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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Kompensation von
Übertragungsstörungen, die bei einer Datenübertragung
über eine Funkstrecke zwischen einem Sender und einem
relativ zum Sender bewegten Empfänger durch eine durch
den Dopplereffekt erzeugte Frequenzverschiebung hervor-
gerufen werden, wobei zur Datenübertragung eine Träger-
frequenz im Bereich zwischen 30 GHz und 30 THz genutzt
wird, wobei dem Sender die Relativbewegung des Empfän-
gers kennzeichnende Bewegungsdaten zur Verfügung ge-
stellt werden, wobei anhand der Bewegungsdaten die für
die Zeit der Datenübertragung zu erwartende Frequenzver-
schiebung ermittelt wird und wobei die Trägerfrequenz sei-
tens des Senders um die zu erwartende Frequenzverschie-
bung korrigiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kom-
pensation von Übertragungsstörungen, die bei einer
Datenübertragung über eine Funkstrecke zwischen
einem Sender und einem relativ zum Sender beweg-
ten Empfänger durch eine durch den Dopplereffekt
erzeugte Frequenzverschiebung hervorgerufen wer-
den, wobei zur Datenübertragung insbesondere eine
Trägerfrequenz im Bereich zwischen 30 GHz und 30
THz genutzt wird.

[0002] Bekanntermaßen wird die Qualität der Über-
tragung auf Funkstrecken durch verschiedene Fak-
toren beeinflusst. Beispielsweise werden die Signa-
le auf Richtfunkstrecken mit konstanter Entfernung
durch die Atmosphäre gedämpft oder gestreut. Auf
Funkstrecken, bei denen sich Sender und Empfän-
ger schnell gegeneinander bewegen, kommt das
physikalische Phänomen des Dopplereffektes hin-
zu. Dabei führt der Dopplereffekt zu einer Frequenz-
änderung, die als Dopplerverschiebung oder Dopp-
lerspreizung bezeichnet wird und die eine zeitliche
Änderung des Signals hervorruft. Die Frequenzver-
schiebung durch den Dopplereffekt ist abhängig von
der Richtung der Bewegung und der relativen Ge-
schwindigkeit zwischen Empfänger und Sender.

[0003] Bekanntermaßen wirkt sich der Dopplereffekt
so aus, dass die Frequenz ansteigt, wenn sich Sen-
der und Empfänger aufeinander zu bewegen. Im um-
gekehrten Fall nimmt die Frequenz ab. Der Dopp-
lereffekt führt dabei zu einer Frequenzmodulation,
durch die das gesendete Spektrum gespreizt wird
und sich die einzelnen frequenzverschobenen Antei-
le am Empfänger überlagern. Dies kann zu Signalein-
brüchen und Verzerrungen führen, die von der Dopp-
lerverschiebung im Kanal abhängen.

[0004] Dabei geht der IEEE-Standard 802.16 für den
Frequenzbereich zwischen 10 GHz und 63 GHz von
folgenden Schätzwerten aus: Bis zu einer relativen
Geschwindigkeit von 100 km/h ist der Einfluss des
Dopplereffektes vernachlässigbar; bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 200 km/h ist mit einer tolerierba-
ren Reduzierung der Signalqualität zu rechnen; hin-
gegen gewinnt der Dopplereffekt oberhalb einer Ge-
schwindigkeit von 200 km/h zunehmend an Bedeu-
tung und verringert die Signalqualität signifikant. Bei
Geschwindigkeiten von über 400 km/h, die künftige
Hochgeschwindigkeitszüge erreichen werden, ist ei-
ne Kompensation des Dopplereffektes zwingend er-
forderlich. Da die Dopplerverschiebung jedoch pro-
portional zur Frequenz ist, hat sie bei Systemen im
Frequenzbereich der Millimeterwellen zwischen 30
GHz und 300 GHz und im THz-Frequenzbereich (300
GHz–30 THz) einen erheblichen Einfluss, so dass in
diesen Frequenzbereichen schon bei relativen Ge-
schwindigkeiten von weniger als 100 km/h kompen-
siert werden muss.

