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Antennen

1. Einleitung

Die Moglichkeit, elektromagnetische Wellen durch den freien Raum Uber grosse Distanzen zu
Ubertragen, bildete einen starken Anreiz zur Entwicklung von Hochfreguenzsystemen. Angefan-
gen hat diese Entwicklung zuerst bel tiefen Frequenzen mit dem Rundfunk im Lang- und
Mittelwellenbereich. Mit der Zeit hat man immer hoher gelegene Frequenzbander nutzbar
gemacht. Die grossere Verbreitung von Sendestationen und die grésseren Anforderungen an die
Bandbreite, besonders beim Fernsehen mit 6MHz, machten ein Ausweichen zu hdheren Frequen-
zen unumganglich. Um die stark wachsende Zahl der Mobiltelefonteilnehmer bedienen zu
konnen, belegen diese Dienste heute breite Frequenzbander bei 0.9 und 1.8 GHz. Je héher die
Freguenzen, umso eher |asst sich die abgestrahlte Leistung scharf biindeln, ohne dass die dazu
notwendige Antenne unhandlich grosswird. Das war wohl der Hauptgrund zur Entwicklung der
Mikrowellentechnik. Mit einem eng gebtindelten Strahl kann man mit massiger L eistung grosse
Distanzen tberbriicken, (Richtstrahlnetze fir Telefonie und Fernsehen, Satellitenverbindungen,
Raumfahrt). Ausserdem kann man mit entsprechenden Empfangsantennen schwache Quellen
genau orten (Radar, Radioastronomie).

In der Antennentechnik zeigt es sich deutlich, dass Radio- und Lichtwellen denselben Gesetzen
gehorchen, weil es sich ja, wie das bereits Maxwell postulierte, um das gleiche physikalische
Phanomen der elektromagnetischen Wellen handelt. Grosse Antennen kann man im Nahfeld-
bereichrein strahlenoptisch behandeln, ,, quasi optisch* wieman sagt. Fir genauere Betrachtungen
muss man allerdings die (in der gewohnlichen Optik oft vernachlassigbaren) Erscheinungen der
Beugung und Streuung bertcksichtigen.

M anunterscheidetinder Antennentechnik zwischen Primér- und Sekundérstrahlern. Primérstrahl er-
sind direkt mit der speisenden (oder aufnehmenden) Zuleitung verbunden (Formen: elektrische
und magnetische Dipole, Stabe, Schlitze, Wendel, Oeffnungen in Hohlleitern, Hornstrahler)
wahrend die Sekundérstrahler in Form von Reflektoren oder Spiegeln das Wellenfeld eines
Primérstrahlersreflektieren und dabel dieBiindel ung erzeugen (parabolische Spiegel, hyperbolische
Zwischenspiegel). Anstelle von grossen Spiegeln verwendet man heute auch sog. Arrays,
bestehend aus einer Vielzahl von Primérstrahlern, angeordnet in Linien oder Fléchen. Sieeignen
sich vor allem zur raschen, elektronischen Steuerung von Richtung und Form des Strahles.

2. Physikalische Grundlagen, Elementar dipole, Beugung, Reziprozitéat

Eine Antenneist das Koppelglied zwischen leitungsgebundenen und freien Wellen im Raum. In
Leitungen sind die Wellen seitlich gefiihrt und meist genau definiert begrenzt, sie haben eine
zylindrische Struktur; im freien Raum sind sie (abgesehen vom Nahfeld) grundsétzlich sphérisch
und haben keine , Leitplanken®. Ein zylindrisches Wellenfeld, bestehend aus in Léngsrichtung
aneinandergereihten gleichen Feldzellen, ist im homogenen Freiraum grundsétzlich nicht
maoglich. Die einzige denkbare Ausnahme, namlich die homogene ebene Welle (ohne seitliche
Grenzen), ist aus Energiegrinden physikalisch nicht realisierbar.

Diese Bellage stellt eine Uberarbeitete Version einer V orlesungsbeilage von Prof. Dr. G. Epprecht,
ETHZ 1986 dar.
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Nach Huygens kann man jedes Wellenbild auffassen a's eine Ueberlagerung von vielen elemen-
taren Kugelwellen. Auf diesem Prinzip beruhen auch die meisten Berechnungsmethoden von
Strahlungsfeldern fur beliebige Arten von Wellen. Wahrend nun aber z.B. fir mechanische
Dichtewellen (Akustik) eine sphérisch vollkommen symmetrische Kugelwelle moglich ist, exi-
stiert eine solche Symmetrie fir die elektromagnetischen Vektorwellen nicht. Als elementarste
Welle muss man hier jene des Elementar-Dipoles betrachten ( = Hertz' scher Dipol = kurzer
Dipol), Fig. 1. Einesolche Wellewird z.B. abgestrahlt von einem kurzen Sttick Draht, in welchem
ein Uber die Lange konstanter Wechselstrom fliesst. Ein solcher Dipol ist zwar eine physikalisch
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Fig. 1. E-Feldlinien (links) und H-Feldlinien (rechts) in unmittelbarer Nahe eines elek-
trischen kurzen Dipols. Beim magnetischen Dipol sind die Rollen von E- und H-
Feldlinien zu vertauschen.

