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10Antennen

10.1 Einfuhrung

Leitungs- > Leitungs-
vierbdg. verbdg.
Sender g g Empféanger

von Bedeutung: von Bedeutung:
Anpassung Anpassung
Richtcharakteristik Richtcharakteristik
Wirkungsgrad Wirkungsgrad
Rauschen

Empfangs- Leistung

Antennen:
ermdglichen effektiven Ubergang der auf Leitung gefiinrten Wellein Freifddwelle Abstrahlung)
und umgekehrt (Empfang)
fordern gerichtete Abstrahlung und gerichteten Empfang

Es besteht kein grundsétzlicher Unterschied zwischen Sende- und Empfangse genschaften von
Antennen (Rezipr oitétsprinzip).Die praktischen Ausflihrungen von Antennen fir unterschiedliche
Frequenzbereiche, Anforderungen und Anwendungsfalle sind jedoch sehr vidfdltig.

Zu berticks chtigende Anfor derungen bei
Sendeantennen:
hohe Stréme, Spannungen,
hoher Wirkungsgrad
hoher Bundelungsgrad
Empfangsantennen
einfach, billig
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einige Antennentypen nach Ramo [7]:

L-—z—-»l ==f

(a) (b
Zo )
X< Dielectric
(c) (d)
LS
(e) )
Foam
dielectric
Feed suppart
— at =
focus Feed
(8) *)

Dielectric %M,\J

Ground plane
(i) (j)
Fic. 12.2 Typical antennas: (a) Dipole. (b) Loop. (c) Rhombic. (d) Dielectric rod. (e) Slot

amay. ( f) Pyramidal hom. (g) Parabolic reflector. (#) Antificial dielectric lens. (i) Microstrip
“patch™ antenna. (j) Coplanar strip “homn.”
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Entstehung der Abstrahlung beim | /2-Dipal:

B A
Stromverteilg. E-Feld &j v
Generator . - 2 % ; T
t14 o Vo |
L |1/12
(h 14 Liv @14 &
tt4 oy I ¥ ;
TEM-Welle +H4—> x T /
kaum Wellentyp- s
Abstrahlung, umwandlung v
Reflexion Leitungswelle Abstrahlung
am ->
Leitungsende Freiraumwelle

anderes Bild: An der Antenne geht der Leitungsstrom kontinuierlich in den Verschiebungssirom
Uber.

10.2 Hertz’ scher Dipol

Abgrahlung von Antenne 1% sich aus Maxwel’ schen Glechungen berechnen.

Ausgangspunkt ist en idedigerter, vereinfachter Elementardipol (= Hertz' scher Dipal), dessen
Lange ds kurz gegen die Wedlenldnge angenommen wird und bei dem vorausgesetzt wird, dal? keine
Stromabnahme zu den Enden hin erfolgt.

Ein reder Dipol kann aus einer Ketten von solchen Elementardipolen zusammengesetzt werden,
wobe der Strom durch jeden dieser Elementardipole den wahren Stromverh&8ltnissen desreden
Dipols angepald wird und somit auch zum *‘offenen’ Ende der aufgebogenen | /4- Leitung, dieen

| /2-Dipol dargelt, hin abnimmt.

Die Abgtrahlung |8 sich mit dem in Abschnitt 2.7 beschriebenen Verfahren Uber das

Vektor potential berechnen.

N4 Ar
) <

] Al

N

d<gl =
‘_

Kugelkoordinatensystem
éI’ ) éJ ) q )
Q=Qudlpunkt, P= Aufpunkt
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; S(fg,t- ——) . .
A=m g c NVo=m ¢ I (t r/c)leéZ:mO"I(t4r/c)éZ

Quelle 4p|FP - r#Q| Quale P pr
|Oejw(t- r/c) | ejwt- br

=MIT@=WI%[COQQ - SiNJ& = A& + A &

A 3|

da

Einsetzen von A ergibt:

d x4 €22, 2 HCOSJ ol Wi- br)
3
8]
d o €jwm Zy Y
= 0 JJWm, _ 1 2+—gust
P ar  jwers riy

Zo = F“: 377TW
e

Nahfeld: b r <<1:

inH Uberwiegt der Temmit 1/, in E und E; Uberwiegt der Term mit 1/r°.

