minimalen Fehlerwahrscheinlich-
keit über das kabellose System übertragen werden können [Goldsmith, 2005]. Das Maß ist von
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(a) (b)

Bild 6.22.: (a) Simulierter Fahrzeugausschnit und (b) Stoßfängerantenne

großer Bedeutung, da immer mehr Daten kabellos übertragen werden sollen. Ein System mit
mehreren Antennen am Sender und Empfänger kann dabei eine größere Kanalkapazität errei-
chen, als eine Einzelantenne. Systeme, die Daten über MIMO senden, profitieren umso stärker
von dieser Technik, wenn die Pfade an den einzelnen Antennen sehr unterschiedlich sind.
Am Fahrzeug konnte bei der Analyse der Pfade in Bild 6.25 gezeigt werden, dass die Antennen
zwar durch unterschiedliche Pfade verbunden sind, allerdings verhalten sich diese bei einem
Straßenzug ähnlich.
Da die Pfade zu jedem Zeitpunkt unterschiedlich verlaufen, ist auch die Kanalkapazität zeit-
variant. Für die Berechnung der zeitvarianten Kanalkapazität C(t) werden die äquivalenten
zeitabhängigen Tiefpassimpulsantworten |hTP(τ,t)| jeweils bei der gleichen Frequenz in der
MIMO-Übertragungsmatrix

H(τ,t) =



















hTP,11(τ,t) ... hTP,1NTX
(τ,t)

... ... ...
hTP,NRX1(τ,t) ... hTP,NRXNTX

(τ,t)



















(6.14)

zusammengefasst [Fügen et al., 2006]. Allgemein lautet die Kanalkapazität C(t) mit der Ein-
heitsmatrix INRX

, der Rauschleistung σ2 und der Hermit’schen der Kanalmatrix HH [Foschini
und Gans, 1998]

C(t) = log2

(

det

[

INR
+

PTX
NTXσ2

H(τ,t)H(τ,t)H
])

. (6.15)

Statt der Kanalmatrix H(τ,t) wird die normierte Kanalmatrix

Hnorm(τ,t) =

√
NRXNTX

||H(τ,t)||F
H(τ,t) (6.16)

mit der Frobenius-Norm der Kanalmatrix ||H(τ,t)||F eingesetzt. So wird H(τ,t) auf den mittle-
ren Pfadverlust normiert und es kann der mittlere Signal- zu Rauschabstand ((engl.) Signal to
Noise Ratio, SNR) für alle Pfade verwendet werden [Jensen und Wallace, 2004].
Bei einem frequenzselektiven Übertragungskanal, der hier aufgrund der verwendeten Tiefpas-
simpulsantworten |hTP(τ,t)| vorliegt, kann die Kapazität berechnet werden, indem über die
einzelnen Unterkanäle integriert wird [Hageboelling et al., 2006].
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Bild 6.23.: (a) Elektrisches Feld E der Stoßfängerantenne in 1m Abstand bei einer Anregung von 1A,
(b) Legende in V/m

Die diskretisierte frequenzselektiveMIMO-Kapazität lautet bei NF Frequenzpunkten

C(t) =
1
NF

NF−1
∑

nF=0

log2

(

det

[

INRX
+
SNR
NTX

HnF
(τ,t)HnF

(τ,t)H
])

. (6.17)

In der vorliegenden Simulation giltNF=1. Die Kapazität C(t) ist wie die Übertragungsfunktion
zeitvariant und wird somit für verschiedene Zeitpunkte in Abhängigkeit vom SNR am Emp-
fänger in Bild 6.26 aufgetragen.
Zu den verschiedenen Beobachtungszeitpunkten unterscheiden sich die KanalkapazitätenC(t)
kaum.Wie erwartet, steigen sie bei dem Einsatz von drei Antennen deutlich an. Für t0 wird bei
drei verwendeten Antennen eine deutlich andere Kapazität berechnet, woraus folgt, dass sich
die Übertragungspfade zu diesem Zeitpunkt stärker unterscheiden.
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Bild 6.24.: Impulsantworten |h(τ,t)| der einzelnen Empfangsantennen zu verschiedenen Beobachtungs-
punkten: (a) t0, (b) t1, (c) t2, (d) t3, (e) t4
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Bild 6.25.: Analyse der treffenden Strahlen bei t3: (a) Sendewinkel, (b) Empfangswinkel, (c) Legende
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Bild 6.26.: Kanalkapazität des 3 × 3-MIMO-Systems für einen Frequenzpunkt zu mehreren
Beobachtungszeitpunkten



7. Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1. Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass Mehrantennensysteme auf Fahrzeugen
in einer Kombination aus Vollwellenmethoden und Ray Tracing simulativ evaluiert und opti-
miert werden können. Dabei können sowohl Verkopplungen auf dem Fahrzeug berücksichtigt
werden, als auch die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen.
Fahrzeugantennen sollten vom Zulieferer auch als bereits vorbereitetes Simulationsmodell ge-
liefert werden, da die Aufbereitung mechanischer Daten die Kenntnis aller relevanter Vorgän-
ge in der Antenne erfordert. Ein funktionsfähiges Simulationsmodell unterstützt zudem das
Verständnis für die elektromagnetischen Vorgänge im gelieferten Bauteil, so dass durch an-
dere Parameter nötige Modifikationen besser beurteilt werden können und bei auftretenden
Problemen schnell Testsimulationen durchgeführt werden können. Sollen Grenzen für Pro-
duktionstoleranzen festgelegt werden, dann stellt die Simulation ein gutes Werkzeug dar, um
die Sensibilität bezüglich verschiedener Größen zu prüfen. Somit können Toleranzgrenzen ge-
testet und begründet werden.
Im verwendeten Programm CST MWS ist für die Antenne sowohl der Frequenzbereichslöser F,
als auch der Zeitbereichslöser T geeignet. Das beim Frequenzbereichslöser F verwendete Tetra-
edermesh hat den Vorteil, dass die Tetraederdiskretisierung im Geometriemodell übersichtli-
cher ist und Fehler so in derModellierung leichter erkanntwerden können. Das Fahrzeug sollte
mit dem Zeitbereichslöser T simuliert werden, da Materialien wie Glas dabei gut berücksich-
tigt werden. Der Speicherbedarf ist dabei hoch, jedoch verfügbar. Die Fahrzeugstruktur sollte
als NURBS beschrieben werden, wie das beispielsweise im CATIA Format der Fall ist. Wird die
Diskretisierung des Fahrzeugs bereits außerhalb von CST MWS vorher durchgeführt, kann die
Diskretisierung mit Tetraedern und Dreiecken nur für einen Frequenzbereich optimiert sein
und die Diskretisierung mit Hexaedern muss sich zusätzlich zur Struktur noch an den Dreie-
cken orientieren.
Bezüglich der Simulationsdauer und des Speicherbedarfs ist besonders die Simulationmit dem
Zeitbereichslöser T unter Verwendung einer Nahfeldquelle zu empfehlen. Wird die Antenne
mit einem Stück Fahrzeug zunächst einzeln simuliert und dann bei der Fahrzeugsimulation
durch eine Nahfeldquelle ersetzt, dann muss die sehr feine Diskretisierung der Antenne nicht
auf das gesamte Fahrzeug angewendet werden.
Um die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen zu simulieren, wurde ein GPU basierter Ray
Tracer in Kooperation mit Manuel Schiller [Schiller et al., 2015c] entwickelt, in dem Ausbrei-
tung, Reflexionen, Brechungen und Beugungen statt finden können. Als Material können so-
wohl Metall, als auch Dielektrika und beide auch mit einer Rauigkeit definiert werden. Vege-
tation wird anhand von Streuern in die Umgebungsdaten eingebunden. Die Anzahl zulässiger
Interaktionen ist ausschließlich durch den zur Verfügung stehenden GPU Speicher limitiert
und durch den Nutzer einstellbar. Die Antennen werden über ihre Abstrahleigenschaften cha-
rakterisiert. Das Programm enthält eine grafische Oberfläche, so dass die Umgebungsdaten,
Modelle und Strahlverläufe durch den Nutzer kontrolliert werden können. Neben der Verwen-
dung in der Antennenentwicklung kann das Programm mit der virtuellen Testumgebung der
Audi AG verknüpft werden, um die Kommunikationskanäle in anderen Tests zu verwenden.
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So können Steuergeräte oder Funktionen des autonomen Fahrens unter Berücksichtigung un-
sicherer Kommunikation geprüft werden. Besonders in kritischen Situationen, in denen die
Empfangssignalleistung beeinträchtigt ist, kann die Simulation wichtige Erkenntnisse liefern.
Um die Vollwellenmethoden mit dem Ray Tracing zu verbinden, müssen die Annahmen des
Ray Tracings beachtet werden. Zum Einen müssen die Objekte bei Interaktionen im Verhältnis
groß zur Wellenlänge sein und zum Anderen wird angenommen, dass die elektromagneti-
schenWellen lokal eben sind. Das ist erst ab einemMindestabstand vom abstrahlenden Objekt
erfüllt, kann jedoch durch den Einsatz von Ersatzquellen, die jeweils die Abstrahlung durch
Teilstücke repräsentieren, in geringer Distanz erreicht werden. Anhand dieser Methode konnte
sogar ein Monopol auf einem Fahrzeugdach mit Ray Tracing mit guter Genauigkeit simuliert
werden. Die Ersatzquellen wurden auch auf dem gesamten Fahrzeug eingesetzt, womit auch
Pfade gefunden wurden, die nur über Verkopplung die Empfangsfeldstärke beeinflussen. So-
mit erhöhen Ersatzquellen die erreichbare Simulationsgenauigkeit zum Einen über die höhere
Phasengenauigkeit, als auch über die Vielfältigkeit detektierbarer Pfade.
Es konnte in einer car2car-Messung eine gute Übereinstimmung mit den Simulationsergeb-
nissen erreicht werden. Da Messungen großen Schwankungen unterliegen, sollten die Anten-
nenoptimierungen aber in vergleichenden Simulationsreihen vorgenommen werden. Durch
die genaueren Simulationen können diese Vergleiche präziser durchgeführt werden. Es konnte
anhand eines LTE direct Beispiels gezeigt werden, dass Antennensystememit den vorliegenden
Methoden bezüglich ihres MIMO-Verhaltens, der räumlichen Diversität und des Kanalverhal-
tens untersucht werden können.