[0005] Zum Ausgleich des Dopplereffektes in Draht-
losen Kommunikationssystemen gibt es verschiede-
ne Ansätze. So ist aus der DE 42 22 236 A1 eine
Empfangsvorrichtung für eine durch den Doppleref-
fekt gestörte Funkübertragung bekannt. Diese Emp-
fangsvorrichtung umfasst eine Antenne, einen Emp-
fangsteil mit Mischerstufe und eine Schaltung zur Er-
mittelung der Änderung der Signallaufzeit des Mo-
bilfunksignals, aus welcher der Eintrittszeitpunkt und
der Betrag des Dopplersprungs berechnet werden
kann, um durch Änderung der Mischfrequenz die Fre-
quenzverschiebung zu kompensieren.

[0006] Aus der EP 1 460 780 B1 ist ein Antennen-
array am mobilen Empfänger zur Kompensation des
Doppiereffektes bekannt, bei dem jede einzelne An-
tenne mit einem Schalter verbunden ist. Ein Com-
puter steuert diese Schalter in Relation zu der Rich-
tung und der Geschwindigkeit, mit der sich das Fahr-
zeug relativ zur Ausbreitungsrichtung des empfange-
nen Signals bewegt, wobei diese Informationen aus
der bekannten Position des Senders und der mittels
GPS ermittelten aktuellen Fahrzeugposition berech-
net wird. Auf diese Weise kann die Auswirkung des
Dopplereffektes kompensiert werden.

[0007] Außerdem kann das empfangene Signal
durch Filter, analoge Schaltungen oder digitale Si-
gnalprozessierung bearbeitet werden. Dabei wird zu-
nächst die Signalqualität analysiert und anschließend
ein entsprechender Korrekturfaktor berechnet. Alter-
nativ können Interpolatoren, Equalizer oder Kombi-
nationen aus verschiedenen Algorithmen insbeson-
dere der schnellen Fourier Transformation („FFT”)
verwendet werden.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht nun darin, ein Verfahren zur Kompensation von
Übertragungsstörungen, die durch den Dopplereffekt
hervorgerufen werden, vorzuschlagen, das sich ein-
fach und kostengünstig umsetzen lässt und das bei
großer Toleranz bezüglich der tatsächlichen Gege-
benheiten zu einer effektiven Kompensation führt.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruch 1 gelöst.

[0010] Der wesentliche Gedanke der erfindungsge-
mäßen Vorgehensweise liegt darin, dass dem Sen-
der Daten bezüglich der Relativbewegung zur Verfü-
gung stehen und er die aus diesen Daten ableitbare
Dopplerverschiebung der Trägerfrequenz nutzt, um
die Trägerfrequenz entsprechend zu kompensieren.
Anspruchsgemäß werden dem Sender Bewegungs-
daten zur Verfügung gestellt, die für die Relativbe-
wegung des Empfängers kennzeichnend sind. An-
hand dieser Bewegungsdaten wird die für die Zeit
der Datenübertragung zu erwartende und durch den
Dopplereffekt verursachte Frequenzverschiebung er-
mittelt und seitens des Senders zum Zwecke der
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Kompensation auf die Trägerfrequenz addiert. Im Ge-
gensatz zu den bekannten Verfahren wird somit erfin-
dungsgemäß eine „Vorverzerrung” des gesendeten
Signals vorgeschlagen, die der Dopplerverschiebung
entspricht, die das Signal beim Eintreffen am Emp-
fänger hätte. Auf diese Weise empfängt der Empfän-
ger immer dieselbe Trägerfrequenz. Die Komplexi-
tät der Vorverzerrung liegt dabei allein im Sender, so
dass der Empfänger relativ einfach aufgebaut werden
kann.

[0011] Durch die Erfindung wird der Dopplereffekt
durch eine Anpassung der Sendefrequenz kompen-
siert, was insbesondere die Übertragungsqualität für
Funkstrecken mit stationärem Sender und bewegli-
chem Empfänger wesentlich steigert. Die erfindungs-
gemäße Kompensation reduziert die Pegeleinbrü-
che, verhindert das Spreizen des Spektrums und ver-
ringert die Verzerrungen auf der Übertragungsstre-
cke. Dies führt zu einer stabilen und kontinuierlichen
Datenübertragung bei hohen Datenraten gerade im
Falle der Kommunikation im Millimeter- und THz Be-
reich.

