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(57) Abstract: The invention relates to an antenna arrangement (1) comprising at least one first antenna (2) which is designed to be
connected to at least one second antenna (3) via a radio channel, at least one apparatus for detecting or predicting a movement of
the first antenna (2) and/or of the second antenna (3) and for determining a spatial movement trajectory (5) of the first antenna (2)
relative to the second antenna (3), wherein at least one calculation unit (6) is provided and is designed, if the first antenna (2) moves,
to calculate a spatial counter-movement trajectory (7) which runs substantially opposite to the movement trajectory (5) in space and/
or, if the second antenna (3) moves, to calculate a spatial co-movement trajectory which runs in a substantially identical manner to the
movement trajectory (5) in space, an adaptation apparatus (8) is provided and is configured to adapt the spatial radiation characteristic
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of the first antenna (2) during the movement along the counter-movement trajectory (7) and/or the co-movement trajectory in such a
manner that the properties of the radio channel remain substantially unchanged despite the movement.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Antennenanordnung (1), umfassend zumindest eine erste Antenne (2), die dazu
ausgefiihrt ist, mit zumindest einer zweiten Antenne (3) iiber einen Funkkanal in Vetbindung zu stehen, zumindest eine Vorrichtung
zur Detektion oder Pridiktion einer Bewegung der ersten Antenne (2) und/oder der zweiten Antenne (3) und zur Bestimmung einer
rdumlichen Bewegungstrajektorie (5) der ersten Antenne (2) relativ zur zweiten Antenne (3), wobei zumindest eine Berechnungseinheit
(6) vorgesehen ist, die dazu ausgefiihrt ist, bei einer Bewegung der ersten Antenne (2) eine rdumliche Gegenbewegungstrajektorie (7)
zu berechnen, die im Raum im Wesentlichen entgegengesetzt zur Bewegungstrajektorie (5) verlduft, und/oder bei einer Bewegung der
zweiten Antenne (3) eine rdumliche Mitbewegungstrajektorie zu berechnen, die im Raum im Wesentlichen gleich zur Bewegungstra-
jektorie (5) verlduft, eine Adaptionsvorrichtung (8) vorgesehen ist, die dazu eingerichtet ist, die riumliche Strahlungscharakteristik der
ersten Antenne (2) wihrend der Bewegung derart entlang der Gegenbewegungstrajektorie (7) und/oder Mitbewegungstrajektorie zu
adaptieren, dass die Eigenschaften des Funkkanals trotz der Bewegung im Wesentlichen unveréndert bleiben.
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Verfahren und Antennenanordnungen um Funkkanale statisch zu halten

Die Erfindung betrifft eine Antennenanordnung mit zumindest einer ersten Antenne, die
dazu ausgefihrt ist, mit zumindest einer zweiten Antenne Uber einen Funkkanal in
Verbindung zu stehen, und ein Verfahren zur Reduktion von Schwankungen in einem

Funkkanal zwischen zwei Antennen.

Derartige Antennenanordnungen sind aus dem Stand der Technik bekannt. Die Qualitat
des Funkkanals zwischen den Antennen bestimmt dabei die Qualitat und Kapazitat der
Ubertragung wesentlich, sodass Vorrichtungen und Verfahren vorgeschlagen wurden,
um die Eigenschaften des Funkkanals vorab zu schatzen und die Charakteristik der
Sende- und Empfangsantennen entsprechend anzupassen. Dies ist besonders dann
von Bedeutung, wenn keine Line-of-Sight (LOS) Verbindung besteht, sondern eine
Vielzahl an Ausbreitungspfaden zwischen den Antennen vorliegt, und das empfangene
Signal aus einer Vielzahl an mehr oder weniger durch Reflexion phasenverschobenen
und mehr oder weniger durch Dampfung abgeschwéchten Teilsignalen

zusammengesetzt werden muss.

Diese Problematik ist insbesondere bei der FunkUbertragung zwischen einem
stationaren Sender und einem bewegten Empfanger oder umgekehrt besonders
kritisch, da sich die Charakteristika des Funkkanals in diesem Fall aufgrund des
kurzfristigen Fadings, also des Durchlaufens rdumlicher Wellentéler, zwangslaufig
andern. Gleiches gilt fur die Kommunikation zwischen bewegten Sendern und
Empfangern. Eine Abschatzung der Kanalcharakteristika ist bei bewegten Objekten in

der Regel nicht méglich oder mit unvorhersehbaren Fehlern behaftet.
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Aus diesem Grund wurde beispielsweise flr Fahrzeuge der Einsatz sogenannter
Pradiktorantennen vorgeschlagen. Diese Pradiktorantennen sind in einem definierten
Abstand in Fahrtrichtung vor der eigentlichen Sende- bzw. Empfangsantenne
angeordnet. Wahrend der Fahrt wird durch zumindest einen Detektor eine Bewegung
der Pradiktorantenne relativ zur stationaren Antenne detektiert und es werden von der
Pradiktorantenne durch Senden einer Pilotsequenz die Parameter des Funkkanals an
einer bestimmten Position geschatzt. Das Fahrzeug bewegt sich weiter, und die
Parameter werden flr die eigentliche Funklbertragung, wenn die Sende-
/Empfangsantenne kurze Zeit spater an derselben Position angelangt ist, benutzt. Diese
Lésung hat jedoch den Nachteil, dass das Fahrzeug der stationdren Antenne, in der
Regel eine Mobilfunk-Basisstation, den Abstand der Antenne und seine
Geschwindigkeit, oder den Zeitpunkt der Ubertragung, mitteilen muss. Dies ist in der
Praxis fir zeitschlitzbasierte Ubertragungsverfahren, insbesondere auf TDMA (Time
Division Multiple Access) basierende Verfahren wie GSM, UMTS und LTE,

unvorteilhaft.

Diese und andere Probleme werden durch eine Antennenanordnung nach Anspruch 1

und ein Verfahren nach Anspruch 19 geldst.

Erfindungsgeman umfasst die Antennenanordnung zumindest eine erste Antenne, die
dazu ausgefihrt ist, mit zumindest einer zweiten Antenne Uber einen Funkkanal in
Verbindung zu stehen. In erfindungsgemanen Ausfihrungsformen kann auch die zweite

Antenne Teil der Antennenanordnung sein.

Es ist eine Vorrichtung vorgesehen, die eine Bewegung der ersten Antenne, eine
Bewegung der zweiten Antenne, oder eine Bewegung beider Antennen detektiert oder
pradiziert und derart ausgebildet ist, dass sie eine raumliche Bewegungstrajektorie der
ersten Antenne relativ zur zweiten Antenne bestimmt. Es ist eine Berechnungseinheit
vorgesehen, die dazu ausgeflhrt ist, bei einer Bewegung der ersten Antenne eine
raumliche Gegenbewegungstrajektorie zu berechnen, die im Raum im Wesentlichen
entgegengesetzt zur Bewegungstrajektorie verlauft, und/oder bei einer Bewegung der
zweiten Antenne eine raumliche Mitbewegungstrajektorie zu berechnen, die im Raum

im Wesentlichen gleich zur Bewegungstrajektorie verlauft.
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Die Antennenanordnung umfasst eine Adaptionsvorrichtung, die dazu eingerichtet ist,

die rdumliche Strahlungscharakteristik der ersten Antenne wahrend der Bewegung der
ersten Antenne, der zweiten Antenne oder beider Antennen derart zu adaptieren, dass
die Eigenschaften des Funkkanals zwischen erster Antenne und zweiter Antenne trotz

der Bewegung im Wesentlichen unverandert bleiben.

Bei den Antennen kann es sich jeweils um elektromagnetische Antennen handeln,
insbesondere Mobilfunkantennen, die auf einem Fahrzeug, einem Mobiltelefon, einem
Tablet- oder Laptop-Computer, einem Flugzeug, einer Rakete oder einer anderen
beweglichen Vorrichtung angeordnet sind. Es kann sich aber auch um eine
unbewegliche Antenne handeln, insbesondere um einen Teil einer Mobilfunk-
Basisstation, eines Richtsenders, eines Rundfunksenders, einer Radaranlage oder
einer anderen unbeweglichen Vorrichtung. Es kann sich auch um eine an sich
unbewegliche Antenne handeln, die ungeplant bewegt wird, beispielsweise durch
Erschitterungen oder Bewegungen im Wind, oder wenn diese mit einer

Mobilfunkantenne Uber einen Funkkanal verbunden ist.