H; istin Phase mit dem Anregungsstrom, E und E; schwingen dagegen 90° phasenverschoben. b
kein Energieflu®. Nur Terme mit 1/r ergeben Energieflufd

4p ar2  jwer

el Wt-br)

J

Fernfdd: b r >>1;

Es Uberwiegen die Terme mit 1r
H: = j—b dl X0 g el (wi- br)
J 4pr
wimd xlg i (Wt -
;=0 apr 0 ing »e) Wt-b1)
E
_J:ZO
Hi

Man erkennt, dal3 E und H gleichphasig schwingen und so sich die Energie in Form einer Kugelwelle
von der Quelle ausin den Raum hinaus audbreitet. Die Amplituden nehmen mit 1/r ab, die
Energiedichte (Poynting -Vektor ) mit 1/r* . E hat die Richtung &, H die von g . Der Energieflu hat
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die Richtung von g. Die H-Feldlinien bilden also geschlossene Kreise um die Dipolachse. Das
Verhdtnisvon E zu H ist dassdbe wiein einer ebenen Wdle.

2
- 1 =S ! 2
sp-§|EJ||Hj |_§ > —EZO|HJ-|
21 242
§p:1 b2lo’d? .
2 " 16p?r?

In Achgichtung it die Strahistérke Null, sie nimmt mit si?J bis Aquatorebene zu und erreicht dort
ihr Maximum. Die Abgtrahlung erfolgt rotationssymmetrisch.

) Richtdiagramm
s 3 EJ(rJ)
Hj (r.3)
Dipol
Antennﬁ'

Strahlungswider stand
Die abgestrahlte Leistung wird durch Integration von Sp Uber eine den Dipol umschliel}ende
Hullfléche (= Kugel) berechnet:

P 2 242P
L= = . Zob?12d1? P
P= 9 SpdAzo'Sp(r,J)ZprZSIanJ:%cﬁlng\]d\]
Kugeloberfl 0 P 0
2
_2Zgplo aslls” _ 1 2
P=—3" &5 S arlo
_ Zop aell6° o ol 6° zall

R - =8 —+ W=790 = Wi
T T T T & o
Forma kann man den Hertz' schen Dipol durch das folgende Ersatzschaltbild kennzeichnen, wobel

im Strahlungswiderstand die Verluste durch Abstrahlung enthdten sind. Hinzu kommen noch die
Verlugein den Zuletungen , den Abstimmitteln und in der Empfangsapparatur:

C klein

- Ie
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Feldlinienbilder fUr den Hertz' schen Dipol nach Ramo[ 7]

a3r

10

i illati ic di s at i ds are zero.
FiI5. 12.3 (b) Fields near an oscillating electric dipole \\{hen the charges at its en .
(¢) Fields near an oscillating dipole when the charges at its ends have their maximum values.

From S. A. Schelkunoff and H. T. Friis, Antennas: Theory and Practice. © 1952, John Wiley
and Sons, New York.
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Weltere Parameter zur Charakteriserung einer Antenne am Beispiel des Hertz' schen Dipols:
Richtdiagramm:

Strahlungsstérke in gegebene Richtung, bezogen auf die Strahlungsstérke eines &guivadenten
isotropen Strahlers:

60, )= 320 _Sp(rdii)

Sp,mittel P
4pr 2

fUr Hertz schen Dipal:
G(J,j) =sin?J

Halbwertsbreite: Winkd fir den Sp = ¥5p max
p J12=90°
Richtfaktor (directivity):

_ Spmax

D=
Sp,mittel

Einsetzen ergibt fir den Hertz schen Dipol: D =15

Empfangsantenne:

Ich zitiere A.von Weiss [4]:

, Grundsitzlich bildet eine beliebige Antenne enen Transformationsvierpol (Zweitor) zwischen
Generator und freilem Raum oder zwischen freiem Raum und Empfanger. In isotropen Medien gilt
daher auch der Umkehrsatz der Vierpoltheorie, im vorliegenden Fal Reziprozitéistheorem genannt.
Demnach kann eine Antenne sowohl ds Sendeantenne a's auch ds Empfangsantenne benutzt
werden. Der Strahlungs- oder Feldverlauf (Richtcharakteristik) um eine bestimmte Sendeantenne
bleibt in der Form unverandert, wenn sie ds Empfangsantenne benutzt wird.

