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10 Antennen

10.1 Einführung

Leitungs-
verbdg.

Leitungs-
verbdg.

von Bedeutung:

Anpassung
Richtcharakteristik
Wirkungsgrad
Rauschen
Empfangs- Leistung

von Bedeutung:

Anpassung
Richtcharakteristik
Wirkungsgrad

Sender Empfänger

Antennen:
• ermöglichen effektiven Übergang der auf Leitung geführten Welle in Freifeldwelle Abstrahlung)

und umgekehrt (Empfang)
• fördern gerichtete Abstrahlung und gerichteten Empfang

Es besteht kein grundsätzlicher Unterschied zwischen Sende- und Empfangseigenschaften von
Antennen (Reziproitätsprinzip).Die praktischen Ausführungen von Antennen für unterschiedliche
Frequenzbereiche, Anforderungen und Anwendungsfälle sind jedoch sehr vielfältig.

Zu berücksichtigende Anforderungen bei
Sendeantennen:

• hohe Ströme, Spannungen,
• hoher Wirkungsgrad
• hoher Bündelungsgrad

Empfangsantennen
• einfach, billig
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einige Antennentypen nach Ramo [7]:
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Entstehung der Abstrahlung beim λλ /2-Dipol:

Abstrahlung

λ/2

λ/4

E-FeldStromverteilg.

Wellentyp-
umwandlung
Leitungswelle
->
Freiraumwelle

kaum
Abstrahlung,
Reflexion
am
Leitungsende

TEM-Welle

Generator

anderes Bild: An der Antenne geht der Leitungsstrom kontinuierlich in den Verschiebungsstrom
über.

10.2 Hertz’ scher Dipol

Abstrahlung von Antenne läßt sich aus Maxwell’schen Gleichungen berechnen.
Ausgangspunkt ist ein idealisierter, vereinfachter Elementardipol (=  Hertz’scher Dipol), dessen
Länge als kurz gegen die Wellenlänge angenommen wird und bei dem vorausgesetzt wird, daß keine
Stromabnahme zu den Enden hin erfolgt.
Ein realer Dipol kann aus einer Ketten von solchen Elementardipolen zusammengesetzt werden,
wobei der Strom durch jeden dieser Elementardipole den wahren Stromverhältnissen  des realen
Dipols angepaßt wird und somit auch zum ‘offenen’ Ende der aufgebogenen λ/4- Leitung, die ein
λ/2-Dipol darstellt, hin abnimmt.
Die Abstrahlung läßt sich mit dem in Abschnitt 2.7 beschriebenen Verfahren über das
Vektorpotential berechnen.

r

A

Ar

Aϑϑ

z

I
dl<<λ

Kugelkoordinatensystem
r r re e er , , ,ϑ ϕ

Q=Quellpunkt, P= Aufpunkt
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Nahfeld: ββ  r <<1:
in Hϕ überwiegt der Term mit 1/r2 , in Er und Eϑ  überwiegt der Term mit 1/r3.
Hϕ  ist in Phase mit dem Anregungsstrom, Er und Eϑ  schwingen dagegen 90° phasenverschoben. ⇒
kein Energiefluß. Nur Terme mit 1/r ergeben Energiefluß!

Fernfeld: ββ  r >>1:
Es überwiegen die Terme mit 1/r

H j
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Man erkennt, daß E und H gleichphasig schwingen und so sich die Energie in Form einer Kugelwelle
von der Quelle aus in den Raum hinaus ausbreitet. Die Amplituden nehmen mit 1/r ab, die
Energiedichte (Poynting -Vektor )  mit 1/r2 . E hat die Richtung eϑ, H die von eϕ. Der Energiefluß hat
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die Richtung von er. Die H-Feldlinien bilden also geschlossene Kreise um die Dipolachse. Das
Verhältnis von E zu H ist dasselbe wie in einer ebenen Welle.