Bei der Vorrichtung zur Detektion oder Pradiktion kann es sich um eine beliebige
Komponente handeln, die geeignet ist, Bewegungsdaten der ersten Antenne und/oder
der zweiten Antenne bzw. der Plattformen, auf denen diese Antennen montiert sind,
aufzunehmen oder zu pradizieren. Beispielsweise kann es sich um einen
Bewegungssensor, GPS-Sensor, ein Gyroskop, einen Rotationssensor oder
dergleichen handeln. Es kann sich auch um eine Vorrichtung zur Detektion einer
Bewegung der anderen Antenne bzw. Plattform handeln, beispielsweise einen
Radardetektor, einen Lidardetektor oder eine oder mehrere Kameras.

Zur Detektion der Bewegung der ersten Antenne oder der zweiten Antenne kdnnen
bekannte Verfahren wie SLAM (Simultaneous Localization and Mapping ) oder andere
Verfahren zur Positionsbestimmung eingesetzt werden. Die Vorrichtung kann an der
ersten Antenne, an der zweiten Antenne oder an einer anderen Komponente

angeordnet sein, mit der die Antennenanordnung in Verbindung steht.
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Durch die erfindungsgemane Adaption der rdumlichen Strahlungscharakteristik der
ersten Antenne wird erreicht, dass der Funkkanal zwischen den Antennen innerhalb des
betrachteten Zeitraums wahrend der Bewegung der ersten Antenne und/oder der
zweiten Antenne statisch bleibt; allfallige Stérungen durch die Bewegung werden durch
die Adaption kompensiert. Bei der Adaption kann es sich insbesondere um eine
rAumliche Verschiebung der ersten Antenne oder ihrer Strahlungscharakteristik
handeln, sodass der Relativabstand der Antennen unverandert bleibt.

Die Erfindung ist unabhangig davon, ob es sich bei der ersten Antenne und der zweiten
Antenne um Sende- oder Empfangsantennen handelt. Auch ist es fur die Ausfihrung
der Erfindung nicht erforderlich, Informationen Uber die detektierte Bewegung oder die

Bewegungstrajektorie an die zweite Antenne zu ubermitteln.

Im Fall einer Bewegung der ersten Antenne bezeichnet die Bewegungstrajektorie den
Weg, den die erste Antenne innerhalb einer bestimmten Zeitdauer relativ zur zweiten
Antenne zurlcklegt; im Fall einer Bewegung der zweiten Antenne den Weg, den die
zweite Antenne innerhalb einer bestimmten Zeitdauer relativ zur ersten Antenne
zurucklegt. Die Bewegungstrajektorie wird vorzugsweise in kartesischen Koordinaten
oder Polarkoordinaten bestimmt.

Eine Adaption der rdumlichen Strahlungscharakteristik entlang der
Gegenbewegungstrajektorie, beispielsweise durch Bewegung der ersten Antenne, kann
bevorzugt dann vorgesehen sein, wenn die erste Antenne auf einer Plattform oder
einem Gerat montiert ist, welches grof3 gegenlber der durchgeflhrten Bewegung
und/oder Wellenlange ist, beispielsweise falls die erste Antenne auf einem Autodach
montiert ist. Falls eine Antenne auf einer Plattform oder einem Gerat montiert ist,
welche klein gegenuber der durchgefihrten Bewegung und/oder Wellenlange ist, die
Plattform der anderen Antenne jedoch groB ist, kann eine Bewegung der einen Antenne
vorzugsweise durch eine Mitbewegung der anderen Antenne kompensiert werden. Dies
kann insbesondere dann der Fall sein, wenn die eine Antenne auf einem Mobiltelefon
montiert ist und die andere Antenne auf einer Basisstation. Sowohl die
Gegenbewegungstrajektorie, als auch die Mitbewegungstrajektorie sind also
Kompensationstrajektorien fir die jeweils festgestellte Bewegungstrajektorie.
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Erfindungsgeman kann vorgesehen sein, dass die Antennenanordnung beide Antennen
umfasst, wobei eine weitere Adaptionsvorrichtung vorgesehen ist, die dazu eingerichtet
ist, die raumliche Strahlungscharakteristik der zweiten Antenne zu adaptieren, sodass
die Stabilisierung der Eigenschaften des Funkkanals durch Adaption der raumlichen
Strahlungscharakteristika beider Antennen ermdglicht wird. In diesem Fall kann die
festgestellte Bewegungstrajektorie durch eine kooperative Adaption der
Strahlungscharakteristiken der ersten Antenne und der zweiten Antenne kompensiert
werden. Dies ist vorteilhaft wenn beide Antennen auf Plattformen oder Geraten montiert
sind, welche in etwa gleich gut geeignet sind, um Bewegungen durchzufihren. Die
beiden Antennen teilen in diesem Fall die bendtigten Adaptionen derart auf, dass der

Relativabstand der Antennen gleich bleibt.

Erfindungsgeman kann vorgesehen sein, dass die Vorrichtung zur Detektion einer
Bewegung der ersten Antenne und/oder der zweiten Antenne zumindest einen Detektor
oder einen Pradiktor zur Pradiktion der Bewegung aufweist. Der Pradiktor kann
insbesondere derart ausgeflhrt sein, dass er Daten einer geplanten Trajektorie von
einer externen Steuereinheit empféangt. Bei der externen Steuereinheit kann es sich
insbesondere um die Steuereinheit eines autonomen Fahrzeuges handeln, welches die
geplante Trajektorie voraus berechnet und an den Pradiktor der Antennenanordnung
ubermittelt. Der Pradiktor kann zu diesem Zweck eine eigene Recheneinheit, einen
Speicher und eine Schnittstelleneinheit umfassen. Dies ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn die Bewegungstrajektorie vorgegeben ist, beispielsweise durch den
konstruktiven Aufbau eines Tragers der zweite Antenne, oder bei vorbekannten
Fahrstrecken. Die zweite Antenne kann dazu ausgefahrt sein, ihre Bewegung relativ zur
ersten Antenne selbst zu bestimmen und der ersten Antenne oder der Steuereinheit
uber einen getrennten Kommunikationskanal zu Ubermitteln. Die erste Antenne kann
auch dazu ausgeflhrt sein, die Bewegungstrajektorie aus zumindest einer bekannten

Position der zweiten Antenne zu erraten oder zu extrapolieren.

Vorzugsweise erfolgt die Detektion der Bewegungstrajektorie und Berechnung der
erforderlichen Gegenbewegungstrajektorie innerhalb kurzer Zeitintervalle fir das jeweils

néchstfolgende Zeitintervall.
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Vorzugsweise sind die Zeitintervalle an die Dauer der Zeitschlitze zeitschlitzbasierter
Ubertragungsverfahren angepasst, beispielsweise 577 Mikrosekunden im Fall von
GSM. Selbstverstandlich sind auch andere Zeitintervalle erfindungsgeman vorgesehen.
In einer Variante der Erfindung wird davon ausgegangen, dass sich innerhalb derart
kurzer Zeitintervalle die Geschwindigkeit, Beschleunigung und Richtung der
Antennenanordnung nicht wesentlich &ndert, sodass die Bewegungstrajektorie zur
Bestimmung der prédizierten Gegenbewegungstrajektorie linear extrapoliert werden

kann.

In Ausfahrungsformen der Erfindung beschrankt sich die Bewegungstrajektorie auf eine
lineare Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit und Beschleunigung in eine
bestimmte Richtung Uber eine bestimmte Distanz (lineare Trajektorie), sodass als
Gegenbewegungstrajektorie eine entsprechende lineare Bewegung in gleicher oder
entgegengesetzter Richtung mit gleicher Geschwindigkeit und Beschleunigung ist.