7.2. Ausblick

Zukünftig können Antennensysteme für Rundfunk, GPS, SDARS, LTE, sowie car2car Systeme
mit den hier entwickelten Methoden optimiert und evaluiert werden. Die Untersuchung von
Radarsystemen ist mit den vorgestellten Methoden ebenfalls möglich. Soll bei der Audi AG
die Verknüpfung mit Hardware vorgenommen werden, so ist es abhängig von der Abtastrate
des Szenarios, der Anzahl hintereinander zugelassener Beugungen, der verwendeten GPU und
der Modellierung der Umgebung, ob die Taktrate durch den Ray Tracer erfüllt werden kann.
Werden keine gegenseitigen Reaktionen der Fahrzeuge aufeinander untersucht, kann auch ei-
ne Aufnahme der zuvor simulierten Empfangssignale verwendet werden, um die Steuergeräte
zu testen.
Bei vielen Fahrzeugherstellern, unter Anderem bei der Audi AG, werden die Fahrzeugstruktu-
ren anhand vonNASTRAN-Modellen für die Simulation bereitgestellt. Diese sollten in Zukunft
durch NURBS ersetzt werden.
Um die Genauigkeit bei der Ray Tracing Simulation weiter zu steigern, sind Modelle für ge-
krümmte Oberflächen nötig, da am Fahrzeug der größte Teil der Metall- und Glasteile nicht
eben ist.
Des Weiteren könnte bei der Untersuchung sehr großer Umgebungsmodelle eine stückweise
Bearbeitung in Betracht gezogen werden, um nicht das gesamte Umgebungsmodell zu Beginn
der Simulation in den GPU Speicher zu laden. Auch bezüglich der Strahlverfolgung kann ab-
hängig von der Distanz und der damit variierenden benötigten Abtastgenauigkeit der Umge-
bung eine Variation der Empfangskugelradien verwendet werden.
Werden Umgebungsmodelle für virtuelle Testfahrten erstellt, sollten bereits heute zusätzlich
zur Definition der Oberflächen, elektromagnetisch relevante Materialinformationen vorberei-
tet werden, um bei zukünftigen Entwicklungen mehrere Sensoren und Antennen in der glei-
chen Testumgebung prüfen und optimieren zu können.
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Streuparameter der GPS-Antenne in der Dachantenne

Die Dachantenne in Bild 4.1 enthält eine Telefon-, eine SDARS-, sowie eine GPS-Antenne. In
Bild A.1 sind die Streuparameter der GPS-Antenne gezeigt.
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Bild A.1.: S22,Ant der GPS Antenne

