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Abstract

The goal of this thesis is to propose and validate a retro-directive antenna (RDA) system
which is applicable for satellite communications. RDAs have been suggested at the end
of the 1950s and their usage in satellite communications was proposed shortly thereafter.
Inherent properties of RDAs are automatic self-tracking of mobile terminals, low complexity
and power consumption, good scalability and the lack of complex digital signal processing
(DSP). Although these are appealing features, there are no commercial RDAs in use up to
the present time. This is due to the additional requirements imposed on antenna systems for
satellite communications. We begin this thesis by introducing the retro-directive principle,
the so-called phase conjugation, and its advantages. We contrast these properties with the
demands in satellite communications. These are the need for different frequency bands for
transmit and receive, the use of the antenna gain which plays a crucial role in the link
budget, and the ability to operate in full duplex, i.e. to simultaneously receive and transmit.
By an extensive literature review, we show that conventional RDAs are not able to fulfill
these requirements.

From the demands of satellite communications, we deduce requirements for an ideal retro-
directive transceiver for such applications. Using these requirements, we design an ana-
log/digital hybrid system architecture. In contrast to conventional RDAs, the key idea is
the separation of analog receiver (Rx) and transmitter (Tx) paths. Information between
these paths is exchanged solely via a low-cost DSP unit. This unit processes slowly varying
phase information and thus realizes the desired retro-directive behavior of the system. The
data carrying signals with high bandwidths are processed exclusively by analog components.
Thus we omit the necessity of high speed DSP which is a vital feature of RDAs. Using dig-
ital hardware to perform phase conjugation between the Rx and Tx paths, we enable the
retro-directive principle for full-duplex, dual frequency operation.

In the following, we focus our analysis on the receiver path which performs the crucial
task of extracting the necessary geometric phase information. The proposed receiver system
is thereby described by phase transfer functions in the Laplace domain. We propose an
optimization technique for the dynamic behavior which aims at improving the location of the
slowest system pole. The receiver performance and the effect of the optimization are analyzed
by continuous time domain simulations of a C-band example system using Simulink. We find
that the receiver is suitable for phase detection down to a signal-to-noise ratio (SNR) of 3dB.
Additionally, we show the capability for phase modulation where we predict a data rate of
up to 700kbit/s.

In order to validate the proposed system architecture, we implement it in digital hardware.
For this, we transfer the analytic continuous time system model to the discrete time domain.
We show similarity between the continuous and discrete time models both analytically and by
simulations. Additionally, we realize the discrete time system on a field-programmable gate
array (FPGA) and validate the predicted phase detection performance with errors lower than
m/32rad. The digital hardware implementation is then used in combination with analog Rx
and Tx front-ends as well as an eight element uniform linear array (ULA) to form a complete
RDA demonstrator. We characterize this system with antenna measurements in an anechoic
chamber where we show direction-of-arrival (DoA) estimation capability with errors smaller
than 2.0° over a field-of-view (FoV) of 135°. Finally, we prove the retro-directive capability of
our demonstrator system by monostatic and bistatic measurements. We achieve monostatic
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behavior using 5.8 GHz Rx and 7.0 GHz Tx frequencies. The variations in the returned Tx
power are smaller than 5dB over a FoV of 113°.
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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, ein retrodirektives Antennensystem (RDA) vorzuschla-
gen und zu validieren, das in der Satellitenkommunikation verwendet werden kann. Erste
RDAs wurden bereits Ende der 1950er Jahre erforscht und auch fiir Raumfahrtanwendun-
gen vorgeschlagen. Die Grundeigenschaften von RDAs sind automatische Nachverfolgung
von sich bewegenden Terminals, niedrige Systemkomplexitit und Leistungsaufnahme, gute
Skalierbarkeit und das Fehlen von komplexer digitaler Signalverarbeitung. Obwohl diese Ei-
genschaften sehr attraktiv sind, gibt es bis heute keine kommerziell verwendeten RDAs in
der Satellitenkommunikation, da dort zusétzliche Anforderungen an die verwendeten Anten-
nensysteme gestellt werden. In der vorliegenden Arbeit wird zundchst das Funktionsprinzip
retrodirektiver Systeme, die sogenannte Phasenkonjugation, und deren Vorteile erklért. Diese
Erkenntnisse werden den Anforderungen an Satellitenkommunikationssysteme gegentiberge-
stellt. Letztere sind zum einen die Notwendigkeit, verschiedene Frequenzbénder beim Senden
und Empfangen zu verwenden, zum anderen die Ausnutzung des Antennengewinns, der eine
entscheidende Rolle in der Leistungsbilanz der Ubertragung spielt. Schlieflich muss das Sys-
tem in der Lage sein, im Vollduplexbetrieb zu arbeiten, d.h. gleichzeitig zu senden und zu
empfangen. Herkommliche RDAs konnen diese Anforderungen nicht umsetzen, was mittels
eines Uberblicks der relevanten Fachliteratur gezeigt wird.