[0012] Bei Einsatz der erfindungsgemäßen Vorge-
hensweise können zukünftige hochbitratige Funksys-
teme in diesem Frequenzbereich zwischen 30 GHz
und 30 THz für schnell bewegliche Mobilstationen,
wie sie in Autos oder Zügen anzutreffen sind, in ho-
hem Maße kompensiert werden. Dabei wird die Über-
tragungsqualität erhöht, das Rauschen minimiert und
eine stabile, kontinuierliche Datenübertragung bei
hohen Datenraten ermöglicht. Dabei ist das Verfah-
ren nicht unbedingt auf den angegebenen Frequenz-
bereich begrenzt, sondern kann prinzipiell auch in an-
deren Frequenzbändern angewendet werden.

[0013] Ganz generell kann das Verfahren für jegliche
gegeneinander bewegte Sender und Empfänger ein-
gesetzt werden. Ein besonders vorteilhaftes Einsatz-
gebiet ist jedoch die Kommunikation zwischen einer
fest installierten Bake (Sender) und einem mobilen
Teilnehmer, insbesondere eines Fahrzeuges (Emp-
fänger), für die kurzzeitige Übertragung großer Da-
tenmengen mit hohen Datenraten.

[0014] Ein erfindungswesentlicher Schritt ist, dass
dem Sender Bewegungsdaten zur Verfügung stehen
oder gestellt werden, welche die Relativbewegung
des Empfängers gegenüber dem Sender kennzeich-
nen. Im einfachsten Fall kann einer Funkbake, die
an einer Bahnstrecke steht, die Information zur Ver-
fügung stehen, dass der Hochgeschwindigkeitszug,
der auf dieser Strecke durch das Sendegebiet fährt,
im Normalfall immer eine vorgegebene Geschwindig-
keit hat. Da Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit
feststehen, lässt sich die Korrektur für den zu erwar-
tenden Dopplereffekt leicht berechnen.

[0015] In anderen Situationen, beispielsweise auf
breiten Autobahnen, wo Fahrzeuge mit unterschied-
licher Geschwindigkeit fahren und die Bake oder
Basisstation entfernt von der Fahrbahn steht, sind
die Verhältnisse nicht so definiert. Dann ist es von
Vorteil, dem Sender die Koordinaten des aktuellen
Standorts des Empfängers, mithin seine Ortskoordi-
naten, aktuell zur Verfügung zu stellen. Das kann da-
durch geschehen, das die Ortskoordinaten des be-
wegten Fahrzeugs mit einem insbesondere satteli-
tengestützten Navigationssystem, wie GPS, ermittelt
und dem Sender während des Anmeldevorgangs per
Funk übersandt werden. Dabei gibt es die Möglich-
keit, dass die Ortskoordinaten in einer zeitlichen Ab-
folge übermittelt werden und der Sender sich die Tra-
jektorie der Bewegung und insbesondere den Ge-
schwindigkeitsvektor selber berechnen kann. Ande-
rerseits ist es auch möglich, seitens des Navigations-
systems die aktuelle Geschwindigkeit und die Bewe-
gungsrichtung zu bestimmen und zu übermitteln, so
dass der Sender die Daten nur noch in seine Formel
einsetzen muss.

[0016] Auf der Grundlage des Geschwindigkeitsvek-
tors kann der Sender eine Frequenzkorrektur errech-
nen, die für die gesamte für die Übertragung voraus-
sichtlich benötigte Übertragungsdauer gilt. Wenn sich
allerdings während der Übertragung die Verhältnis-
se drastisch ändern, reicht diese Art der „statischen”
Korrektur nicht aus und wird vorteilhafterweise durch
eine „dynamische” Korrektur ersetzt, die sich den
aktuellen Verhältnissen anpasst. Eine solche kann
dadurch realisiert werden, dass während der Über-
tragung ständig Ortskoordinaten an den Sender ge-
sandt werden, damit dieser die aktuell zu erwarten-
de Dopplerverzerrung in seiner Trägerfrequenz vor-
sehen kann. Auf diese Weise kann die sich über die
Zeit der Datenübertragung zeitliche verändernde Fre-
quenzverschiebung berücksichtigt werden.