nicht realisierbare, mathematische Fiktion. Realisierbar wére ein Drahtstlick mit einer Strom-
verteilung, die gegen die Enden auf Null absinkt (z.B. Sinus-Halbwelle) Jedoch kann man diesen
Fall mathematisch aufspalten in Elementardipol e verschwindender Lange. Esgibt zwei Sorten der
elementaren Dipolwellen, namlich , elektrische® und ,, magnetische®, je nachdem ob die elektri-
schen oder die magneti schen Fel dvektoren senkrecht zur &quatorialen Symmetrieebenedes Dipols
stehen. Die beiden mdglichen Dipolwellen haben identische Feldlinienbilder mit vertauschten
Rollen von E und H. Die magnetische Dipolwelle kann physikalisch erzeugt werden durch eine
kleine, stromdurchflossene Drahtschleife (, Rahmenantenne®). Das Dipolfeldist, wasdie Phasen-
front betrifft, eine Kugelwelle. Unter einer Phasenfront versteht man eine Fl&che konstanter Phase
derjenigen E- oder H- Feldkomponenten, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehen.

Ausdem in Fig. 2 dargestellten Feldlinienbild eines Dipolesist ersichtlich, dass besondersin der
N&he der Achse auch Feldkomponenten in Ausbreitungsrichtung existieren. Diese sind in ihrer
Phasenlage 90° gegen die Tangentialkomponente verschoben. DasV ektorfeld der Dipolwellen hat
zwar eine vollsténdige azimutale Symmetrie, nicht aber eine sphérische. In der Dipolachse
verschwindet das Feld, eswird in dieser Richtung keine Leistung abgestrahlt.

Nach dem Prinzip von Huygens kann man die Strahlungseigenschaften grosserer Antennen
verstehen als Ueberlagerung (Interferenz) vieler Wellenfelder von Elementardipolen. Fig. 3 zeigt,
wievon einer ebenen Welle, dieeinfallt auf einen metallischen Schirm mit einer kleinen Oeffnung,
eine neue Welle angeregt wird. Sie breitet sich nicht nur, wie esvon der geometrischen Strahlen-
optik zu erwarten wére, in Richtung der anregenden Welle aus, sondern wird auch nach den Seiten
gestreut.
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Fig. 2. Fedlinienbilder einer elektrischen
Dipolweleim Fernfeld, a) E-Feld in
einer Meridianebene M, b) H-Feld
in der Aquatorebene A des Dipoles,
c) raumliche Darstellung
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Fig.3  Erkl&rung der Beugung nach dem Prinzip a s
von HUY GENS: jeder von einer Welle ' .
angeregte Punkt erzeugt eine neue Kugel- 1.
welle.

Auf Leitungen treten Wellen im allgemeinen in Vorwarts- und Ruckwartsrichtung auf. Dasselbe
gilt nunauch bei Antennen. Jede sich von einer Antenne abl 6sende Wellekann al so auch riickwaérts
ablaufen, d.h. auf die Antenne zulaufen.
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Antennen gehorchenferner demReziprozitatsprinzip: EineAntenne, diealsStrahler ihreEnergie
vorwiegend in eine bestimmte Richtung wirft, wird auch al's Empfangsantenne aus dieser Richtung
besonders gut empfangen. Baut man eine Uebertragungsstrecke aus zwei beliebigen Antennen auf
und betrachtet das ganze als Zweitor, so ist die Uebertragungsdampfung fur beide Richtungen
gleich gross, auch wenn die Felder in den beiden Fallen stark voneinander abweichen (siehe
Fig. 4). Von diesem Umstand macht man z.B. in der Messtechnik Gebrauch, indem man eine
Sendeantenne auch as Empfangsantenne ausmessen kann.

[
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Fig.4 Reziprozitét einer drahtlosen Uebertragungsstrecke. Das Verhdltnis der verfig-
baren Leistung Po der Quelle zur empfangenen Leistung Pe st fiir beide Uber-
tragungsrichtungen gleich.

3. Charakterisierung von Antennen (Antennenparameter)

Je nach dem Verwendungszweck einer Antenne soll sie die abgestrahlte Energie tiber ein grosses
Gebiet verteilen oder moglichst nur auf einen Punkt richten. So unterscheidet man grob zwischen
Rundstrahlantennen (6ffentliche Fernseh- und Radiodienste, Mobiltelefonie, Navigation; ein
Sender, viele Empfanger) und Richtstrahlantennen (Punkt zu Punkt, Satellitenverbindungen,
drahtloses Richtfunknetz usw.; 1 Sender, | Empfanger).

Genauer werden diese Eigenschaften durch das Antennen- oder Strahlungsdiagramm beschrie-
ben (Fig. 5). Dieses gibt (meistens in Funktion von Kugelkoordinaten mit der Antenne im
Nullpunkt) an, wiegrossdieinjeder Richtung abgestrahlte Energiedichte S(¢,0) ist. Oft beschrankt
man sich auf ein Horizontal- und ein Vertikaldiagramm in den Ebenen der gréssten Strahlungs-
dichte.
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Fig.5  Strahlungsdiagramm in zwel Ublichen Darstellungsarten. In radialer Richtung
werden lineare oder logarithmische E- oder S-Skalen verwendet (hier linear).