Aufbauten zur Untersuchung der Umgebungseinflüsse

In Bild 4.23 und Bild 4.24 ist der Einfluss verschiedener Umgebungen auf die Abstrahlcharak-
teristik der Dachantenne gezeigt. Die entsprechenden Aufbauten sind in Bild A.2 abgebildet.
Die Antenne wird in verschiedenen Positionen auf einer Metallplatte montiert, damit sich der
kurze Abstand zur Kante jeweils vor oder hinter der Antenne befindet. Darüber hinaus wird
die Antenne auf einer metallischen Halbkugel montiert.
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Bild A.2.: Testaufbauten zur Untersuchung der Umgebungseinflüsse auf die Abstrahlcharakteristik

Verwendete Definitionen im Ray Tracer

In Bild A.3 ist die verwendete Winkeldefinition bei den Antennen-Abstrahlcharakteristiken
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Bild A.3.:Winkeldefinition der Antennen im Ray Tracer

gezeigt. Bei der Reflexion wird die Richtung der Vektoren, wie in Bild A.4 dargestellt, verwen-
det. Es soll darauf hingewiesen werden, dass in [Balanis, 2012] eine andere Definition verwen-
det wird.
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Bild A.4.:Definition der Feld-Vektoren bei der Reflexion: (a) Im Ray Tracer und (b) in [Balanis, 2012]

Bei Beugungen muss im Ray Tracer eine innere und äußere Kante bestimmt werden, um die
weiteren Ausbreitungswege berechnen zu können. Diese Definition hat einen Einfluss auf die
Strahlverfolgung, da darüber umin1 und umax1 für die Kante 1 und umin2 und umax2 für die
Kante 2 bestimmt werden, wie in Bild A.5 gezeigt.
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Bild A.5.: Definitionen von geometrischen Größen an einer inneren und äußeren Beugungskante1

Abstrahlverhalten unter Verwendung von Ersatzquellen

Bei der Unterteilung einer Antenne in Ersatzquellen soll gezeigt werden, dass das Abstrahl-
verhalten unverändert bleibt. In Bild A.6 sind die elektrischen Felder im Abstand von 50m

1mit Genehmigung von Z. Sun [Sun, 2014]
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gezeigt, wenn die Antenne direkt oder durch die 9 Ersatzquellen im Ray Tracer verwendet
wird.
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Bild A.6.: Betrag des elektrischen Feldes |E(θ)| in 50m Abstand des Dipols direkt exportiert aus CST
MWS und mit den 9 Ersatzquellen in der Ray Tracing Simulation

Abstrahleigenschaften der Stoßfängerantenne

In Bild 6.23 ist das elektrische Feld der Stoßfängerantenne in 1m Abstand dargestellt. Um eine
bessere Vergleichbarkeit zu gewährleisten ist in Bild A.7 der Gewinn in dB angegeben.

Bild A.7.: Gewinn der rechten Stoßfängerantenne in dB gemäß Bild 6.23
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Materialeigenschaften bei der Umgebungsmodellierung

Bei der Modellierung des Prüfgeländes aus Bild 6.2 werden für die verschiedenen Materialien
die Werte aus Tabelle A.1 und Tabelle A.2 verwendet.

Material ǫr,ges Rauigkeit σh in mm
Ackerboden 6-j0,6 30
Beton Straße 5- j0,1 0,4

Beton Gebäude 5-j0,1 1
Glas 6-j0,006 0

Kunststoff 2,5-j0,005 0
PEC 1-j1010 0

Wasser 80-j40 0

Tabelle A.1.:Materialeigenschaften bei 5,2GHz [Maurer, 2005]

Material ǫr tanδ
Außenwand 6,5 0,008
Innenwand 2 0,25

Holz 2,5 0,012
Glas 6,0 0,008

Tabelle A.2.:Materialeigenschaften bei 1GHz [Cichon, 1994]

Modellierung und Strahlen im realistischen Straßenmodell

Um einen besseren Eindruck in die Umgebungsmodellierung und das Ray Tracing Programm
zu gewähren, werden einige unterschiedliche Ansichten vorgestellt. In Bild A.8 und Bild A.9
werden die Dreiecksdefinitionen und die Kanten gezeigt. Optional ist die Visualisierung von
Kanten, der Antennenabstrahlcharakteristik, sowie der Strahlverläufe möglich.
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Bild A.8.: Realistisches Straßenmodell ohne Textur mit detektierten Beugungskanten, treffenden Strah-
len und dem normiert dargestellten Abstrahldiagramm der Antenne