In anderen Ausfihrungsformen der Erfindung sind jedoch auch nichtlineare
Bewegungen vorgesehen, beispielsweise zweidimensional oder dreidimensional
verlaufende Kurven im Raum (nichtlineare Trajektorien), sodass sich als
Gegenbewegungstrajektorie eine entsprechende nichtlineare Bewegung in jeweils
gleicher oder entgegengesetzter Richtung mit gleicher Geschwindigkeit und
Beschleunigung ergibt. Erfindungsgeman kann vorgesehen sein, dass derartige Kurven

im Raum durch eine oder mehrere gerade Linien abschnittsweise approximiert werden.

Erfindungsgeman kann ebenfalls vorgesehen sein, dass eine dreidimensionale
Trajektorie durch eine zweidimensionale Kurve oder eine eindimensionale Linie
approximiert wird. Dies ist besonders dann vorteilhaft, wenn die Antennenanordnung
auf einer, frei im Raum beweglichen Flache eines Mobiltelefons, beispielsweise auf der
Rilckseite eines Smartphones, angeordnet ist. In einer Ausfihrungsform wird die
dreidimensionale Bewegung des Mobiltelefons im Raum durch eine zweidimensionale

Bewegung der Antennenanordnung auf der Rlckseite approximiert.
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Die Adaption der rdumlichen Strahlungscharakteristik der ersten oder zweiten Antenne
kann auf unterschiedliche Arten realisiert werden. Wesentlich dabei ist, dass die
Eigenschaften des Funkkanals zwischen erster Antenne und zweiter Antenne im
Wesentlichen erhalten bleiben, sodass der Funkkanal aus Sicht der ersten Antenne
bzw. der zweiten Antenne einem unbewegten bzw. statischen Funkkanal entspricht.
Vorzugsweise werden Amplitude, Phase und Frequenz des Ubertragenen Signals durch
die Adaption entlang der Mit- oder Gegenbewegungstrajektorie konstant gehalten.

In einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
Adaption auf rein mechanischem Weg erfolgt, sodass die Antenne physisch verschoben
wird und der Relativabstand der Antennen zueinander gleich bleibt. Zu diesem Zweck
kann die Adaptionsvorrichtung ein mechanisches Antriebselement, beispielsweise einen
Schrittmotor, umfassen. Das Antriebselement kann dazu eingerichtet sein, die
raumliche Position der ersten Antenne relativ zur zweiten Antenne bei der Bewegung im
Wesentlichen konstant zu halten. Dies kann insbesondere durch physische
Verschiebung der ersten Antenne entlang der bestimmten Mit- oder
Gegenbewegungstrajektorie, insbesondere entlang einer geraden Linie erfolgen.

Erfindungsgeman kann das Antriebselement dazu eingerichtet sein, die rAumliche
Position der ersten Antenne relativ zur zweiten Antenne Uber einen moglichst langen
Zeitraum konstant zu halten. Der Zeitraum erstreckt sich vorzugsweise zumindest Uber
die gesamte Dauer eines Zeitschlitzes des verwendeten Funkprotokolls. Beispielsweise
kann der Zeitraum zumindest 0,577 ms im Fall des GSM-Protokolls sein. Dies hat den
Vorteil, dass der Funkkanal zwischen erster Antenne und zweiter Antenne aus Sicht der
Antennen zumindest fUr die Dauer eines Zeitschlitzes im GSM-Protokoll statisch

unverandert bleibt.

Es kann aber auch vorgesehen sein, die rdumliche Position Uber einen Zeitraum von
zumindest 1 ms, zumindest 10 ms oder zumindest 100 ms konstant zu halten.
Vorzugsweise wird der Funkkanal Uber mehrere aufeinanderfolgende Zeitschlitze
konstant gehalten, um die Qualitat der Ubertragung zu verbessern.
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Erfindungsgeman kann vorgesehen sein, dass die Adaptionsvorrichtung eine Nut und
einen beweglichen Schlitten umfasst, wobei die erste Antenne auf dem Schlitten
angeordnet ist und der Schlitten vorzugsweise Uber einen Schrittmotor in der Nut
beweglich ist. Die Nut kann linear angeordnet sein, da fUr die kurze betrachtete
Zeitdauer die Bewegung der Antennenanordnung in der Regel ebenfalls als linear
verlaufend approximiert werden kann. Schrittmotor und Schlitten kénnen fir eine hohe
Geschwindigkeit und Beschleunigung ausgelegt sein.

Erfindungsgeman kann vorgesehen sein, dass die Lange der Nut derart gewahlt ist,
dass bei einer vorbestimmten Geschwindigkeit der Bewegung der Antennenanordnung
relativ zur zweiten Antenne die Eigenschaften des Funkkanals Uber einen mdglichst
langen Zeitraum konstant bleiben.

Beispielsweise kann bei einer Geschwindigkeit der Antennenanordnung relativ zur
zweiten Antenne von etwa 150 km/h, entsprechend der Bewegung eines Fahrzeugs,
insbesondere Automobils, die Nut eine Lange von zumindest etwa 3 cm haben, um die
Eigenschaften des Funkkanals zumindest Gber eine Zeitdauer von 0,577 ms konstant
halten zu kénnen. Hingegen kann bei einer Geschwindigkeit der Antennenanordnung
relativ zur zweiten Antenne von etwa 20 km/h, entsprechend der maximal Ublichen
Bewegung eines Mobiltelefons ohne Benutzung eines Fahrzeugs, die Nut eine Lange
von zumindest etwa 3 mm haben.

Die Lange der Nut hangt jedoch in erster Linie davon ab, welche Flache zum Anbringen
der Antennenanordnung tatsachlich zur Verfligung steht. Vorzugsweise wird die
gesamte zur Verfligung stehende Flache oder ein groBer Teil davon zum Anordnen der
Nut benutzt, um moglichst viele Zeitschlitze abdecken zu kbnnen.

Im Betrieb einer erfindungsgeméafien Antennenanordnung ergibt sich bei einer rein
mechanischen Ausfihrung der Erfindung die Notwendigkeit, die Antenne nach dem
Abfahren der Mit- oder Gegenbewegungstrajektorie zurlick an ihren Ausgangspunkt zu
bewegen. Da die Abbremsung und Umkehr eines mechanischen Elements,
beispielsweise eines in einer Nut geflihrten Schlittens, vergleichsweise viel Zeit in
Anspruch nimmt, kann erfindungsgemaf auch eine Ausfihrung mit zwei, in

entgegengesetzte Richtungen verfahrbaren Teilantennen vorgesehen sein.
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In dieser zweiten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die erste
Antenne zumindest zwei Teilantennen umfasst, wobei fUr jede Teilantenne ein
mechanisches Antriebselement, beispielsweise ein Schrittmotor oder ein Getriebe,
vorgesehen ist, welches dazu eingerichtet ist, die rAumliche Position einer Teilantenne
relativ zur zweiten Antenne durch Verschiebung entlang der Mit- oder
Gegenbewegungstrajektorie im Wesentlichen konstant zu halten.

Bei dieser Ausfuhrungsform wird also stets der Funkkanal zwischen einer der beiden
Teilantennen und der zweiten Antenne statisch gehalten. In der Antennenanordnung
kann eine Umschaltvorrichtung vorgesehen sein, die daflr sorgt, dass stets jene
Teilantenne als erste Antenne zum Senden bzw. Empfangen ausgewahlt wird, die sich

entlang der Mit- oder Gegenbewegungstrajektorie bewegt.

Insbesondere kann in dieser Ausflhrungsform vorgesehen sein, dass die zumindest
zwei Teilantennen abwechselnd von einer Ausgangsposition A entlang der Mit- oder
Gegenbewegungstrajektorie zu einer Endposition E verschoben werden, wobei jede
Teilantenne nach dem Erreichen der Endposition E in die Ausgangsposition A zurtck
verschoben wird. Zu diesem Zweck kann vorgesehen sein, dass die
Adaptionsvorrichtung zwei Nuten und zwei bewegliche Schlitten umfasst, wobei die
Teilantennen jeweils auf einem Schlitten angeordnet sind und die Schlitten
vorzugsweise Uber jeweils einen Schrittmotor in den Nuten verfahrbar sind.