EineAntenne, dieeinenachallen RichtungengleichintensiveKugelwelle aussendet, existiert nicht
(siehe vorangehender Abschnitt). Der Grund ist topologischer Natur, so wie es nicht moglich ist,
eine Kugeloberflache mit einem gleichmassigen Netz aus Quadraten zu Uberziehen. Trotzdem
werden die Strahlungsdiagramme meistens auf einen solchen fiktiven isotropen Strahler
bezogen. Ein solcher Strahler mit der abgestrahlten Leistung Ps hat im Abstand D von der
(punktférmigen) Antenne die Energiedichte So:

So(D) = Py(4nD?) isotroper Strahler (1)

Die Energiedichte S ist identisch mit dem Poyntingvektor, den man als Vektorzeiger mit dem
ProduktausE undH schreibenkann (mo=E/H =377 Q = Feldwellenwiderstand desfreien Raumes)

&D)=(ExH")=(E?/mg)D/D = (H?no)D/D 2

Bel praktischen Antennen ist die abgestrahlte Energiedichte richtungsabhéngig. Unter dem
Gewinn G(¢,0) versteht man das Verhdtnis der Strahlungsdichte S(¢,0) zu jener einesisotropen
Strahlers gleicher totaler Leistung:

G(¢,0) = 5(¢,0,D)/Sp(D) Gewinn (39)
Der Gewinn wird haufig in Dezibel angegeben:
GdB =101log G =20 log (E/EQ) (3b)

Oft wird unter dem Gewinn die hier definierte Grosse, multipliziert mit dem Antennenwirkungs-
grad verstanden. Dasbedeutet, dassdieV erluste darin berticksichtigt sind. Man unterscheidet dann
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zwischen Richtfaktor D (Directivity) und dem praktischen Gewinn G. G ist dann auf die
eingespeiste, D auf dieabgestrahlte Totallei stung bezogen. Hier nehmenwir verlustfreie Antennen
an, so dassD = G wird.

Aus (1) und (2) geht hervor, dassdie L ei stungsdi chte quadrati sch abnimmt mit der Entfernung, die
Feldstéarken E und H sind dagegen nur umgekehrt proportional zum Abstand D (im Fernfeld).

In vielen Fallen bedeutet der Ausdruck Gewinn nur den Maximalwert der Funktion G(¢,0). Als
Beispiel sei der Gewinn des Elementardipol es angegeben:

G(6,0) =1.5sn20 Gewinn Elementardipol (4a)

GdB, max = 10log 1.5 = 1.76 dB (4b)

Dietotale, abgestrahlte L eistung eineselementaren ,, Stromdipoles* mit dem Strom | und der Lange
¢ ist bel der Wellenlange A (»/):

Ps=80n2 12 (¢/}) Elementardipol (5)

Das Strahlungsdiagramm ist in Fig. 6 dargestellt. VVon diesem Elementardipol unterscheidet sich
der reale Dipol mit Nullstellen des Stromes an den Enden, (z.B.A/2-Dipol) in seinem Strahlungs-
diagramm nur wenig:

G(6,0) = 1.64 cos?(n cos0/2)/(2sin20) Gewinn (63)

GdB, max = 2.15dB A2-Dipol (6b)

Bei Antennen mit hoher Richtwirkung (grossem Gewinn) ist die Strahlbreite oder der Oeff-
nungswinkel des Hauptstrahles (die ,,Hauptkeule*) besonders wichtig. Er bestimmt z.B. das
Winkel-Aufldsungsvermdgen einer Empfangsantenne. Um die Strahlbreite zu bestimmen, sucht
man im Antennendiagramm die Punkte zu beiden Seiten des Maximalwertes, bei welchen die
Leistung auf die Halfte, d.h. um 3 dB gefallen ist. Der Winkel zwischen diesen Punkten ist die
Strahlbreite. Sie kann natirlich verschieden sein in der Vertikal- und der Horizontal ebene.

Fig.6  Strahlungsdiagramm
in der Meridianebene
eines Dipoles
1 (hypothetischer)
isotroper Strahler
2 Elementardipol
3 A2 -Dipol
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Grossere Antennen haben in ihrem Strahlungsdiagramm meistens eine kleinere oder grossere
Anzahl von Nebenkeulen oder Seitenlappen. Das sind Nebenmaxima der Gewinnfunktion, die
unter Umstanden den Empfang beeintréchtigen, da die Antenne nicht nur aus der gewlnschten
Richtung Strahlung aufnimmt.

Der ,, Abstand” des grossten Nebenmaximumsvom Haupt maximum (meistensin Dezibel angege-
ben), die Nebenkeulendampfung, ist eine wichtige Eigenschaft von Richtantennen.

Obwohl man nach dem Reziprozitétsgesetz sowohl Sende- wie Empfangsantennen durch die
gleichen Parameter charakterisieren kann (z.B. den Gewinn) wird bei den Empfangsantennen eine
weitere, sehr anschauliche Grosse verwendet, die Absor ptionsflache, Wirkflache oder effektive
Antennenflache. Wenn am Empfangsort eine homogene Welle mit der L eistungsdichte Seeinféllt
und die (verlustlos angenommene) Empfangsantenne fir die abgehende Leitung wie eine Quelle
mit der verfigbaren Empfangsleistung Poe wirkt, so ist ihre Absorptionsfléche

Ae=Poe/Se Absorptionsfléche (7)