S E H
E
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I dl

r

p

p

= = =

=

1
2

1
2

1
2

1
2 16

2

0
0

2

0

2
0

2 2

2 2
2

ϑ ϕ
ϑ

ϕ

β

π
ϑsin

In Achsrichtung ist die Strahlstärke Null, sie nimmt mit sin2ϑ bis Äquatorebene zu und erreicht dort
ihr Maximum. Die Abstrahlung erfolgt rotationssymmetrisch.

Hϕ(r,ϑ)

Eϑ(r,ϑ)

rϑ

ϑ

Richtdiagramm

Dipol
Antenne

Sp

Eϑϕ Hϕ

Strahlungswiderstand
Die abgestrahlte Leistung wird durch Integration von Sp über eine den Dipol umschließende
Hüllfläche (= Kugel) berechnet:
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Formal kann man den Hertz’schen Dipol durch das folgende Ersatzschaltbild kennzeichnen, wobei
im Strahlungswiderstand die Verluste durch Abstrahlung enthalten sind. Hinzu kommen noch die
Verluste in den Zuleitungen , den Abstimmitteln und in der Empfangsapparatur:

C   klein

Ze RStr
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Feldlinienbilder für den Hertz‘schen Dipol nach Ramo[7]
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Weitere Parameter zur Charakterisierung einer Antenne am Beispiel des Hertz’schen Dipols:
Richtdiagramm:
Strahlungsstärke in gegebene Richtung, bezogen auf die Strahlungsstärke eines äquivalenten
isotropen Strahlers:

Γ( , )
( , ) ( , , )

,
ϑ ϕ

ϑ ϕ ϑ ϕ

π

= =
S

S

S r
P

r

p

p mittel

p

4 2

für Hertz’schen Dipol:

Γ( , ) sinϑ ϕ ϑ= 2

Halbwertsbreite: Winkel für den Sp = ½ Sp max
⇒           ϑ1/2 = 90°
Richtfaktor (directivity):

D
S

S
p

p mittel
= max

,

Einsetzen ergibt für den Hertz’schen Dipol:    D = 1,5

Empfangsantenne:
Ich zitiere A.von Weiss [4 ]:
„Grundsätzlich bildet eine beliebige Antenne einen Transformationsvierpol (Zweitor) zwischen
Generator und freiem Raum oder zwischen freiem Raum und Empfänger. In isotropen Medien gilt
daher auch der Umkehrsatz der Vierpoltheorie, im vorliegenden Fall Reziprozitätstheorem genannt.
Demnach kann eine Antenne sowohl als Sendeantenne als auch als Empfangsantenne benutzt
werden. Der Strahlungs- oder Feldverlauf (Richtcharakteristik) um eine bestimmte Sendeantenne
bleibt in der Form unverändert, wenn sie als Empfangsantenne benutzt wird.
Ist P die von einem Dipol als Empfangsantenne aufgenommene Leistung und fallen Dipolachse und
Richtung der elektrischen Feldstärke E am Empfangsort zusammen, so beträgt

P E I f z dz E I heff

h

= ⋅ = ⋅ ⋅∫
1
2

1
2

0

$ $ ( ) $ $

wobei f(z) die Stromverteilung und h die Antennelänge und heff die effektive Antennelänge ist.
Es tritt die gleiche Wirkung ein, wie wenn eine Quellenspannung Ue einen Antennenstrom Ie
verursacht, wobei