It P die von einem Dipaol ds Empfangsantenne aufgenommene Leistung und falen Dipolachse und

Richtung der eektrischen Feldstérke E am Empfangsort zusammen, so betragt
h

P:iéﬁ@uamziéﬁwm
2 0 2
wobel f(2) die Stromvertellung und h die Antenne@nge und heff die effektive Antenndange i
Estritt die gleiche Wirkung ein, wie wenn eine Quelengpannung Ue enen Antennengrom le
verursacht, wobel
L .~ Evhg
Ue = EXgst le = R
a

und Rader Widerstand der Empfangsantenne ist. Er setzt Sch zusammen aus :

1. dem Letungswiderstand der Antenne, der Abstimmittel und der Empfangsapparatur,

2. dem Erdungswiderstand,

3. dem Stranhlungswiderstand Rstr der Antenne.

Die grof¥e Empfangdeistung tritt auf, wenn die Summe der unter 1. und 2. genannten Widerstdnde
gleich dem Strahlungswiderstand Ratr ist, womit die glingtigste Antennenl&nge errechenbar ist. Dann
ist Ra= 2 Rdir. Die dabei von der Antenne aufgenomme Leisung wird je zur Halfteim
Antennenkrels umgesetzt sowie wieder abgestrahlt. Jede Empfangsantenne wie Uberhaupt jeder
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Leiter entzient somit dem Feld Energie durch Absorption und bildet gleichzeitig einen
Sekundérstrahler.”
Ba leisungsméldg angepader Antenneist die maximale Empfangdeistung gegeben durch

_E(EA Megp 12)°

© 2  Ryg
Fur den Hertz schen Dipol kénnen wir setzen heff = Dl . Einsetzen des Strahlungswiderstandes
ergibt:
1E? 3
max = 3750 X
Man erkennt, dal3 die empfangene Leistung a's Produkt aus der am Ort der Antenne herrschenden
Strahlungsdichte Sp und einer sog. effektiven Empfangsflache Ae geschrieben werden kann.

Prmax :ép xAe
mit
3,2
Ae =—I
8p

Fur eine beliebige Antenne |4} sich dlgemein zeigen, dal’ die effektive Empfangsflache (Apertur) aus
dem Richtfaktor zu berechnen ist.

| 2
~ 4pD
10.3 Magnetischer Dipol
Stromschleife, a<<l
V'S z
dA
|
:’(5
m=myl (dA

Wegen der Dudlitét in den Maxwell’ schen Gleichungen erhaten wir aus dem Feld des Hertz' schen
Dipols das Feld des magnetischen Dipols. Dazu miissen wir H durch E ersetzen , E durch -H und m
und e vertauschen.

Fernfeld:
wxb xma? i(wt- b
E =-] 0 5ing sl (Wt-Pr)
J 4r
2 2
Hy =- W MR o gy sel Wi-bD)
4r
Ej
4
H O
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o 0
Ry = 80p2%jW: 790 ée'léjw
| “o | “o
Als Empfanger liefert ene Schieifenantenne mit N Windungen die Spannung

= 2|—pN XAXExsinj xF xm

Dabe i A die Flache, E die dektrische Feldstérke, | der Winke zwischen Héchennormale und E.

Die Faktoren F und nr beziehen sich auf den Fall, dal3 der Antennedraht zur Bindelung des
magnetischen Feldes auf einen Ferritstab mit der Permesbilitét nr aufgewicket wurde. F hat dann
einen Wert um 0.7.

Beisp. UKW -Antenne eines Radios. Antenne befindet sich in Resonanzkrels

Ug=U>Q Dabe ist Q= Kreiglte.

20«

1.5em
dia.

_ . Figure 10-28 Equivalent circuit of the
Figure 10-27 Ferrite rod antenna. ferrite loop antenna.
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10.4 Zeilen und technische Ausfliihrung von Antennen
Zeilen von Antennen dienen zur Erhdhung der Bindelung.

Das Strahlungsfeld (Fernfeld) einer Einzelantenne besteht aus einer Kugelwelle, die mit einem
bestimmten Richtfaktor multipliziert wird.

. ) el (BF-wi)
Ej =ExF( J)*———
HJ :E_‘J

Zy

Um die Abstrahlcharakteristik einer Strahlergruppe zu bestimmen, mul3 man die
Strahlungscharakterigtik fur die Gruppe bel Annahme isotroper Abstrahlung (Kugelwelle) berechnen
und anschlief3end diesen ,, Gruppenfaktor” mit dem Richtfaktor der Einzdantenne multiplizieren.