Aus den Randbedingungen, die Satellitenkommunikationssysteme erfillen miissen, wer-
den Anforderungen fiir ein ideales retrodirektives Sende- und Empfangssystem abgeleitet.
Unter Beriicksichtigung dieser Anforderungen wird daraus eine analog/digitale, hybride Sys-
temarchitektur entwickelt. Im Gegensatz zu herkémmlichen RDAs werden dabei Empfangs-
und Sendepfad nicht direkt miteinander verbunden, sondern tauschen tiber eine kostengiins-
tige digitale Signalverarbeitungseinheit Informationen aus. Diese Digitaleinheit verarbeitet
hierbei ausschliefflich langsam verdnderliche Richtungsinformationen und realisiert dadurch
das retrodirektive Verhalten des Systems. Im Gegenzug werden alle datentragenden Signale
ausschlielich von breitbandig ausgelegten analogen Systemteilen verarbeitet. Dadurch wird
die Notwendigkeit von hochratigen digitalen Systemen vermieden, was eine der wichtigsten
Eigenschaften von RDAs ist. Durch die Nutzung digitaler Komponenten fiir die Phasenkon-
jugation zwischen Empfangs- und Sendepfad, wird retrodirektives Verhalten im Vollduplex-
betrieb auf unterschiedlichen Frequenzen ermoglicht.

Es folgt eine detaillierte Analyse des Empfangszugs, in dem die relevante Phaseninfor-
mation gewonnen wird. Das vorgeschlagene Empfangssystem wird dafiir mit Hilfe von Pha-
seniibertragungsfunktionen im Laplace Bereich beschrieben. Zur Optimierung des dynami-
schen Verhaltens wird eine Methode vorgeschlagen, die die Lage der langsamsten Polstelle
des Systems verbessert. Die Leistungsfahigkeit des Empféangers und die Auswirkungen der
Optimierung werden daraufhin anhand eines C-Band-Beispielsystems in Simulink numerisch
untersucht. Dabei zeigt sich, dass der Empfanger bis zu einem Signal-Rausch-Verhéltnis von
3dB Phasenunterschiede erfolgreich detektieren kann. Zudem wird der Nachweis erbracht,
dass eine Phasenmodulation der Empfangssignale von bis zu 700kbit/s direkt verarbeitet
werden kann.

Um die vorgeschlagene Systemarchitektur zu validieren, wird eine Implementierung in
digitaler Hardware vorgenommen. Dafiir wird das zuvor beschriebene zeitkontinuierliche
analoge Systemmodel in den diskreten Zeitbereich tiberfithrt. Hierbei wird die Ahnlichkeit
der kontinuierlichen und diskreten Modelle sowohl analytisch als auch in Simulationen ge-
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zeigt. Anschliefend wird das zeitdiskrete System auf einem Field Programmable Gate Array
(FPGA) implementiert, um die Giite der Phasendetektion zu untersuchen. Dabei werden
Abweichungen kleiner als 7/32 rad nachgewiesen. Die digitale Implementierung wird schlief3-
lich mit analogen Empfangs- und Sendemodulen sowie einem Linienarray aus acht Antennen
zu einem funktionsfdhigen retrodirektiven Demonstrationssystem kombiniert. In einer An-
tennenmesskammer kann mittels der Phasendetektion eine Richtungsschétzung mit Fehlern
kleiner 2,0° tiber einen Winkelbereich von 135° gezeigt werden. Schliefllich wird das retrodi-
rektive Verhalten des Gesamtsystems durch monostatische und bistatische Messungen mit
einer Empfangsfrequenz von 5,8 GHz und einer Sendefrequenz von 7,0 GHz nachgewiesen.
Die dabei zuriickgestrahlte Sendeleistung variiert um weniger als 5dB in einem Sichtbereich
von 113°.
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