Die Ausgangsposition A und die Endposition E konnen an gegenuberliegenden Enden
der Nuten vorgesehen sein. Dies ist dann von Vorteil, wenn die Richtung der Bewegung
im Wesentlichen bekannt ist, beispielsweise bei einem Auto oder einem Flugzeug.

Es kann aber auch vorgesehen sein, dass sich die Ausgangsposition A ungefahr in der
Mitte der Nut befindet, und die Endposition E an einem Ende der Nut. Dies ist dann von
Vorteil, wenn die Richtung der Bewegung nicht bekannt ist, beispielsweise bei einem
Mobiltelefon.

In einer dritten Ausfihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass mehr als
zwei Teilantennen in zueinander parallelen Nuten verfahren werden, um mdéglichst
jeden aufeinanderfolgenden Zeitschlitz zur Kommunikation nutzen zu kénnen.
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Erfindungsgeman kann vorgesehen sein, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt stets
eine erste Anzahl der Teilantennen aktiv sind, eine zweite Anzahl der Teilantennen in
ihre Ausgangsposition bewegt werden, und eine dritte Anzahl der Teilantennen inaktiv
sind. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass ein mehrdimensionales Array von
Teilantennen vorgesehen ist, das mit der zweiten Antenne Uber ein Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO) Schema in Verbindung steht.

In einer vierten Ausfihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
zueinander parallelen Nuten an ihren Enden miteinander vorzugsweise halbkreisférmig
verbunden sind. Dazu kénnen zumindest zwei halbkreisférmige Verbindungsnuten
vorgesehen sein. Die Nuten kdnnen auch méanderférmig verbunden sein. Dadurch
kdnnen die Teilantennen in einer laufenden Bewegung verbleiben, sodass es nicht
erforderlich ist, die jeweiligen Schlitten abzubremsen und in die Gegenrichtung zu
beschleunigen.

In weiteren Ausflhrungsform der Erfindung, die im Folgenden beschrieben werden,
kann vorgesehen sein, dass die Adaption der raumlichen Strahlungscharakteristik der
ersten Antenne auf rein elektronischem Weg erfolgt, um mechanische Probleme,
insbesondere Abnutzung und Verschmutzung, einer mechanischen
Adaptionsvorrichtung zu verhindern.

So kénnen in einer flinften Ausflhrungsform der Erfindung eine Vielzahl rdumlich
beabstandeter, identischer erster Antennen vorgesehen sein, und die
Adaptionsvorrichtung kann dazu eingerichtet sein, bei Bewegung der
Antennenanordnung jeweils nur eine dieser ersten Antennen zu aktivieren. Die ersten
Antennen kénnen in einer Reihe angeordnet sein und die Adaptionsvorrichtung kann
dazu eingerichtet sein, bei Bewegung der Antennenanordnung die ersten Antennen der
Reihe nach zu aktivieren.

Zu diesem Zweck kann die Adaptionsvorrichtung einen elektronisch geschalteten
Multiplexer umfassen. Die ersten Antennen kénnen aber auch in einer Matrix
angeordnet sein, um eine Aktivierung der ersten Antennen entlang einer Kurve zu
ermoglichen.
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Die zeitliche Abfolge der Aktivierung der jeweiligen ersten Antennen kann derart auf den
Abstand der Antennen zueinander abgestimmt sein, dass sich im Ergebnis eine
Bewegung der raumlichen Strahlungscharakteristik der jeweils aktivierten ersten
Antenne ergibt, die entlang der Mit- oder Gegenbewegungstrajektorie, insbesondere in
einer Linie oder Kurve verlauft.

GemanB einer sechsten Ausfuhrungsform der Erfindung ist die erste Antenne als
Vielzahl raumlich beabstandeter, in Form eines ein- oder mehrdimensionalen
Antennenarrays angeordneter Antennen ausgefuhrt. Das Antennenarray weist ein
gemeinsamen Phasenzentrum auf, und die Adaptionsvorrichtung ist dazu eingerichtet,
das Phasenzentrum des Antennenarrays auf rein elektronischem Weg entlang der
Gegenbewegungstrajektorie zu verschieben. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass
eine beliebige zwei- oder dreidimensionale Mit- oder Gegenbewegungstrajektorie
realisierbar ist. Wiederum kann vorgesehen sein, dass das mehrdimensionale
Antennenarray mit der zweiten Antenne Uber ein Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
Schema in Verbindung steht.

In einer siebenten Ausflihrungsform der Erfindung ist die erste Antenne als
Schlitzantenne mit einer Vielzahl raumlich beabstandeter, in einer Reihe angeordneter
Schlitze ausgefuhrt. Die Schlitze kénnen auf elektronischem Weg aktiviert werden und
wirken bei Aktivierung als Abstrahlpunkt einer elektromagnetischen Welle. Die
Adaptionsvorrichtung ist dazu eingerichtet, der Reihe nach die Schlitze entlang der Mit-
oder Gegenbewegungstrajektorie zu aktivieren.

Es kann auch vorgesehen sein, dass der Schlitz durch eine Vielzahl von elektronischen
Schaltern, insbesondere Dioden oder mikroelektromechanischen Systemen (MEMS),
welche kleiner sind als der Schlitz selbst, geformt wird. Der gesamte Schlitz wird in
diesem Fall gebildet durch Aktivierung einer Gruppe hintereinander angeordneter
Schalter. Soll der Schlitz weiterbewegt werden, wird vorne ein Schalter aktiviert, und
hinten ein Schalter deaktiviert. Dadurch kann der Schlitz in feineren Abstanden
verschoben werden.



WO 2020/104652 PCT/EP2019/082221
12

In weiteren AusfUhrungsformen kann vorgesehen sein, dass die erste Antenne als
Anordnung einer Vielzahl nebeneinander liegender Schlitzantennen ausgefihrt ist,
sodass sich eine matrixartige Anordnung der Schlitze ergibt. Dies hat wiederum den
Vorteil, dass eine beliebige nichtlineare Mit- oder Gegenbewegungstrajektorie
realisierbar ist.

In einer achten Ausfluhrungsform der erfindungsgemanen Antennenanordnung ist die
erste Antenne durch Anregung einer, von einem Punkt als Freiraumwelle abgestrahlten
Oberflachenwelle ausgebildet. Die Adaptionsvorrichtung ist in dieser Ausfihrungsform
dazu eingerichtet, wahrend der Bewegung den Punkt der Abstrahlung entlang der Mit-
oder Gegenbewegungstrajektorie zu verschieben. Zu diesem Zweck umfasst die
Antennenanordnung eine Vorrichtung zur Anregung einer Oberflachenwelle.

Die Oberflachenwelle breitet sich entlang der Antennenanordnung oder Teilen dieser
aus, und der Punkt, an dem die Oberflachenwelle als Freiraumwelle abgestrahlt werden
soll, wird entlang der Mit- oder Gegenbewegungstrajektorie bewegt. Die Elemente,
welche an diesem Punkt den Ubergang zwischen der Oberflachenwelle und der
Freiraumwelle bewirken, kdnnen geman des Standes der Technik gew&hlt sein. Bei den
Elementen kann es sich um parasitare Leiterstrukturen handeln, die mittels selektiv
aktivierbarer Dioden kurzgeschlossen werden kdnnen. Diese Elemente kdnnen in einer
linearen oder matrixférmigen Anordnung vorgesehen sein, um wiederum eine lineare
oder nichtlineare Mit- oder Gegenbewegungstrajektorie zu erméglichen.

Die erste Antenne kann Teil eines Funksenders und die zweite Antenne Teil eines
Funkempfangers sein. Umgekehrt kann die erste Antenne Teil eines Funkempfangers
und die zweite Antenne Teil eines Funksenders sein. Auch Ausflhrungen als
kombinierte Sende-/Empfangsantenne sind erfindungsgeman vorgesehen.