[0017] In einer anderen Ausführungsform kann die
aktuelle Dopplerverzerrung dadurch ermittelt werden,
dass der Empfänger die Trägerfrequenz der senden-
den Mobilstation misst und mit einer Sollfrequenz ver-
gleicht. Entsprechend kann er eine Korrektur bei der
Einstellung seiner Trägerfrequenz vornehmen.

[0018] In einer besonders vorteilhaften Ausfüh-
rungsform der Erfindung wird die Antenne des Sen-
ders mit der Bewegung des Empfängers mitgeführt.
Das funktioniert am besten, wenn der Sender eine
ortsfeste Basisstation mit einer Sendeantenne und
der Empfänger eine entlang einer insbesondere de-
finierten Bewegungsspur bewegte Mobilstation ist.
Wenn dann die Sendeantenne auch noch als Richt-
antenne ausgebildet ist, lässt sich diese mit der Be-
wegung mitführen, zumindest solange sich die Ge-
schwindigkeit der Bewegung in gewissen Grenzen
hält.
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[0019] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren ist
die effektive Kompensation des Dopplereffektes auch
bei hochbitratigen Übertragungen im Bereich der
Terahertz-Kommunikation möglich, bei dem eine
„Vorverzerrung” der Sendefrequenz vorgenommen
wird, die idealerweise noch durch die adaptiven Aus-
richtung der Sendeantenne unterstützt wird.

[0020] Nachfolgend wird das erfindungsgemäße
Verfahren anhand der Fig. 1 bis Fig. 3 näher be-
schrieben. Dabei zeigen

[0021] Fig. 1 eine schematische Darstellung von
Sender und bewegtem Empfänger,

[0022] Fig. 2 eine schematische Darstellung der
„Vorverzerrung” und

[0023] Fig. 3 eine adaptive Positionierung der An-
tenne am Sender,

[0024] Die Dopplerverschiebung entsteht durch die
Bewegung eines mobilen Teilnehmers E relativ zu ei-
nem Sender S (Fig. 1). Der Empfänger E bewegt sich
mit der Geschwindigkeit v am Sender S vorbei. Ab-
hängig vom Winkel α führt dies zu einer Frequenzver-
schiebung fd durch den Dopplereffekt. Das Ergebnis
der Dopplerverschiebung ist eine Frequenzänderung
und damit eine zeitliche Änderung des Kanals. Dabei
ist die Frequenz einer Welle die zeitliche Änderung
ihrer Phase. Demnach ist die Frequenzänderung fd
der Welle mit der Wellenlänge λ die durch die Bewe-
gung v des mobilen Teilnehmers hervorgerufen wird

fd = v·cosα/λ

[0025] Die größte Frequenzänderung im Verhältnis
zur Trägerfrequenz fc tritt bei α = 0° und α = 180° auf.
Im ersten Fall bewegt sich der Empfänger direkt auf
den Sender zu, so dass die Frequenz größer wird.
Und im zweiten Fall entfernt sich der Empfänger vom
Sender weg, so dass die Trägerfrequenz kleiner wird.

[0026] Zukünftige hochbitratige Terahertzsysteme
werden mit Sendefrequenzen zwischen 300 GHz und
30 THz arbeiten. Somit ergibt sich nach der o. g. Glei-
chung schon bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h
eine Dopplerverschiebung von 14 kHz bei 300 GHz
und von 1,4 MHz bei 30 THz. Bei einer Geschwindig-
keit von 200 km/h erreicht die Dopplerverschiebung
sogar Werte zwischen 56 kHz und 5,6 MHz bei Sen-
defrequenzen zwischen 300 GHz und 30 THz. Durch
die Verbreiterung des Spektrums und die Mehrwege-
ausbreitung ergeben sich eine zufällige Frequenzmo-
dulation und ein frequenzabhängiges Fading. Diese
Effekte erzeugen zusätzliche Verzerrungen und Stö-
rungen auf der Übertragungsstrecke.