10.4.1 Zwe Strahler

Augpreitung der Einzelwellen
der'Dipole zum Aufpunkt

Strahler;

IO
d
Strahler2

1,6°

Dea Stromim Strahler 2 eilt dem Stromim Strahler 1 um den Phasenwinkd a voraus.
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Fernfed b r >>1:

Uberlagerung der Felder im Aufpunkt im Abstand ro:
2 el br)

E. =
1 o
o ej(wt-brl)
E,=Eelfx—
r
ry =ro +d>xcosJd
j(wt- br ) .
£y » £ 8 Y ifarbdoo)
"o
elwt-br)
E=E +E,»E (L+elY); y =a+bd cosj
"o
alwt-br) Y Y Y elwt-br) L
E-=gS (e "2+e 2)e 2 —ox& e 205y
o Mo 2

a E apxd . ao
|E| = 2ro cosg—— oS + 5

Beisp.:
EXAMPLE 10-7

A horizontal dipople located A
the sky wave in HF long-
pattern for the pllane show

/2 above. the_ground is often used to pro‘duce
range propagation. Find the vertical radiation
n in Fig. 10-48.

Solution: ’ :

By employing the: method of im.
a ISQ° out-of-phasse antenna A2
in Fig. 10-49. Thee array pattern

ages, the ground plane can be replaced by
be_low the ground-plane surface as shown
will be identical to that shown in.Fig. 10-

L] L ]
_\l‘i
A X = S = '
. " ~
\ . /7 7\ N
l P
i A X . N ~ !

Array pattern

i
)

Unit pattern Resultant pattern

(a) {b)

Figure 10-49 (a) Equivalent electrical circuit of a horizontal dipole (as seen on
end) above the earth: (b) vertical radiation pattern obtained by using multiplication
of patterns.

45(e). The resultant radiation pattern in terms of the elevation angle ¢’
can be obtained by rewriting equation (10-42) into the appropriate form,
where d = \,a = 7. ¢ = ¢’ + m/2, that is,

cos ["—-———-————-}‘ cos (d;\ + 7/2) + -12:] or cos (—-w sin ¢’ + g)

since cos (¢’ + 7/2) = —sin ¢'. This results in a maximum field strength
at a takeoff angle of ¢’ = /6 or 30°, giving a gain of 8.1 dB.

g\‘mwew\a, ’F44j

N2

MM

Figure 10-48 Haulf-wavelength dipole
A/2 above a ground plane.

ITnuulliajiicusul iic vvaica i
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10.4.2 Zele

Fernfedd b r >>1;

jwt-bry)
En - A1 ©
r,=r,+nxd xcosj
1 - R T
E= l(wt bro) e jb>d xosj :_e](wt bry) xS
r a A r
Wir betrachten zunéchst eine Strahl erzele m|t kongtanter Strombelegung
An=1
Summe der geometrischen Rethe

=1+q+q%+....+gN? mit q=e 1Pdcos <1

sq = q+q2+.........+qN'1+qN P

s- sg=1- gqN
. alNbd . ¢
o= 1- qN 1l-€ jNbd cosj B ySerCOSJ 5
1-q 1- ¢ Jbdcosj abd 5
N sinc——cog =
&2 M5

Die Richtcharakterigtik ist rotationssymmetrisch mit einem Hauptmaximum senkrecht zur Achse und

welst mit zunehmendem Verhdinis der Wdlenlange zum Abstand der Dipoled ( ﬂ = pl_d )
mehreren Nebenmaxima auf. Die Bundelung wird mit zunehmender Zahl der D|pole immer grof3er.

Elektromagnetische Wellen

Prof. Dr. Clemen %




Antennen 115
Zeilen und technische Ausfiihrung von Antennen

Beispidl:

N:=5 f1=9549.10"-Hz

d;=1m d>=2m

150

so(q)
—_— 180

210

270

Die Abgrahlrichtung der Antennenzeile |&3 sch eektronisch schwenken, indem zwischen je zwel
Einzelantennen eine Signaverzogerung (Phasenverschiebung) eingefuinrt wird.