$ $ , $
$

U E h I
E h

Re eff e
eff

a
= ⋅ =

⋅

und Ra der Widerstand der Empfangsantenne ist. Er setzt sich zusammen aus :
1. dem Leitungswiderstand der Antenne, der Abstimmittel und der Empfangsapparatur,
2. dem Erdungswiderstand,
3. dem Stranhlungswiderstand Rstr der Antenne.
Die größte Empfangsleistung tritt auf, wenn die Summe der unter 1. und 2. genannten Widerstände
gleich dem Strahlungswiderstand Rstr ist, womit die günstigste Antennenlänge errechenbar ist. Dann
ist Ra = 2 Rstr. Die dabei von der Antenne aufgenomme Leistung wird je zur Hälfte im
Antennenkreis umgesetzt sowie wieder abgestrahlt. Jede Empfangsantenne wie überhaupt jeder
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Leiter entzieht somit dem Feld Energie durch Absorption und bildet gleichzeitig einen
Sekundärstrahler.“
Bei leistungsmäßig angepaßter Antenne ist die maximale Empfangsleistung gegeben durch

P
E h

Re
eff

Str
=

⋅1
2

2 2( $ / )

Für den Hertz’schen Dipol können wir setzen heff  = ∆l . Einsetzen des Strahlungswiderstandes
ergibt:
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$
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⋅
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2

3
8

2

0

2

π
λ

Man erkennt, daß die empfangene Leistung als Produkt aus der am Ort der Antenne herrschenden
Strahlungsdichte Sp  und einer sog. effektiven Empfangsfläche Ae geschrieben werden kann.

P S Ap emax = ⋅
mit

Ae = 3
8

2
π

λ

Für eine beliebige Antenne läßt sich allgemein zeigen, daß die effektive Empfangsfläche (Apertur) aus
dem Richtfaktor zu berechnen ist.

A
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λ
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10.3 Magnetischer Dipol

Stromschleife, a<<λ

a

m=µ0I0dA
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dA

Wegen der Dualität in den Maxwell’schen Gleichungen erhalten wir aus dem Feld des Hertz’schen
Dipols das Feld des magnetischen Dipols. Dazu müssen wir H durch E ersetzen , E durch -H und µ
und ε vertauschen.
Fernfeld:
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Als Empfänger liefert eine Schleifenantenne mit N Windungen die Spannung

U N A E F r= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2π
λ

ϕ µsin

Dabei ist A die Fläche, E die elektrische Feldstärke, ϕ der Winkel zwischen Flächennormale und E.
Die Faktoren F und µr beziehen sich auf den Fall, daß der Antennedraht zur Bündelung des
magnetischen Feldes auf einen Ferritstab mit der Permeabilität µr aufgewickelt wurde. F hat dann
einen Wert um 0.7.
Beisp. UKW -Antenne eines Radios. Antenne befindet sich in Resonanzkreis
U U Q0 = ⋅     Dabei ist Q = Kreisgüte.
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10.4 Zeilen und technische Ausführung von Antennen

Zeilen von Antennen dienen zur Erhöhung der Bündelung.

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

E E F
e

r

H
E
Z

j r t

ϑ

β ω

ϕ
ϑ

ϕ ϑ= ⋅ ⋅

=

⋅ − ⋅
$ ( , )

( )

0
Um die Abstrahlcharakteristik einer Strahlergruppe zu bestimmen, muß man die
Strahlungscharakteristik für die Gruppe bei Annahme isotroper Abstrahlung (Kugelwelle) berechnen
und anschließend diesen „Gruppenfaktor“ mit dem Richtfaktor der Einzelantenne multiplizieren.

10.4.1 Zwei Strahler

r0

ϕ

d
dcosϕStrahler2

I0

I0ejα

Ausbreitung der Einzelwellen
der Dipole  zum Aufpunkt

Strahler1

Der Strom im Strahler  2 eilt dem Strom im Strahler 1 um den Phasenwinkel α voraus.
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Fernfeld ββ  r >>1:

Überlagerung der Felder im Aufpunkt im Abstand r0:
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Beisp.:
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10.4.2 Zeile
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Wir betrachten zunächst eine Strahlerzeile mit konstanter Strombelegung
An =1
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Die Richtcharakteristik ist rotationssymmetrisch  mit einem Hauptmaximum senkrecht zur Achse und

weist mit zunehmendem Verhältnis der Wellenlänge zum Abstand der Dipole d ( 
β π

λ
d d

2
= )

mehreren Nebenmaxima auf. Die Bündelung wird mit zunehmender Zahl der Dipole immer größer.
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Beispiel:

Die Abstrahlrichtung der Antennenzeile läßt sich elektronisch schwenken, indem zwischen je zwei
Einzelantennen eine Signalverzögerung (Phasenverschiebung) eingeführt wird.