Diese Flacheist von der gleichen Gréssenordnung, (meistens etwas kleiner) wie die geometrische
Aperturfl&cheeiner flachenartigen Antenne, sieist zudem auch definierbar, wenndie Antennenicht
flachenformigist. Zwischen dem Gewinnund der Absorptionsfl&chebesteht fol gender Zusammen-
hang:

Ae = Gmax A2 l4n (8

Verwendet man (1), (4), bzw. (6) in diesem Zusammenhang, so ergeben sich fir den isotropen
Strahler, den Hertz’'schen Dipol und den Strahler mit sinusférmiger Strombelegung die
Absorptionsflachen von A/(4r) ; 1,5 A/(4r) und 1,64 A/(4m). Sie entsprechen Kreisscheiben von
folgenden Durchmessern: 0,32 A, 0,39 A und 0,41 A . Die Lange des Dipolestritt dabel nicht auf.
InRaumen mit Dimensionenkleiner alsA/2 kann man eben nicht mehr von Strahlungsfeldernreden.
Ein Dipol ¢/ « A/2 kann einem Strahlungsfeld zwar theoretisch die gleiche Leistung entziehen wie
einA/2-Dipol, praktischist dasjedoch nicht moglich, well solche Dipolenicht ohnegrosseVerluste
angepasst werden kénnen.

Mit Hilfe von (7) und (8) kann die verfiigbare Empfangsleistung als Funktion der Strahlungs-
dichte (oder der Feldstéarke) angegeben werden:

P_=S,G,\/(4r) = E2 G2 N/(4mn,) ©

Eineweiterewichtige Eigenschaft fur die Speisung von Antennenistihre Eingangsimpedanz. Bei
einer verlustlosen Antenneist der Realteil dieser Impedanz der sog. Strahlungswider stand; hat sie
dagegenVerluste, soist der Realteil der Eingangsimpedanz sowohl vom Strahlungswiderstand, wie
auch von den Verlusten abhangig. Die Reaktanz einer Antenne héngt weitgehend von der
Geometrie des Nahfeldes ab.

Unter dem Antennenwir kungsgr ad versteht man das Verhaltnis von total er abgestrahlter (Wirk-
leistung) zur aufgenommenen Wirkleistung.

Alle elektrischen Eigenschaften von Antennen sind frequenzabhangig. Der Frequenzbereich, in
welchem die Antennefur einen bestimmten Zweck brauchbar ist, wird alsBandbr eite bezeichnet.
Der Begriff ist nicht genau definiert, er héngt davon ab, wasmanim speziellen Fall unter brauchbar
versteht.

Im Strahlungsfeld einer Antenne unterscheidet man das Nahfeld und dasFer nfeld. Die Grenzeist
nicht scharf definiert. Im Nahfeld hat man Phasenfronten, die wesentlich von der Antennenform
bestimmt sind (z.B. ebene bel Parabolantennen). Das Feld hat meistens eine eher komplizierte und
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mit der Distanz andernde Interferenzstruktur. Im Nahfeld gibt esgrosse Anteile von gespei cherter
reaktiver Feldenergie (E und H nicht in Phase). Das Strahlungsdiagramm ist in diesem Bereich
abhéngig von der Distanz, weshalb solche Diagramme fast immer fur das Fernfeld berechnet und
gemessen werden. Im Fernfeld ist esnamlich distanzunabhéngig. Im Fernfeldist die Welleimmer
sphérisch und enthalt (ausser in geringem Masse an den Randern) keine reaktiven Anteile.
Reflektierende Gegensténdeim Nahfel d konnen die Antennenimpedanz merklich beeinflussen, im
Fernfeld sind sie meist unbedeutend.

ElektromagnetischeWellensind V ektorwellen. DasV erhalten der Richtung desE- oder H-V ektors
inFunktionder Zeit aneinemfixen Punktim Raumwird alsArt der Polarisation bezeichnet. Wenn
die Richtung eines Vektors nicht andert, so sagt man, die Welle sei an diesem Punkt in Bezug auf
diesenVektor linear polarisiert.Imallgemeinenbeschreibt dieV ektorspitzeeineEllipse(elliptisch-
polarisiert) eventuell einen Kreis (zirkular-polarisiert). Die Polarisation kann theoretisch von
Punkt zu Punkt im Raume andern und verschieden sein fir die beiden Vektoren. Gewdhnlich
betrachtet man aber nur die Polarisation in der Haupt-Strahlungsrichtung im Fernfeld, wo die
Vektoren im wesentlichen senkrecht zur Strahlungsrichtung liegen und wo die Welle annghernd
eben und homogen ist. Als Polarisationsrichtung bezeichnet man tblicherweise jene des elektri-
schen Feldvektors. Antennen, dieim wesentlichen fir eine (elektrisch) linear vertikal polarisierte
WEelle gebaut sind, sind fur eine einfallende horizontal polarisierte Welle unempfindlich und
umgekehrt. Zirkular polarisierte Wellen werden meistensauszwei senkrecht zueinander stehenden
und um 90° phasenverschobenen Wellen zusammengesetzt.

Eine Antennefir rechtsdrehende zirkular polarisierte Wellen ist unempfindlich fir linksdrehende
WEellen. Die Polarisation ermdglicht also eine doppelte Ausniitzung eines Uebertragungsweges.
Allerdings erreicht man praktisch wegen Unvollkommenheiten der Antennen und des
Uebertragungsweges keine vollkommene Trennung der komplementaren Pol arisationen.