Die Erfindung erstreckt sich ferner auf ein mobiles elektronisches Gerat, beispielsweise
ein Mobiltelefon, Smartphone, Tablet, Laptop oder dergleichen, umfassend zumindest
eine erfindungsgemane Antennenanordnung. Vorzugsweise weist die
Antennenanordnung eine groB3e Erstreckung auf, zumindest jedoch etwa 2 mm.
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Die Erfindung erstreckt sich ferner auf ein Fortbewegungsmittel, insbesondere ein
Landfahrzeug, Luftfahrzeug, Wasserfahrzeug oder einen Flugkérper, umfassend
zumindest eine erfindungsgemanie Antennenanordnung.

Das Fortbewegungsmittel kann ein Dach aufweisen. Die Antennenanordnung kann in
einer Vertiefung an der auBeren Oberflache des Dachs angeordnet sein und eine
mdglichst groBe Erstreckung aufweisen, vorzugsweise eine Erstreckung von zumindest
etwa 2 cm. Die Antennenanordnung kann auch seitlich am Fortbewegungsmittel
angeordnet sein. Die Vertiefung kann mit einem Deckel aus einem Dielektrikum
abgedeckt sein. Es kdnnen auch mehrere erfindungsgeméaBe Antennenanordnungen
zur Kommunikation tber unterschiedliche Funkkanale vorgesehen sein.

Die Erfindung erstreckt sich ferner auf Verfahren zur Reduktion von Schwankungen im
Funkkanal zwischen zumindest einer ersten Antenne, die mit zumindest einer zweiten
Antenne Uber den Funkkanal in Verbindung steht, unter Verwendung zumindest einer
Vorrichtung zur Detektion oder Pradiktion einer Bewegung der ersten Antenne und/oder
der zweiten Antenne und zur Bestimmung einer raumlichen Bewegungstrajektorie der
ersten Antenne relativ zur zweiten Antenne. Das erfindungsgemanBe Verfahren umfasst
zumindest die folgenden Schritte: Berechnung, durch zumindest eine
Berechnungseinheit, bei Bewegung der ersten Antenne einer raumlichen
Gegenbewegungstrajektorie, die im Raum im Wesentlichen entgegengesetzt zur
Bewegungstrajektorie verlauft, und/oder bei einer Bewegung der zweiten Antenne einer
raumlichen Mitbewegungstrajektorie, die im Raum im Wesentlichen gleich zur
Bewegungstrajektorie verlauft, Adaptierung, durch eine Adaptionsvorrichtung, der
rdumlichen Strahlungscharakteristik der ersten Antenne entlang der
Gegenbewegungstrajektorie und/oder Mitbewegungstrajektorie wahrend der Bewegung
derart, dass die Eigenschaften des Funkkanals trotz der Bewegung im Wesentlichen
unverandert bleiben.

Weitere erfindungsgemanBe Merkmale ergeben sich aus den Patentansprichen, den
Zeichnungen und der Beschreibung der Ausflhrungsbeispiele.

Die Erfindung wird nun an Hand nicht ausschlieBlicher Ausfihrungsbeispiele néher
erlautert. Es zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfihrungsform einer
erfindungsgemaiBen Antennenanordnung bei Bewegung der ersten Antenne;

Figs. 2 - 9 schematische Darstellungen weitere Ausfihrungsformen erfindungsgemaner
Antennenanordnungen;

Figs. 10a — 10b schematische Darstellungen weiterer Ausfihrungsformen
erfindungsgeméaner Antennenanordnungen bei Bewegung der zweiten Antenne.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausfihrungsform einer
erfindungsgeménen Antennenanordnung 1 zu zwei Zeitpunkten t1 (oben) und t2 > t1
(unten) in einer seitlichen Schnittdarstellung (links) und in einer Ansicht von oben
(rechts).

Die Antennenanordnung 1 umfasst eine erste elektromagnetische Antenne 2, die dazu
ausgefihrt ist, mit einer elektromagnetischen zweiten Antenne 3, die hier nicht Teil der
Antennenanordnung 1 ist, Uber einen Funkkanal in Verbindung zu stehen. Die zweite
Antenne 3 ist in diesem Ausflhrungsbeispiel eine unbewegliche Mobilfunk-Basisstation,
und die erste Antenne 2 eine Mobilfunkantenne eines beweglichen Smartphones oder
eines Fahrzeugs.

Es ist ein Detektor 4 vorgesehen, der eine Bewegung der Antennenanordnung 1 relativ
zur zweiten Antenne 3 entlang einer Bewegungstrajektorie 5 detektieren kann.

Der Detektor 4 ist an der Antennenanordnung 1 angeordnet. Es ist ferner eine
Berechnungseinheit 6 vorgesehen, die dazu dient, die vom Detektor 4 aufgenommen
Daten zu verarbeiten. Die Berechnungseinheit 6 steht mit der Adaptionsvorrichtung 8 in
Verbindung.

Auf Grundlage der vom Detektor 4 aufgenommenen Bewegungstrajektorie 5 berechnet
die Berechnungseinheit 6 eine im Wesentlichen entgegengesetzt verlaufende
Gegenbewegungstrajektorie 7.

Die Trajektorien 5, 7 werden in kartesischen oder Polarkoordinaten verarbeitet.
Selbstverstandlich ist auch eine Verarbeitung in anderen Koordinatensystem
erfindungsgeman vorgesehen. Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist die
Bewegungstrajektorie 5 eine gerade Linie, und die Gegenbewegungstrajektorie 7 eine
entsprechend entgegengesetzt verlaufende gerade Linie.
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Die Berechnungseinheit 6 Ubermittelt die berechnete Gegenbewegungstrajektorie 7 an
die Adaptionsvorrichtung 8, und diese veranlasst eine entsprechende Bewegung der
ersten Antenne 2. Dadurch andert sich die rdumliche Strahlungscharakteristik der
ersten Antenne 2 und die Eigenschaften des Funkkanals zwischen erster Antenne 2
und zweiter Antenne 3 bleiben trotz Bewegung der Antennenanordnung 1 im
Wesentlichen unverandert, da der Relativabstand zwischen erster und zweiter Antenne
gleich bleibt.

Die Adaptionsvorrichtung 8 umfasst zur Bewegung der ersten Antenne 2 ein
mechanisches Antriebselement 11 in Form eines Schrittmotors. Dieser wird von der
Berechnungseinheit 6 oder einer zwischengeschalteten Motorsteuerungseinheit
angesteuert. Das Antriebselement 11 ist dazu eingerichtet, die raumliche Position der
ersten Antenne 2 relativ zur zweiten Antenne 3 Uber einen moglichst langen Zeitraum,
zumindest jedoch flr die Dauer eines Zeitschlitzes des verwendeten Funkprotokolls,
etwa 0,577 ms konstant zu halten.

Zur Bewegung der ersten Antenne 2 umfasst die Adaptionsvorrichtung 8 eine Nut 9 und
einen darin beweglichen Schlitten 10. Der bewegliche Schlitten 10 ist mit dem
Antriebselement 11 verbunden, entweder direkt oder Uber ein mechanisches Getriebe.
Die erste Antenne 2 ist auf dem Schlitten 10 angeordnet und kann somit entlang der
Nut 9 bewegt werden. Die Nut 9 weist eine L&dnge von etwa 3mm auf. In anderen
Ausflhrungsbeispielen kann die Nut 9 l&nger sein, beispielsweise 30cm, aber auch, je
nach Anwendungsgebiet, mehrere Meter.