Durch geeignete Strombelegung der  einzelnen Antennen können auch die Nebenmaxima zum
Verschwinden gebracht werden. Das wird bei der Konstruktion von Peilantennen angewendet.
Werden die Koeffizienten An z.B. nach den Koeffizienten der Binomische Reihe gewählt, so ergibt
sich:
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Bsp: N=5; A0 = 1 ; A1 = 4 ; A2 = 6 ; A3 = 4 ; A4 = 1.f =  9,549 ⋅107 Hz,  λ = 3,14 m,d =1m

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.999693

0.0852376s 1( )θ

θ

f ..9.549 107 HzN 5

d1 =1 m d2 = 2 m

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

4

3

2

1

0
s 1( )θ

θ

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

4

3

2

1

0
s 2( )θ

θ



Antennen
Zeilen und technische Ausführung von Antennen

116

Elektromagnetische Wellen
Prof. Dr. Clemen

10.4.3 Technischer Dipol
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Die Stromverteilung erhält man durch Aufklappen einer am Ende offenen Zweidrahtleitung:

Stromverteilung

Generator

Aufgeklappte, offene
Zweidrahtleitung führt zu
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Dipol mit L << :   λ
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wegen der zu den Enden hin linear abnehmenden Stromdichte ist die Feldstärke nur halb so groß wie
bei dem Hertz’schen Dipol. Entsprechend ist die abgestrahlte Leistung bzw. der
Strahlungswiderstand auch nur ein Viertel der des Hertz’schen Dipols.
Beispiel: L/λ = 1/10
Rstr = 2 Ω
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Das Strahlungsdiagramm weicht nur wenig von dem des Hertz’schen Dipols ab. Richtfaktor:  D =
1,64. Öffnungswinkel der Halbwertsbreite:   ϑ1/2 = 78°.  Wird die Dipollänge etwa 5% geringer als
λ/2 gewählt, so ergibt sich ein reeller Strahlungswiderstand, dessen Wert = 67 Ω beträgt.

L=λ/2
Ze=(73+j43) Ω

Rstr = 67 Ω

Rstr = 73Ω

 Z = 0L=λ/2(1-5%)
Ze = 67 Ω

L=λ/10
Ze=(2 -jX)Ω

Rstr = 2 Ω

Verlängert man den Dipol über die optimale Länge von λ/2 hinaus, so ergibt sich zwar eine
Erhöhung der abgestrahlten Leistung bzw. des  Strahlungswiderstandes, jedoch erfolgt die
Abstrahlung nun nicht mehr hauptsächlich sekrecht zur Dipolachse, sondern in schrägen Richtungen.
Dies ist Folge davon, daß nun Teile der Antenne gegenphasig schwingen.
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10.5 Leistungsübertragung über Funkstrecke

Leitung-
sverbdg.

Leitungs-
verbdg.

PE0
PS0

PEPS

r
Sender Empfänger

PS = von Sendeantenne abgestrahlte Leistung
PS0 = von Sender an Antenne gelieferte Leistung
PE = von Empfangsantenne aufgenommene Leistung
PE0 = von Empfangsantenne an Empfänger gelieferte Leistung
Wirkungsgrad der Sende- bzw. Empfangsantenne:
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Antennengewinn = Wirkungsgrad x Richtfaktor:
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Beisp.:  Sende und Empfangsantenne je λ/2 Dipol, weit über Grund
ηS =  ηE  = 1 ; r = 20 km ; f = 50 MHz;   PS0 = 10 W ----> PE0 = 15,3 mW.