4. Einfache Antennentypen mit kleinem Gewinn

Dieeinfachste Antennenform bei unsymmetrischer (koaxialer) Speisungist die senkrecht auf einer
leitenden Ebene stehende Stabantenne (Monopol). In der Praxis werden meist Stabe verwendet,
die AM/4 lang oder etwas kirzer sind. Die Stromverteilung auf dem Antennenstab entspricht
weitgehend derjenigen bei einer am Ende offenen Leitung. Im Sendefall ist die Welle vertikal
polarisiert und wird in der Horizontal ebene ungerichtet abgestrahlt. Die Antennenform wird von
Mittelwellen bisin den Mikrowellenbereich hinein verwendet, haufig bei spiel sweise auf Fahrzeu-
gen. Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung einiger einfacher Antennen mit wichtigen Daten.

Bel symmetrischer Speisung ist die einfachste Antennenform ein Dipol. Die Eigenschaften von
einfachem Stab Uber einer leitenden Ebene und einem Dipol sind beziiglich der Stromverteilung,
der Richtwirkung, der Feldstérkeim Fernfeld und des Impedanzverhatens gleich, weil die untere
Dipolhélfteal sdas Spiegel bild des Antennenstabsbeztiglich der |eitenden Ebenebetrachtet werden
kann. Im Fall der symmetrischen Speisung liegt zwischen beiden Leitern die doppelte Spannung
gegentber der Spannung am Antennenfusspunkt der Stabantenne. Daher weist der Dipol die
doppelte Impedanzim V ergleich zum Monopol auf. Beim Dipol wird die L eistung in den gesamten
umgebenden Raum abgestrahlt, wahrend der Monopol die ihm zugefihrte Leistung nur in einen
Halbraum abgibt. Deshalb ist der Gewinn des Monopols 3 dB grosser as jener des Dipols.

Fur die symmetrische Speisung mit einer Zweidrahtleitung ist der Faltdipol am geeignetsten, da
er Strahlungswiderstande zwischen 200 und 300 Q aufweist, welche zu den Wellenwiderstanden
der Leitung passen. Die Strahlungsei genschaften sind identisch jenen des A/2-Dipols.
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Tabellel Eigenschaften einiger einfacher Antennen (aus[1])
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Im Kurzwellengebiet werden haufig sog. L angdr ahtantennen eingesetzt. In der einfachsten Form
wird ein mehrere Wellenldngen langer Draht in einer Hohe von einer halben bis einer ganzen
Wellenlange Uber dem Boden aufgespannt. Dieser Draht bil det eineL eitung, welchemeist am Ende
abgeschlossen wird. Die Hauptstrahlrichtung liegt dannin Drahtrichtung, in derselbenwiesichdie
Welle ausbreitet, aber mit einer Elevation von ca 30°.

Rahmenantennen bestehen auseiner L uftspule (rund oder quadratisch) mit mehreren Windungen.
Der Antennewiderstand ist klein, vor allem dann, wenn die Flache der SpulekleinistimVergleich
zu A2. Sie hat daher im Sendefall einen sehr kleinen Wirkungsgrad und wird vorwiegend fir
Empfangszwecke eingesetzt.

Ferritantennen. Fir tragbare Empfénger konnen im Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich als
Antenne Spulenverwendet werden, dieauf einen Ferritstab gewickelt sind und durch eineK apazitét
auf Resonanz abgestimmt werden. Ublich sind Ferritstabe von 150 bis 200 mm L&nge mit einem
Durchmesser von etwa 10 mm.

Schlitzantennen (Slotantennas). Diese Antennenart ist zweckmassig, wenn beispielsweise bel
Flugzeugen keine Strahler Uber die Aussenhaut hinausragen dirfen. Auch bei UKW-Sende-
antennen haben sich Schlitzstrahler in Rohrmasten bewdahrt. Schlitzantennen bestehen aus einem
Schlitz in einer leitenden Ebene. Die Schlitzlange betragt meist etwa A/2. Auf der Riickseite
befindet sich oft ein Hohlraumresonator oder ein Hohlleiter, Uber den die Speisung erfolgt. Die
Erregung des Schlitzes kann jedoch auch Uber eine Koaxialeitung oder eine Streifenleitung
erfolgen. Sie erfolgt stets so, dal? die el ektrische Feldstarke quer Uber den Schlitz verlauft. Strome
fliessen vor allem entlang den Schlitzkanten mit je einem Maximum an den Enden. Die Verteilung
von Strom und Spannung beim Schlitzstrahler ist néherungswei sedual zujener desDipols. Mehrere
Schlitzantennen konnen relativ leicht zu Gruppenstrahlern kombiniert werden.

5. Richtantennen

Bel Frequenzen tiber 1 bis2 GHz hat man esvorwiegend mit Richtantennen zu tun. Siehaben die
Form von Spiegeln, Linsen, Hornern oder Gruppenstrahlern (Arrays). Die Richtwirkung aller
dieser Antennen hangt vor allem von Grésse und Form der Antennenflache ab. Den grossten
Gewinn erreicht man, wenn die pro Flacheneinheit der Antenne abgestrahlte Leistung tber die
ganze Flache konstant ist. Dabei nimmt man aber relativ hohe Nebenmaximain Kauf (ca. -13dB).
Durch Andern der Abstrahlungsdichte tiber die Aperturfldche kann man die Nebenkeul en wesent-
lichverkleinern. Dabel nimmt allerdingsder Gewinn etwas ab und der Hauptstrahl verbreitert sich.