[0027] Die Kohärenzzeit TC des Kanals ist die Zeit,
in der sich der Kanal für die übertragenen Signale

annähernd gleich verhält. Sind die Signale länger als
die Kohärenzzeit des Kanals, so werden sie durch
die Dopplerspreizung gestört. Die Kohärenzzeit er-
gibt sich aus:

TC = 9/(16πfTräger)

[0028] Für eine Geschwindigkeit von 100 km/h er-
gibt sich demnach eine Kohärenzzeit von 6.45 × 10–6

sec bei einer Trägerfrequenz von 300 GHz. Hingegen
sinkt die Kohärenzzeit bei einer Trägerfrequenz von
30 THz auf nur noch 6.45 × 10–8 sec. Derart schnelle
Änderungen lassen sich durch bekannte Methoden,
wie beispielsweise dem Viterbi Equalizer, nicht mehr
ausgleichen. Um Signale bei derart hohen Frequen-
zen an mobile Teilnehmer übertragen zu können, ist
eine effektive Methode des Ausgleichs der Doppler-
verschiebung zwingend erforderlich.

[0029] In einem erfindungsgemäßen Ausführungs-
beispiel bildet die Kommunikation mit dem bewegten
Empfänger und speziell die Ermittlung und Übertra-
gung der Geschwindigkeit des Empfängers an den
Sender die Grundlage für die Kompensation des
Dopplereffektes. Mit der bekannten Geschwindigkeit
wird die zu erwartende Dopplerverschiebung berech-
net. Die Trägerfrequenz wird dann um den entspre-
chenden Wert verschoben und so der Dopplereffekt
kompensiert.

[0030] Nachfolgend wird die Vorgehensweise detail-
liert beschrieben, wobei die Bedingungen während
der Übertragung auf Grund der kurzen Übertragungs-
strecke als statisch angesehen werden. Wie schon
ausgeführt, kann die Dopplerkompensation beispiels-
weise für Baken an Brücken über Autobahnen oder
an Bahnstrecken verwendet werden. Dabei ist es das
Ziel der Baken, eine kurze Datenübertragung mit ho-
hen Bitraten, beispielsweise für die Übertragung von
Videodateien, Webseiten oder ähnlichem zur Verfü-
gung zu stellen. Der bewegte Nutzer kann sich un-
terwegs im Fahrzeug beispielsweise einen Film aus-
wählen und im Bereich der Bake mit einer hohen
Datenrate herunter laden. Bei einer Übertragungsge-
schwindigkeit von 40 Gbit/s liegt die Übertragungs-
dauer der Datenkapazität einer DVD mit 4,7 GByte
bei etwa 1 Sekunde, so dass eine Übertragung wäh-
rend der Passage des Fahrzeugs gewährleistet wer-
den kann.

[0031] Wenn sich das Fahrzeug der Bake nähert
und der Teilnehmer Daten herunterladen will, so wird
während der Initialisierung der Funkübertragung die
Geschwindigkeit des Fahrzeuges durch die Bake
abgefragt. Diese kann aus der Fahrzeugelektronik
ausgelesen werden. in einer anderen Variante wer-
den die Koordinaten des aktuellen Standortes mittels
GPS ermittelt und zur Bake übertragen. Zur Übertra-
gung dieser Daten kann ein anderer konventioneller
Kanal benutzt werden, da es sich nur um geringe Da-
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tenmengen handelt. Um eventuelle Verzögerungen
bei der Übertragung über den zweiten Kanal mit ein-
zubeziehen, kann die aktuelle Zeit der Messung der
Geschwindigkeit und des Ortes angegeben werden.
Diese lässt sich aus den GPS Daten ermitteln. Mit
diesen Informationen kann die Verarbeitungseinheit
in der Bake errechnen, wann sich der Teilnehmer an
welcher Stelle befinden wird. In der Bake werden die
Werte zur Berechnung der Dopplerverschiebung, der
Frequenzverzerrung und zur Ausrichtung der Anten-
ne genutzt.