Zum Zeitpunkt t1 befindet sich die Antennenanordnung 1 an einer ersten Position und
bewegt sich entlang der Bewegungstrajektorie 5. Zum Zeitpunkt t2 hat sich die
Antennenanordnung um die Distanz As nach links bewegt. Gleichzeitig hat sich der
Schlitten 10 mit der ersten Antenne 2 um dieselbe Distanz entlang der
Gegenbewegungstrajektorie 7 nach rechts bewegt. Bezlglich der zweiten Antenne 3
bleibt die erste Antenne 2 somit an derselben Stelle bzw. weist den selben
Relativabstand auf und der Funkkanal ist im Wesentlichen unverandert.
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Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfuhrungsform einer
erfindungsgemanien Antennenanordnung 1. In dieser Ausfihrungsform umfasst die
erste Antenne 2 zwei Teilantennen 2°, 2. Es wird jeweils nur eine der beiden
Teilantennen 2, 2" benutzt, um mit der zweiten Antenne 3 zu kommunizieren. FUr jede
Teilantenne 2°, 2" ist ein mechanisches Antriebselement 11°, 11%, beispielsweise ein
Schrittmotor oder ein mechanisches Getriebe, vorgesehen. Diese sind dazu
eingerichtet, die zwei Teilantennen 2°, 2 abwechselnd von einer Ausgangsposition A
entlang der berechneten Gegenbewegungstrajektorie 7 zu einer Endposition E zu
verschieben. Jede Teilantenne 2°, 2 wird nach dem Erreichen der Endposition E in die
Ausgangsposition A zurick verschoben.

Die Adaptionsvorrichtung 8 umfasst in diesem Ausflhrungsbeispiel zwei parallele Nuten
9, 9“ und zwei bewegliche Schlitten 10°, 10*, wobei die Teilantennen 2, 2 jeweils auf
einem Schlitten 10°, 10“ angeordnet sind und die Schlitten vorzugsweise Uber jeweils
einen Schrittmotor in den Nuten 9°, 9" verfahrbar sind.

Im Zeitpunkt t1 befinden sich die beiden Teilantennen 2', 2 jeweils an der
Ausgangsposition A. Die Antennenanordnung 1 bewegt sich entlang der
Bewegungstrajektorie 5; dies wird vom Detektor 4 (nicht dargestellt) erkannt und die
Berechnungseinheit 6 (nicht dargestellt) berechnet eine Gegenbewegungstrajektorie 7.
Eine Teilantenne 2° wird entlang ihrer Nut 9° geflhrt und bildet somit einen statischen
Funkkanal far die Kommunikation mit der zweiten Antenne 3. Nach Erreichen der
Endposition E im Zeitpunkt t2 > t1 wird die Teilantenne 2* entlang ihrer Nut 9° zurtick
bewegt. Gleichzeitig startet die Teilantenne 2 inre Bewegung entlang der nunmehr neu
festgestellten Gegenbewegungstrajektorie 7 und setzt die Kommunikation mit der
zweiten Antenne 3 praktisch nahtlos fort.

In einem nicht dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind die Nuten 9°, 9“ an ihren Enden
vorzugsweise halbkreisférmig oder maanderférmig miteinander verbunden, sodass die
Schlitten 11°, 11* nicht abgebremst und umgekehrt werden missen, sondern in einer
kontinuierlichen, jedoch nichtlinearen Bewegung gehalten werden kdnnen.
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Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Ausflihrungsform einer
erfindungsgemanen Antennenanordnung 1. In dieser Ausflhrungsform sind eine
Vielzahl raumlich beabstandeter, in einer Reihe angeordneter identischer erster
Antennen 2°, 2, 2*“ vorgesehen. Die Adaptionsvorrichtung 8 ist dazu eingerichtet, bei
Bewegung der Antennenanordnung 1 jeweils eine dieser ersten Antennen 2°, 2, 2,
vorzugsweise unter Verwendung eines geschalteten elektronischen Multiplexers, der
Reihe nach entlang der Gegenbewegungstrajektorie 7 zu aktivieren.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Ausflihrungsform einer
erfindungsgemanen Antennenanordnung 1. In dieser Ausflhrungsform sind eine
Vielzahl raumlich beabstandeter, in Form eines eindimensionalen Antennenarrays
angeordneter Antennen 2, 2, 2“* vorgesehen. Das Antennenarray weist eine
Strahlungscharakteristik mit einem gemeinsamen Phasenzentrum auf, das mit einer
strichlierten Linie angedeutet ist. Die Adaptionsvorrichtung 8 ist dazu eingerichtet, bei
Bewegung der Antennenanordnung 1 das Phasenzentrum des Antennenarrays auf
elektronischem Weg entlang der Gegenbewegungstrajektorie 7 zu verschieben. In
einem nicht dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind eine Vielzahl rdumlich
beabstandeter, in Form eines zweidimensionalen Antennenarrays angeordneter
Antennen 2’, 2, 2“ vorgesehen. Das Antennenarray weist ein gemeinsames
Phasenzentrum auf, und die Adaptionsvorrichtung 8 ist dazu eingerichtet, bei
Bewegung der Antennenanordnung 1 das Phasenzentrum des Antennenarrays auf
elektronischem Weg entlang einer zweidimensionalen, nichtlinear verlaufenden
Gegenbewegungstrajektorie 7 in der Ebene des Antennenarrays zu verschieben.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Ausflihrungsform einer
erfindungsgeménien Antennenanordnung. In dieser Ausfihrungsform ist die erste
Antenne 2 als Schlitzantenne mit einer Vielzahl raumlich beabstandeter, in einer Reihe
angeordneter Schlitze 12, 12°, 12” in einem Rechteckhohlleiter ausgefihrt.

Die Schlitze 12, 12°, 12" wirken bei Aktivierung als Abstrahlpunkt einer
elektromagnetischen Welle, deren Strahlungscharakteristik mit strichlierter Linie
angedeutet ist, und dienen somit als raumlich variable erste Antenne 2. Die
Adaptionsvorrichtung 8 ist dazu eingerichtet, bei Bewegung der Antennenanordnung 1
durch elektronisches Aktivieren passiver Elemente der Reihe nach jeweils einen dieser
Schlitze 12, 12, 12 entlang der Gegenbewegungstrajektorie 7 zum Senden oder
Empfangen auszuwahlen. Die anderen Schlitze sind deaktiviert und strahlen nicht.
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Alternativ kbnnen mehrere Schlitze gleichzeitig aktiv sein und mit der zweiten Antenne
in einem MIMO-Schema in Verbindung stehen. Die Bewegung der Antennenanordnung
wird in diesem Ausflihrungsbeispiel Uber einen Pradiktor 13 prognostiziert.

In einer weiteren, nicht dargestellten Ausfuhrungsform sind die Schlitze nicht fix im
Hohlleiter angeordnet, sondern werden elektronisch erzeugt, beispielsweise mit Dioden
oder mikroelektromechanischen Systemen (MEMS). Zu diesem Zweck sind eine
Vielzahl an Dioden dicht nebeneinander angeordnet und werden derart aktiviert, dass
mehrere nebeneinanderliegende aktivierte Dioden einen einzigen Schlitz bilden. Die
Position des Schlitzes wird bewegt, indem angrenzende Dioden aktiviert bzw.
deaktiviert werden. Dadurch kann eine stetige Bewegung des Schlitzes in feiner
Abstufung auf elektronischem Wege erzielt werden.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Ausflihrungsform einer
erfindungsgemanien Antennenanordnung 1. In dieser Ausfihrungsform ist die erste
Antenne 2 nicht als physische Komponente ausgebildet, sondern wird durch Anregung
einer Oberflachenwelle ausgebildet, beispielsweise durch Anregung mit einer
Hornantenne 14 und gegebenenfalls Umleitung mit einem Spiegel. Die
Oberflachenwelle wird so angeregt, dass sie entlang der Antennenanordnung 1 verlauft,
wie in der Abbildung schematisch dargestellt ist. Die Adaptionsvorrichtung 8 ist dazu
eingerichtet, bei Bewegung der Antennenanordnung 1 den Punkt der Abstrahlung der
Oberflachenwelle entlang der Gegenbewegungstrajektorie 7 zu verschieben. Dies kann
durch elektrisches Aktivieren und Deaktivieren von Schlitzen zB mit Dioden 15 oder
MEMS erfolgen. Dadurch wird der Ort, an dem die Oberflachenwelle in eine
Freiraumwelle Ubergeflhrt wird, verschoben.