Strahlbreited (in Grad, gemessen zwischenden -3 dB Punkten der Hauptkeul€) und Gewinnhéngen
vor alem von der relativen Querabmessung (z.B. Durchmesser) der Antennenfl&che ab. Es gilt
(A= Wellenlange, a= Seitenlange einer quadratischen Antenne, ags = effektive Seitenlange):

5= (rad) = (57..89) X (Grad)  (Strahibreite) (10)
Aetf a
2
Gy = Ma 4n(%) (Gewinn) (11a)

mit M, = (agr /8)°

Der erste Wert der eingeklammerten Konstante in (10) gilt jeweilsfir homogene ,, Ausleuchtung*
der Apertur, der zweiteflr eine cos?-Bel egung. Im ersten Fall liegt das Nebenkeulenniveau ca. 13
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dB unter Gmax im zweiten mehr als 30 dB.Sind die Querabmessungen der Antenne in Horizontal-
und Vertikalrichtung verschieden (a], a2) so ist die Strahlbreite entsprechend grosser in der Ebene
der geringeren Querabmessung und fur den Gewinn gilt:

a;a

Gy = My 4177 (11b)
Aus (10) und (11) ergibt sich der Zusammenhang zwischen Strahlbreite und Gewinn:

G, ~ 47 (8 in rad) (12)

Man kann sich diese Zusammenhange durch eine vereinfachte Figur, aus welcher sich alle

wesentlichen Grossen wenigstens approximativ herauslesen lassen, merken. Fig. 7 zeigt den sog.
Strahlungstrichter einer Richtantenne.

An der Grenze des Nahfeldes betragt in dieser Figur der Wegunterschied der spharischen und der
ebenen Welle in Strahlmitte A/8; im Nahfeld bleibt der Strahl im wesentlichen beschrinkt auf den
Durchmesser der Apertur, im Fernfeld vergrossert er sich proportional zum Abstand. Das Nahfeld

FERNFELD
NAHFELD Lt
radly -
A8 .
. r-J".SdE ——"'r
vy .‘ Illl\' H
HIHE \ \ Y \
ar | LT vy 18 s s
- —r " - 4 L
T )
Da _ i
- >33y ¥
B Fel
Do/a] = aj/A d (Radian) = a]/Dg = Ma]

Do = 312/7L

Fig. 7 ,,Strahlungstrichter” einer Richtantenne

al = Antennendurchmesser

a2 = Empfangsfleckdurchmesser

a3 = Durchmesser der Empfangsantenne

Do = Reichweite des Nahfeldes der Antenne links
D = Uebertragungsdistanz

d = Oeffnungswinkel

A =Wellenlange
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ist also im wesentlichen innerhalb eines Zylinders vom Antennendurchmesser konzentriert,
wiahrend das Fernfeld einen Konus bildet mit dem Oeffnungswinkel A/a] (rad). An der Grenzen von
Nah- und Fernfeld haben Zylinder und Konus dieselbe Flache. Der Gewinn berechnet sich hier aus
dem Verhaltnis der Kugelflache mit dem Radius D zur Flache des Empfangsflecks nan2/4:

G = 4TD? /(MDA /(4a,%)) = 16(a, / 1)2

Diese grobe Naherungsbetrachtung nimmt an, dass die Strahlungsenergie gleichmissig tiber den
Empfangsfleck vertellt sei, in Wirklichkeit sitzt die Empfangsantenne in seiner Mitte, wo grossere
Intensitat herrscht. Der Unterschied gegeniiber (11a) von 2..3 dB ist deshalb nicht verwunderlich.

Das Nahfeld kann sich bei Richtantennen in betrachtliche Tiefen erstrecken, wie die folgende
Tabelle 2 zeigt:

Tabelle 2 Reichweite des Nahfeldes

al A Do
Kleine Parabolantenne I'm 10 cm 10 m
Satelliten-Bodenstation 30 m 3cm 30 km
Laser I mm 0.5 um 2m
Fotolinse 25 mm 0.6 um 1 km

Eine wichtige Grosse bei Richtstrahlverbindungen ist die totale Streckendampfung A, das
logarithmische Verhiltnis von abgestrahlter (Pg) zu empfangener Leistung (Pe)

A =10 log (Ps/Pe) (13)
Mit der Sendeleistung Pg erzeugt man am Empfangsort die Leistungsdichte:

Se = Ps Gg/(4nD2)
Eingesetzt in (9) erhélt man daraus die verfugbare Empfangsleistung:

Poe = PsGsGe A2/(4nD)2 (14)
Daraus erhalten wir die Streckendampfung:

A = -10logGs - 10logGe + 10log(4TD/A)2 (15)

Die ersten beiden Summanden sind die Gewinne der Sende- und der Empfangsantenne, der letzte
Summand wird als Freiraumdampfung bezeichnet.