[0032] Mit der Geschwindigkeit wird die maxima-
le Frequenz der Dopplerverschiebung berechnet, so
dass sich ein Bereich, in dem die Trägerfrequenz des
zu sendenden Signals geändert werden muss, ergibt.
Durch die Position des Empfängers und dem damit
bekannten Winkel zum Empfänger, lässt sich die Än-
derung der Frequenz vorhersagen und die Frequenz-
korrektur respektive die Vorverzerrung berechnen.
Wenn die Übertragung mit großen Datenraten im
Terahertzbereich geschieht und nur wenige Sekun-
den dauert, darf davon ausgegangen werden, dass
das Fahrzeug während dieser kurzen Zeit eine kon-
stante Geschwindigkeit hat und die Spur nicht wech-
selt.

[0033] Die Trägerfrequenz fc wird dabei in dem
Maße verändert, dass die Frequenzverschiebung fd
durch den Dopplereffekt kompensiert wird und wäh-
rend der Übertragung Ü die korrekte Trägerfrequenz
am Empfänger E anliegt (Fig. 2). Bewegt sich das
Fahrzeug auf den Sender zu, wird die Frequenz fc um
die Dopplerverschiebung fd vermindert. Entfernt sich
das Fahrzeug hingegen vom Sender, wird die Fre-
quenz fc dementsprechend um fd erhöht.

[0034] Die erfindungsgemäße Änderung der Fre-
quenz kann mittels eines Equalizers vorgenommen
werden. Je nach Anforderung muss eine entspre-
chend schnelle Änderung der Frequenz möglich sein.
Alternativ ist es möglich, direkt in die Erzeugung
der Frequenz am Lokaloszillator einzugreifen, um die
Trägerfrequenz anzupassen.

[0035] Zur besonders effektiven Stabilisierung der
Übertragung sollte der Dopplereffekt kontinuierlich
kompensiert werden. Unter der Annahme, dass die
Geschwindigkeit während der Übertragung annä-
hernd konstant bleibt, kann der Sender für jeden
Zeitpunkt der Vorbeifahrt die nötige Kompensations-
frequenz berechnen und entsprechend anpassen.
Durch diese kontinuierliche Veränderung der Fre-
quenz ist es möglich, den Dopplereffekt auf der Über-
tragungsstrecke zu kompensieren und so eine Ver-
breiterung des Spektrums, ein frequenzselektives
Fading und eine Frequenzmodulation zu verhindern.
Damit kann das Rauschen, Signaleinbrüche und an-
dere Störfaktoren auf der Übertragungsstrecke mi-

nimiert werden. Dadurch lässt sich die verfügbare
Bandbreite optimal nutzen.

[0036] Besonders vorteilhaft ist es, zusätzlich zur be-
schriebenen Vorverzerrung für die THz-Übertragung
Antennen mit einem hohen Gewinn und mit einer
entsprechend hohen Richtwirkung einzusetzen. Dies
können sowohl konventionelle Antennen, als auch
phased array Antennen sein. Dadurch, dass, der ak-
tuelle Standort sowie die Geschwindigkeit des mobi-
len Teilnehmers bekannt ist, kann der voraussicht-
liche Weg des Fahrzeugs berechnet und eine kon-
ventionelle Sendeantenne mechanisch direkt auf den
Empfänger ausgerichtet werden. Bei einer phased ar-
ray Antenne erfolgt die Ausrichtung der Sendekeu-
le K elektronisch. Dieses Nachführen ist für sich nä-
hernde und für sich entfernende Fahrzeuge E mög-
lich (Fig. 3). Die durch den Pfeil A um die Antenne
S angedeutetete Nachführung ist abhängig vom Ge-
winn der Antenne und der verwendeten Datenrate.
Eine Begrenzung liegt lediglich in der Geschwindig-
keit, mit der die Antenne auf das bewegliche Ziel aus-
gerichtet werden kann. Ist für phased array Antennen
aber extrem hoch. Wenn sich mehrere Fahrzeuge der
Bake nähern, bewegen sich diese auf einer Fahrspur
mit annähernd dergleichen Geschwindigkeit. Für je-
des dieser Fahrzeuge kann eine konventionelle An-
tenne vorgesehen sein, die mit dem Fahrzeug mitge-
führt und seiner Geschwindigkeit angepasst werden
kann. Entfernt sich das erste Fahrzeug wieder von
der Bake wird seine Antenne oben herum wieder zum
Anfang geführt bis das nächste neue Fahrzeug eine
benötigt. Beim Einsatz von phased array Antennen
können gleichzeitig mehrere Hauptkeulen K erzeugt
werden. Jede davon wird auf eines der Fahrzeuge
ausgerichtet und unabhängig gesteuert. Entfernt sich
das erste Fahrzeug wieder von der Bake wird die ent-
sprechende Hauptkeule nicht mehr erzeugt und dafür
eine neue auf ein neu ankommendes Fahrzeug aus-
gerichtet.