Figs. 7 - 9 zeigen schematische Darstellungen weiterer Ausfuhrungsformen
erfindungsgemaner Antennenanordnungen 1. In diesen Ausfihrungsformen liegt eine
nichtlineare Bewegungstrajektorie 5 vor, und die erste Antenne 2 ist jeweils derart
ausgefihrt, dass ihre Strahlungscharakteristik der entsprechend entgegengesetzt
verlaufenden, nichtlinearen Gegenbewegungstrajektorie 7 folgen kann. Im Beispiel der
Fig. 7 sind eine Vielzahl erster Antennen 2, 2%, 2 vorgesehen, in Form eines
zweidimensionalen Antennenarrays angeordnet sind.
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Die jeweils zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten aktivierten Antennen sind fett
dargestellt, sodass der Verlauf der aktivierten ersten Antennen die
Gegenbewegungstrajektorie 7 bildet. Zur Ansteuerung des Antennenarrays ist die
Adaptionsvorrichtung 8 vorgesehen.

Im Beispiel der Fig. 8 ist die erste Antenne 2 durch parallele Anordnung von
Schlitzantennen mit einer Vielzahl rdumlich beabstandeter, in einem Array angeordneter
Schlitzen 12¢, 12, 12“* in einem Rechteckhohlleiter ausgeflhrt. Die jeweils zu
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten aktivierten Schlitze sind fett dargestellt, sodass der
Verlauf der aktivierten ersten Antennen die Gegenbewegungstrajektorie 7 bildet. Zur
Ansteuerung des Antennenarrays ist die Adaptionsvorrichtung 8 vorgesehen. Die
Schlitze 12°, 12, 12 wirken bei Aktivierung als Abstrahlpunkt einer
elektromagnetischen Welle, deren Strahlungscharakteristik mit strichlierter Linie
angedeutet ist, und dienen somit als raumlich variable erste Antenne 2. Die
Adaptionsvorrichtung 8 ist dazu eingerichtet, bei Bewegung der Antennenanordnung 1
durch elektronisches Aktivieren passiver Elemente der Reihe nach jeweils einen dieser
Schlitze 12, 12, 12 entlang der Gegenbewegungstrajektorie 7 zum Senden oder
Empfangen auszuwahlen. Die anderen Schlitze sind deaktiviert und strahlen nicht.

Im Beispiel der Fig. 9 ist die erste Antenne 2 als parallele Anordnung von
Oberflachenwellenleitern gebildet. Die Oberflachenwelle wird so angeregt, dass sie
zweidimensional in den Oberflachenwellenleitern bzw. der Antennenanordnung 1
gebildet ist. Die Adaptionsvorrichtung 8 ist dazu eingerichtet, den Punkt der Abstrahlung
der Oberflachenwelle entlang der Gegenbewegungstrajektorie 7 zu bewegen. Dies
kann durch elektrisches Aktivieren und Deaktivieren von Schlitzen zB mit Dioden 15/,
15", 15" oder MEMS erfolgen. Die jeweils zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
aktivierten Elemente sind fett dargestellt, sodass der Verlauf der aktivierten ersten
Antennen die Gegenbewegungstrajektorie 7 bildet.

Die oben beschriebenen Ausflhrungsbeispiele gelten in analoger Weise flr
Ausfiihrungsformen der Erfindung, in denen die Strahlungscharakteristik der Antenne
entlang einer Mitbewegungstrajektorie, also gleich zur Bewegungstrajektorie, adaptiert

wird.
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Fig. 10a zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemanien
Antennenanordnung, bei der sich die zweite Antenne 3 bewegt. Ein Detektor der
Antennenanordnung 1 detektiert die Bewegungstrajektorie 5 der zweiten Antenne 3 und
eine Berechnungseinheit 6 der Antennenanordnung 1 berechnet eine
Mitbewegungstrajektorie 7, die raumlich im Wesentlichen gleich zur
Bewegungstrajektorie verlauft. Eine Adaptionsvorrichtung 8 der Antennenanordnung
bewegt die erste Antenne 2 entlang der Mitbewegungstrajektorie 7¢, sodass der
Relativabstand zwischen den Antennen im Wesentlichen unverandert bleibt.

Fig. 10b zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgemanen
Antennenanordnung, bei der eine Bewegung der Plattform der zweiten Antenne 3 durch
kooperative Mit- und Gegenbewegungen kompensiert wird. In diesem
Ausfihrungsbeispiel ist die zweite Antenne 3 ein Teil der Antennenanordnung 1, und es
ist eine zweite Adaptionsvorrichtung 8° zur Bewegung der zweiten Antenne 3
vorgesehen. Ein Detektor detektiert die Bewegungstrajektorie 5 der zweiten Antenne 3
bzw. deren Plattform und eine Berechnungseinheit 6 berechnet eine
Gegenbewegungstrajektorie 7 sowie eine Mitbewegungstrajektorie 7° derart, dass die
Kombination aus Mit- und Gegenbewegungstrajektorie die Bewegungstrajektorie
kompensieren. Eine Adaptionsvorrichtung 8 der ersten Antenne 2 bewegt die erste
Antenne 2 entlang der Mitbewegungstrajektorie 7°, und eine Adaptionsvorrichtung 8‘ der
zweiten Antenne 3 bewegt die zweite Antenne 3 entlang der
Gegenbewegungstrajektorie 7, sodass der Relativabstand zwischen den Antennen im
Wesentlichen unverandert bleibt.

Die Erfindung beschrénkt sich nicht auf die vorliegenden Ausfuhrungsbeispiele, sondern
umfasst samtliche Antennenanordnungen im Rahmen der nachfolgenden
Patentansprlche. Insbesondere umfasst die Erfindung auch beliebige
Fortbewegungsmittel, Kommunikationseinrichtungen und Zubehor mit einer
erfindungsgeméanen Antennenanordnung.
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Patentanspriiche

1. Antennenanordnung (1), umfassend

a. zumindest eine erste Antenne (2), die dazu ausgefihrt ist, mit zumindest
einer zweiten Antenne (3) Uber einen Funkkanal in Verbindung zu stehen,

b. zumindest eine Vorrichtung zur Detektion oder Pradiktion einer Bewegung
der ersten Antenne (2) und/oder der zweiten Antenne (3) und zur
Bestimmung einer raumlichen Bewegungstrajektorie (5) der ersten
Antenne (2) relativ zur zweiten Antenne (3),

dadurch gekennzeichnet, dass

c. zumindest eine Berechnungseinheit (6) vorgesehen ist, die dazu
ausgeflhrt ist,

i. bei einer Bewegung der ersten Antenne (2) eine raumliche
Gegenbewegungstrajektorie (7) zu berechnen, die im Raum im
Wesentlichen entgegengesetzt zur Bewegungstrajektorie (5)
verlauft, und/oder

ii. beieiner Bewegung der zweiten Antenne (3) eine raumliche
Mitbewegungstrajektorie (7°) zu berechnen, die im Raum im
Wesentlichen gleich zur Bewegungstrajektorie (5) verlauft,

d. eine Adaptionsvorrichtung (8) vorgesehen ist, die dazu eingerichtet ist, die
raumliche Strahlungscharakteristik der ersten Antenne (2) wahrend der
Bewegung derart entlang der Gegenbewegungstrajektorie (7) und/oder
Mitbewegungstrajektorie (7°) zu adaptieren, dass die Eigenschaften des

Funkkanals trotz der Bewegung im Wesentlichen unverandert bleiben.

2. Antennenanordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung zur Detektion oder Pradiktion einer Relativbewegung zwischen der
ersten Antenne (2) und der zweiten Antenne (3) ausgeflhrt ist, wobei die
Berechnungseinheit (6) dazu ausgefluhrt ist, je nach Richtung der
Relativbewegung eine Gegenbewegungstrajektorie (7) oder eine
Mitbewegungstrajektorie (7°) zu berechnen.
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Antennenanordnung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
eine weitere Adaptionsvorrichtung (8‘) vorgesehen ist, die dazu eingerichtet ist, die
raumliche Strahlungscharakteristik der zweiten Antenne (3) entlang einer
Trajektorie zu adaptieren, sodass die Stabilisierung des Funkkanals durch
kooperative Adaption der rdumlichen Strahlungscharakteristika beider Antennen
(2, 3) erfolgt.