Bild A.9.: Kanten im realistischen Straßenmodell verwendet beim Vergleich zwischen dem vereinfach-
ten und dem realistischen Straßenmodell

Eine andere Möglichkeit der Visualisierung kann bei Modellen, die eine Textur enthalten, wie
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in Bild A.10 und Bild A.11 erfolgen. Die Einbindung einer Textur erlaubt auch eine Verknüp-
fung mit Materialparametern, so dass diese nicht nur zur Visualisierung dient. Außerhalb der
definierten Dreiecke ist die Visualisierung dunkelblau. Die Perspektive kann gewechselt wer-
den, so dass eine übersichtliche Evaluierung der Strahlverläufe möglich ist.

Bild A.10.: Strahlen im realistischen Straßenmodell verwendet beim Vergleich zwischen dem verein-
fachten und dem realistischen Straßenmodell bei t5

Bild A.11.: Strahlen im realistischen Straßenmodell verwendet beim Vergleich zwischen dem verein-
fachten und dem realistischen Straßenmodell bei t = 13,6s

Zur Simulation mit den Ersatzquellen in Bild 6.20 sind die Visualisierungen in Bild A.12 und
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Bild A.13 gezeigt.

Bild A.12.: Antennencharakteristik im realistischen Straßenmodell im Szenario für die Ersatzquelle di-
rekt neben dem Empfänger

Bild A.13.: Realistisches Straßenmodell mit 1 Millionen Strahlen im Szenario für die Ersatzquelle
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Impulsantworten bei unterschiedlichen Arten der
Umgebungs-Modellierung

In Bild 6.12 ist die Impulsantwort des vereinfachten Szenarios und in Bild 6.13 des realisti-
schen Straßenmodells gezeigt. Zusätzlich werden in Bild A.14 und Bild A.15 zur Verdeutli-
chung andere Darstellungsweisen der gleichen Impulsantworten abgebildet.
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Bild A.14.: (a) Impulsantwort des vereinfachten Straßenmodels im Szenario beim Vergleich zwischen
dem vereinfachten und dem realistischen Straßenmodell, (b) Laufzeiten der einzelnen Pfade
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Bild A.15.: (a) Impulsantwort des realistischen Straßenmodels im Szenario beim Vergleich zwischen
dem vereinfachten und dem realistischen Straßenmodell, (b) Laufzeiten der einzelnen Pfade

Winkelauswertung im LTE direct Szenario

In Bild 6.25 ist die Auswertung der ausgesendeten und der empfangenen Strahlen zu einem
Zeitpunkt t3 dargestellt. Zusätzlich sind in Bild A.16 zu fünf simulierten Zeitpunkten dieWin-
kel der treffenden gesendeten Strahlen gezeigt. Zu allen Zeitpunkten konzentrieren sich die
treffenden Strahlen in einem bestimmten Winkelbereich, wobei dieser Bereich zeitlich verän-
derlich aufgrund der Positionsänderung der Fahrzeuge ist.
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Bild A.16.: Sendewinkel der treffenden Pfade im LTE direct Szenario zu den Zeitpunkten (a) t0, (b) t1,
(c) t2, (d) t3, (e) t4, (f) Legende

Aus den Einfallswinkeln der treffenden Strahlen in Bild A.17 kann geschlossen werden, dass
dies genauso für das Empfangsfahrzeug gilt.



116 A. Anhang

φ

θ

-150 -100 -50 0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

(a)

φ

θ

-150 -100 -50 0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

(b)

φ

θ

-150 -100 -50 0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

(c)

φ

θ

-150 -100 -50 0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

(d)

φ

θ

-150 -100 -50 0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

(e)

RX Dach - TX Dach
RX Dach - TX links
RX Dach - TX rechts
RX links - TX Dach
RX links - TX links
RX links - TX rechts
RX rechts - TX Dach
RX rechts - TX links
RX rechts - TX rechts

(f)

Bild A.17.: Einfallswinkel der treffenden Pfade im LTE direct Szenario zu den Zeitpunkten (a) t0, (b) t1,
(c) t2, (d) t3, (e) t4, (f) Legende
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