Fur diese von A abhiingige Diampfung gibt es eine einfache Interpretation: 4nD?2 ist die Oberfliche
der Kugel mitdem Abstand Sender-Empfanger als Radius. Die Grosse A2/4mistdie Absorptionsflache
des isotropen Kugelstrahlers (siehe Seite 7), die Streckendampfung bedeutet also die Abnahme der
Strahlungsdichte von der ,,Oberfliache® des isotropen Strahlers mit der Wellenlange A bis zum
Empfangsort. Weil die Oberflache des isotropen Strahlers mit A2 wichst, sinkt die Streckendampfung
mit zunehmender Wellenldnge. Fig. 8 verschafft einen Ueberblick tiber Dampfungswerte von
Richtstrahlverbindungen und vergleicht diese mit Kabelverbindungen.
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Fig.8  Ausbreitungsdampfung zwischen Richtantennen im Vergleich mit Kabel-
dampfungen. Es sind zwei Féalle dargestellt, der eine mit zwei 2 m-Antennen, der
andere mit einer 2m- und einer 30m-Antenne.

Beim praktischen Aufbau von Richtantennen stehen verschiedene M oglichkeiten offen. Umein
enges Wellenbiindel zu erzeugen, muss man Uber die Antennendffnung (Apertur) eine ebene
Phasenfront erzeugen. Am einfachsten ben(itzt man dazu einen Parabol spiegel, in dessen Brenn-
punkt man einen Kugelstrahler setzt. Ein Paraboloid hat nicht nur die Eigenschaft, dass es alle
parallel zueiner Achseeinfallenden Strahlen auf seinen Brennpunkt spiegelt, sondernallediesevon
einem entfernten Punkt ausgehenden Strahlen haben bis zum Brennpunkt dieselbe Lange, d.h.
dieselbe Laufzeit. Das Paraboloid verwandelt also eine Kugelwelle in eine ebene Welle (und
umgekehrt). Das gleiche Prinzip wird bei den optischen Spiegeltel eskopen verwendet.

Am einfachsten sind dier otationssymmetrischen Par aboloide herzustellen. (Fig. 9). Im Fokus
sitzt z.B. eine kleine Hornantenne oder ein Dipol mit breitem Strahlungsdiagramm. Diese
Konstruktion wird haufig bel mittelgrossen Antennen verwendet (0,5...5 m Durchmesser). Ist die
Brennweitekurz, soist die Befestigung desPrimérstrahlerseinfach, hingegenist esschwierig, tiber
den grossen Winkel die richtige Ausleuchtungsfunktion zu erreichen. Von dieser Aus-
leuchtungsfunktion hangen jainsbesondere die Strahlbreite und die Nebenkeulendampfung ab. Ist
die Brennweite jedoch gross, so ist dieses Problem leichter zu |6sen, dagegen wird die Zuleitung
zum Priméarstrahler und dessen stabile Halterung schwieriger. Der Primarstrahler und seine Stiitzen
storen bei dieser Anordnung das Nahfeld, dadurch kann das Strahlungsdiagramm ungiinstig
beeinflusst werden. Sehr grosse Parabolspiegel (z.B. fur Satellitenempfang) werden heute fast
immer als Cassegr ain-Antennen gebaut. Sie haben dann einen hyperbolischen Zwischenspiegel
und der Primérstrahler (meistens ein Horn mit kleinem Oeffnungswinkel) sitzt im Scheitel des
Hauptspiegels.
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Fig.9  Parabolantenne mit Fig. 10 Cassegrain-Antenne mit
zentraler Beleuchtung Zwischenspiegel

Diese Ausfuhrung bendtigt nur einekurze Antennenzul eitung und siekann, infolgeihrer einfachen
Geometrie, sehr breitbandig oder fir mehrere Frequenzbander gebaut werden. Der Zwischen-
spiegel verbreitert den Primérstrahl und sorgt fir eine guinstige Ausleuchtung.

Will man jede Feldstorung im Hauptstrahl vermeiden, so eignet sich dazu die seitliche Speisung
(, Off center feed”) nach Fig. 11. Das Parabolsegment ist etwas schwieriger herzustellen als das
Rotationsparaboloid, bietet aber fir dreh- und schwenkbare Antennen oft konstruktive Vorteile
(Radartechnik).

Die Spiegelflachen werden bei kleineren Antennen meistens aus Blech oder metallisierten
Kunststoffschalen hergestellt. Grossere Spiegel sind aus gitterartig angeordneten Staben, Streck-
metall oder gelochten Blechsegmenten zusammengesetzt. Der heute grosste Parabol spiegel, das
Radiotel eskop von Arecibo (300 m Durchmesser) besteht auseinem gespannten Drahtnetzineinem
erloschenen Vulkankrater. Die Maschenweite muss natiirlich der zu verwendenden Frequenz
angepasst sein. Neben den Antennen mit Spiegeln, spielen im Mikrowellenbereich die Horn-
antennen einewichtigeRolle. Sewerdenz.B. alsAntennenmit geel chtem Gewinn, alsPrimérstrahl er
fur Parabolspiegel oder als Direktstrahler mit massigem Gewinn verwendet (Kurzdistanz-
verbindungen). Sie stellen die einfachste Anordnung fir den Uebergang von einem Hohlleiter auf
eine Kugelwelle dar. Legt man in ihre Aperturfl&che eine Linse, so konnen damit auch ebene
Phasenfronten erzeugt werden, also

ein kleiner Oeffnungswinkel.

Als Primérstrahler kommen natirlich
auch Dipole in alen ihren Abarten
vor: gewohnliche, koaxial gespeiste
A/2-Dipoleoder rundeOeffnungenund
Schlitze in Hohlleitern oder Reso-
natoren.