Antennenanordnung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Adaptionsvorrichtung (8) ein mechanisches
Antriebselement (11), beispielsweise einen Schrittmotor, umfasst, welches dazu
eingerichtet ist, die raumliche Position der ersten Antenne (2) relativ zur zweiten
Antenne (3) bei der Bewegung im Wesentlichen konstant zu halten.

Antennenanordnung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Antriebselement (11) dazu eingerichtet ist, die raumliche Position der ersten
Antenne (2) relativ zur zweiten Antenne (3) Uber einen moglichst langen Zeitraum,
vorzugsweise die gesamte Dauer der Kommunikation, zumindest jedoch Uber die
gesamte Dauer eines Zeitschlitzes des verwendeten Funkprotokolls konstant zu
halten.

Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Adaptionsvorrichtung (8) eine Nut (9) und einen
beweglichen Schlitten (10) umfasst, wobei die erste Antenne (2) auf dem Schlitten
(10) angeordnet ist und der Schlitten vorzugsweise Uber einen Schrittmotor in der
Nut (9) beweglich ist.

Antennenanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange
der Nut (9) moglichst grof3 und derart gewahlt ist, dass bei einer vorbestimmten
Geschwindigkeit der Bewegung die Eigenschaften des Funkkanals Uber einen
moglichst langen Zeitraum, vorzugsweise Uber zumindest 0,577 ms, konstant
bleiben, wobei die Nut vorzugsweise eine Lange von zumindest etwa 3 mm
aufweist.

Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Antenne (2) zumindest zwei Teilantennen (2°, 2%)
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umfasst, wobei fUr jede Teilantenne (2°, 2*) ein mechanisches Antriebselement
(11°, 11%), beispielsweise ein Schrittmotor oder ein Getriebe, vorgesehen ist,
welches dazu eingerichtet ist, die raumliche Position einer Teilantenne (2°, 2%)
relativ zur zweiten Antenne (3) durch Verschiebung entlang der
Gegenbewegungstrajektorie (7) oder Mitbewegungstrajektorie (7°) im
Wesentlichen konstant zu halten.

Antennenanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest zwei Teilantennen (2, 2*) abwechselnd von einer Ausgangsposition A
entlang der Gegenbewegungstrajektorie (7) oder Mitbewegungstrajektorie (7°) zu
einer Endposition E verschoben werden, wobei jede Teilantenne (2°, 2*) nach dem
Erreichen der Endposition E in die Ausgangsposition A zurlck verschoben wird.

Antennenanordnung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Adaptionsvorrichtung (8) zumindest zwei Nuten (9°, 9“) und zumindest zwei
bewegliche Schlitten (10°, 10*) umfasst, wobei die Teilantennen (2, 2*) jeweils auf
einem Schlitten (10°, 10*) angeordnet sind und die Schlitten vorzugsweise Uber
jeweils einen Schrittmotor in den Nuten (9, 9%) verfahrbar sind.

Antennenanordnung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Nuten (9°, 9%) an ihren Enden vorzugsweise halbkreisférmig oder maanderférmig
miteinander verbunden sind.

Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Vielzahl raumlich beabstandeter, in einer Reihe oder Linie angeordneter
identischer erster Antennen (2°, 2, 2**) vorgesehen sind, und die
Adaptionsvorrichtung (8) dazu eingerichtet ist, wahrend der Bewegung jeweils
eine dieser ersten Antennen (2, 2“, 2*), vorzugsweise unter Verwendung eines
geschalteten Multiplexers, der Reihe oder Linie nach entlang der
Gegenbewegungstrajektorie (7) oder Mitbewegungstrajektorie (7°) zu aktivieren.

Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Vielzahl raumlich beabstandeter, in Form eines ein- oder
mehrdimensionalen Antennenarrays angeordneter erster Antennen (2, 2%, 2“)
vorgesehen sind, wobei das Antennenarray ein gemeinsamen Phasenzentrum
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aufweist, und wobei die Adaptionsvorrichtung (8) dazu eingerichtet ist, wahrend
der Bewegung das Phasenzentrum des Antennenarrays entlang der
gegebenenfalls nichtlinearen Gegenbewegungstrajektorie (7) oder
Mitbewegungstrajektorie (7°) zu verschieben.

Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Antenne (2) als Schlitzantenne mit einer Vielzahl raumlich
beabstandeter, in einer Reihe, in einer Linie oder matrizenférmig angeordneter
Schlitze (12, 12°, 12%) ausgefuhrt ist, die bei Aktivierung als Abstrahlpunkt wirken,
und die Adaptionsvorrichtung (8) dazu eingerichtet ist, wahrend der Bewegung
durch elektronisches Aktivieren passiver Elemente jeweils einen dieser Schlitze
(12, 12, 12%) entlang der gegebenenfalls nichtlinearen
Gegenbewegungstrajektorie (7) oder Mitbewegungstrajektorie (7°) zu aktivieren.

Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Antenne (2) durch Anregung einer, von einem Punkt abgestrahlten
Oberflachenwelle ausgebildet ist, wobei die die Adaptionsvorrichtung (8) dazu
eingerichtet ist, wahrend der Bewegung den Punkt der Abstrahlung der
Oberflachenwelle entlang der gegebenenfalls nichtlinearen
Gegenbewegungstrajektorie (7) oder Mitbewegungstrajektorie (7) zu verschieben.

Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Detektion einer Bewegung der ersten Antenne (2)
und/oder der zweiten Antenne (3) durch GPS-Sensoren, Gyroskope,
Rotationssensoren, Radar, Lidar, Kameras, SLAM oder andere Vorrichtungen und
Verfahren zur Positionsbestimmung erfolgt.

Mobile elektronische Kommunikationseinrichtung, insbesondere Mobiltelefon,
Smartphone, Tablet oder Laptop, oder Fortbewegungsmittel, insbesondere
Landfahrzeug, Luftfahrzeug, Wasserfahrzeug oder Flugkérper, umfassend
zumindest eine Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 16.

Unbewegliche elektronische Kommunikationseinrichtung, insbesondere Funk-
Basisstation, Rundfunksender, Radaranlage oder dergleichen, umfassend
zumindest eine Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 16.
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Verfahren zur Reduktion von Schwankungen im Funkkanal zwischen zumindest
einer ersten Antenne (2), die mit zumindest einer zweiten Antenne (3) Uber den
Funkkanal in Verbindung steht, unter Verwendung zumindest einer Vorrichtung
zur Detektion oder Pradiktion einer Bewegung der ersten Antenne (2) und/oder
der zweiten Antenne (3) und zur Bestimmung einer raumlichen
Bewegungstrajektorie (5) der ersten Antenne (2) relativ zur zweiten Antenne (3),
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

a. Berechnung, durch zumindest eine Berechnungseinheit (6), bei Bewegung
der ersten Antenne (2) einer rdumlichen Gegenbewegungstrajektorie (7),
die im Raum im Wesentlichen entgegengesetzt zur Bewegungstrajektorie
(5) verlauft, und/oder bei einer Bewegung der zweiten Antenne (5) einer
raumlichen Mitbewegungstrajektorie (7), die im Raum im Wesentlichen
gleich zur Bewegungstrajektorie (5) verlauft,

b. Adaptierung, durch eine Adaptionsvorrichtung, der raumlichen
Strahlungscharakteristik der ersten Antenne (2) entlang der
Gegenbewegungstrajektorie (7) und/oder Mitbewegungstrajektorie (7°)
wahrend der Bewegung derart, dass die Eigenschaften des Funkkanals
trotz der Bewegung im Wesentlichen unverandert bleiben.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Relativbewegung zwischen der ersten Antenne (2) und der zweiten Antenne (3)
detektiert oder pradiziert wird, wobei die Berechnungseinheit (6) je nach Richtung
der Relativbewegung eine Gegenbewegungstrajektorie (7) oder eine
Mitbewegungstrajektorie (7°) berechnet.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
raumliche Strahlungscharakteristik der zweiten Antenne (3) durch eine weitere
Adaptionsvorrichtung (8°‘) adaptiert wird, sodass der Funkkanals durch kooperative
Adaption der rdumlichen Strahlungscharakteristika beider Antennen (2, 3)
stabilisiert wird.
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