[0037] Die adaptive Ausrichtung der Antenne führt
zu einer optimalen Ausnutzung der Richtwirkung der
Antennen und zu einer stabilen Datenübertragung.
Dies ermöglicht stabile Übertragungen mit hohen Da-
tenraten im Bereich der THz-Kommunikation. Außer-
dem werden Signaleinbrüche auf Grund von Mehr-
wegeausbreitung reduziert und das Rauschen mini-
miert. Dadurch steigt die Übertragungsqualität.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Kompensation von Übertragungs-
störungen, die bei einer Datenübertragung über ei-
ne Funkstrecke zwischen einem Sender und einem
relativ zum Sender bewegten Empfänger durch eine
durch den Dopplereffekt erzeugte Frequenzverschie-
bung hervorgerufen werden, wobei zur Datenübertra-
gung eine Trägerfrequenz im Bereich zwischen 30
GHz und 30 THz genutzt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass dem Sender die Relativbewegung des Emp-
fängers kennzeichnende Bewegungsdaten zur Ver-
fügung gestellt werden,
dass anhand der Bewegungsdaten die für die Zeit der
Datenübertragung zu erwartende Frequenzverschie-
bung ermittelt wird und
dass die Trägerfrequenz seitens des Senders um die
zu erwartende Frequenzverschiebung korrigiert wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Sender Koordinaten des ak-
tuellen Standorts („Ortskoordinaten”) des Empfän-
gers zur Verfügung gestellt werden, die insbesonde-
re durch ein sattelitengestütztes Navigationssystem
ermittelt werden.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Errechnung des Geschwindig-
keitsvektors die Ortskoordinaten in einer zeitlichen
Abfolge zur Verfügung gestellt werden.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Errechnung des Geschwindig-
keitsvektors die aktuelle Geschwindigkeit und die Be-
wegungsrichtung zur Verfügung gestellt werden, wo-
bei die Geschwindigkeit und die Bewegungsrichtung
insbesondere durch ein sattelitengestütztes Naviga-
tionssystem ermittelt werden.

5.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die für die Zeit
der Datenübertragung zu erwartende zeitliche Ände-
rung der Frequenzverschiebung ermittelt wird.

6.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Sender ei-
ne ortsfeste Basisstation mit einer Sendeantenne und
der Empfänger eine entlang einer insbesondere defi-
nierten Bewegungsspur bewegte Mobilstation ist.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Sendeantenne eine Richtantenne
eingesetzt wird, die mit der Bewegung der Mobilsta-
tion mitgeführt wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Sendeantenne mehrere Richtan-
tennen eingesetzt werden, von denen jede auf eine

Mobilstation ausgerichtet ist und die mit der Bewe-
gung der Mobilstation mitgeführt werden.

9.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Sendeantenne eine phased array
Antenne eingesetzt wird, deren Hauptkeule mit der
Bewegung der Mobilstation mitgeführt wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Sendeantenne eine phased array
Antenne eingesetzt wird, die mehrere Hauptkeulen
erzeugt von denen jede auf eine Mobilstation ausge-
richtet ist und die mit der Bewegung der Mobilstation
mitgeführt werden.

Es folgt eine Seite Zeichnungen



DE 10 2012 106 958 A1    2015.08.13

8/8

Anhängende Zeichnungen
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