SN SR | DU SN | ——

Fig. 11 Seitlich gespeistes
Parabol segment
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6. Gruppenstrahler (Arrays)

Ausser mit Spiegelnund Linsen kann man grossere Antennen auch herstellenauseiner Vielzahl von
Elementarstrahlern, die in ein- oder zweidimensionalen Rastern angeordnet werden. Meistens
werden sie iber ein Netz von Verzweigungen aus einer einzigen Quelle gespeist. Baut maninjede
Zuleitung einen steuerbaren Phasenschieber ein, so kann der Strahl bei mechanisch stillstehender
Antenne el ektrisch geschwenkt werden.

Das Strahlungsdiagramm eines eindimensionalen Reihenstrahlersist berechenbar als Summe der
(komplexen) Beitrégealler Einzelstrahler. Im Fernfeldist die Phasendifferenz zweier benachbarter
Kugelwellen (siehe auch Fig. 12):

o(P) = (2nd/ L) cos®

(d = Abstand der Strahler)

Summiert man alle Beitrége von aquidistanten Kugelstrahlern gleicher Intensitét, so ergibt sich:

N-1

EN(®) = 2. epl-ina®) 13
n=0

Hat jeder Strahler eine andere Intensitét, z.B. A(n), so modifiziert sich (13) zu:

N-1 1IN
En(®) = {Z A(n)J Y A(n)exp(-jnou®)) (14)
n=0 n=0

DasVerhalten dieser Funktionist in den Fig. 13 und 14 dargestellt: je grosser der relative Abstand
d/A der Strahler ist, desto mehr Maxima (K eulen) ergeben sich im Strahlungsdiagramm. Halt man

Fig. 12 Bei der Interferenz von zwei gleichphasigen Kugelwellen entstehen Strahlungs-
maximain jenen Richtungen, in denen der Phasenunterschied ein ganzzahliges
Vielfaches von 2r ist, Minima bei Phasenunterschieden von &, 3r, 5r...
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dagegen den Abstand konstant und vermehrt die Zahl
der Strahler, so bleiben die Hauptkeulen in ihrer Rich-
tung unverandert, werden aber schéarfer. Dazwischen
entstehen kleinere Nebenkeulen. Soweit haben wir als
Einzelantennenisotrope Strahler angenommen. Mit der
realistischen Annahme von Einzelantennen mit ihrem
eigenen Strahlungsdiagramm (z.B. Dipoldiagramm)
muss(14) weiter modifiziert werden. Wenn alleEinzel-
elemente dasselbe Strahlungsdiagramm Eg(®,0) ha-
ben, soist (14) mit dieser Funktion zu multiplizieren

N-1 N-1
En(®) =(Y, A(M)  EE(@,0) Y, A(n)exp(~jno(®))
n=0 n=0

(15)

Die Wirkung dieses multiplizierten Einflusses ist in
Fig.15 skizziert und zwar fur den Fall, dass der Einzel-
strahler ein Dipol im Abstand A/4 vor einer
reflektierenden, metallischen Wandist. Dieser Fall wirkt
wie zwei gegenphasige Dipole im Abstand A/2, die
Wellen [6schen sich in Richtung der Spiegelebene aus
und addieren sich senkrecht dazu.

Fig. 13 Strahlungsdiagramme von zwei
isotropen, synchronen Strahlernim
Abstand d. Mit wachsendem Ab-
stand der zwei Strahler ergibt sich
(sobald dieser A/2 Ubersteigt) eine
zunehmende Zahl von Teilstrahlen.
Die Diagramme sind rotations-
symmetrisch in Bezug auf die Ver-
bindungslinie der Strahler. Jeder
Strahl liegt in einer der Richtungen,
in welcher sich die beiden Kugel-
wellen (im Fernfeld) in gleicher
Phase addieren.

\__

Abstand 4 = x/4

d = /2
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Die hier besprochenen Félle betreffen ein-
dimensionale Strahlergruppen. Zweidimensionae
Arrayswerden nach den gleichen Grundgedanken
analysiert. Man erreicht mit grossen Arrays éhn-
liche Strahlungsdiagrammewiemit grossen Spie-
geln. Ausserdem kann man damit - falls man
Amplitude und Phase jedes Einzelstrahlers belie-
big einstellbar macht - sehr viel anspruchsvollere
Aufgaben |6sen, z.B. mehrere Hauptstrahlen von
der gleichen Antenne aus oder rasche Bewegun-
gen eines Hauptstrahles oder Anderung des
Oeffnungswinkels. Weil die meisten Gruppen-
strahler erstensmit Dipolenarbeiten und zweitens
Gitter mit fixer , Maschenweite" sind, muss man
eine geringe Bandbreite in Kauf nehmen.

Fig. 14 Strahlungsdiagramme einer Reihe von aquidistanten Kugelstrahlern. Bel wach-
sender Zahl der Strahler bleiben die Hauptrichtungen gleich. Jedoch werden die
Strahlbreiten geringer und es treten Zwischenmaxima auf.

HF-AN/15.Mai 2003
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Fig. 15 Links: Diagramm eines Einzelelementes (Dipol mit Reflektor). Mitte: Diagramm
fur 4 &quidistante isotrope Strahler mit d = A/4. Rechts: resultierendes (multipli-
ziertes) Diagramm von 4 Dipolen vor einem Reflektor.
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