Durch geeignete Strombelegung der enzelnen Antennen kénnen auch die Nebenmaxima zum
Verschwinden gebracht werden. Das wird bel der Konstruktion von Peilantennen angewendet.
Werden die Koeffizienten An z.B. nach den Koeffizienten der Binomische Relhe gewéhlt, so ergibt
gch:

aN- 15
Mg
N oaN- 16 . . _
a Aog so~ Ibondcog  _ Ag(l+e€ jb>dcog )N-l
n=0 n o
|E| = EAy 2N " teosN- 1?@?2()dcosj g

Bsp:N=5;Ag=1;A1=4:A,=6;A;=4;A,=1f= 954940" Hz, | =3,14md=1m

90 .0.999693,

150

s1(a) ,0.0852376,

180 0

210

270
q
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10.4.3 Technischer Dipol

z=L/2 3
dz
z=-L/2
L/2 j(wt- b,r)
N - N = 0
Ey=A §(2¢ 2% gzsing
-L/2 apr
Die Stromverteilung erhdt man durch Aufklappen einer am Ende offenen Zwedrahtleitung:
™~
Aufgeklappte, offene .
Zweidrahtleitung fiihrt zu
Generator v
S e <<l 2
. »| ., '|~/2
Stromverteilung ;/ Dipol

1(2)

1@
1(2)
1(2) —
—>
_ — -
=
L<< /2
kurzer
. L=l /2
Dipol Dipol
L=l
Volldipol
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Dipol mitL << :
|Ej (rg,d)| = AsinJ
1 1_ o’

Rgr :Z Sr , Hertz' scher Dipol 22790>%|_5

wegen der zu den Enden hin linear dbnehmenden Stromdichte ist die Feldstérke nur halb so grol3 wie
bel dem Hertz' schen Dipal. Entsprechend ist die abgestrahlte Leistung bzw. der
Strahlungswiderstand auch nur ein Viertd der des Hertz' schen Dipols.

Begod: L/ =1/10

Rstr=2W

| .
— - Dipoal:
5 p

ap 0
Co! cosJ=
) (p.)|= A2 @

sind

Rgr =(732+ j43)W
Das Strahlungsdiagramm weicht nur wenig von dem des Hertz' schen Dipols ab. Richtfaktor: D =
1,64. Offnungswinke der Halbwertsbreite: J 1, = 78°. Wird die Dipollange etwa 5% geringer s
| /2 gewahlt, so ergibt sich ein redler Strahl ungsm derstand, dessen Wert = 67 W betragt.

L=l /10
| Ze=(2 JX)W
=
F Rstr = 2W

L=l|/2 .
Ze=(73+j43) W

Rstr = 73W

L=l /2(1-5%) i Z=0
Ze=67W

Rstr = 67 W

Verlangert man den Dipol Uber die optimale Lange von | /2 hinaus, so ergibt Sch zwar eine
Erhohung der abgestrahiten Leistung bzw. des Strahlungswiderstandes, jedoch erfolgt die
Abdrahlung nun nicht mehr hauptsachlich sekrecht zur Dipolachse, sondern in schrégen Richtungen.
Diesig Folge davon, dal3 nun Telle der Antenne gegenphasig schwingen.
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10.5 Leistungsiubertragung Uber Funkstrecke

P PE
Leitungs- «—  » Leitung-
Vlerbdg. r sverbdg. -
Sender Empfanger
PSO F)EO

Ps = von Sendeantenne abgestrahlte Leistung

Pso = von Sender an Antenne gelieferte Leistung

Pe = von Empfangsantenne aufgenommene Lestung

Peo = von Empfangsantenne an Empfanger gdlieferte Leisung
Wirkungsgrad der Sende- bzw. Empfangsantenne:

h52&<1 hE:h<1
Py Pe

Antennengewinn = Wirkungsgrad x Richtfaktor:

Gs =hgDs Ge =hgDg
Ubertragene Leistung:

.2
| 2 P | 2 el O
PEOZhEPE:hESpAe:hESpDE4_p:hEDS4p?2 Pe 4 ~eDshsPsleg, 7o

.2
el o

g4pr;:z:

Peo = PsoGsGe

Beigp.: Sende und Empfangsantenne je | /2 Dipol, weit Uber Grund
hs: hE =1; r:20km,f:50MHZ, Psg = 10 W ----> Pgo = 15,3 mW.
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