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1. Einleitung

Zunehmend werden fir Standorte von Ba-
sisstationsantennen von den Mobilfunkbe-
treibern Nachweise zur elektromagnetischen
Umweltvertraglichkeit bzw. zur Einhaltung
der vorgeschriebenen elektromagnetischen
Grenzwerte gefordert. So wird in/1/ as
maximale Feldstérke fir Wohngebiete ein
Effektivwert von ca. 40 V/m bei 0.9 GHz
zugelassen. Die Bestimmung der elektri-
schen bzw. magnetischen Feldstarke oder
der Leistungsdichte kann bei geringen Ab-
standen zur Antenne nur durch eine auf-
wendige Berechnung mit Feldberechnungs-
programmen wie z.B. NEC, FEKO oder
MAFIA genugend genau erfolgen. Eine
Abschétzung mit einfachen Fernfeldgle-
chungen fuhrt in der N&he der Antenne zu
unsinnigen Werten, da hierbel von einer
punktférmigen Quelle ausgegangen wird.
Solche Rechenergebnisse gelten nur fur
Abstande grofer
Frin= 2 Prax /Il Mit 1w Antennenlange.
Bel den bekannten Feldberechnungspro-
grammen sind die recht aufwendige Model-
lierung der Antenne und relativ lange Re-
chenzeiten nachteilig. Fehler bel der Simu-
lation mit diesen Programmen entstehen
vorwiegend durch die Ungenauigkeiten der
Modellierung (Diskretisierung und Materi-
alparameter). Die Berechnung selbst jedoch
liefert eine sehr exakte Feldverteilung fur
das jewellige Modell.

Im Vergleich dazu sind Messungen der
FeldgroiRen sicher mit héheren Ungenauig-
keiten verbunden (Halterungen, Rickwir-
kung der Mef3sonde in unmittelbarer N&he
der Strahlungsquelle).

Die breite Anwendung genauer Simulatio-
nen wird zusatzlich erschwert durch feh-
lende Standardisierung der Modelle, die
Vielfat der Programme und die zum Tell
fehlende Software bel Netzplanern und
-betreibern.

Es wurde deshalb die Berechnung nach
einem einfacheren Prinzip untersucht, mit
der die Nahfeldverteilung mit einer fir die-
sen Einsatz ausreichenden Genauigkeit
ermittelt werden kann.

2. Super position aus Einzel-
strahlern

2.1. Prinzip der Nahfeldsuper posi-
tion

Zur Ermittlung des Feldstarkevektorsin
einem beliebigen Aufpunkt bendtigt man
die Stromverteilung auf den vorhandenen
Metallflachen in Abhangigkeit der einge-
speisten (angeregten) Strome, welche nach
verschiedenen V orgehensweisen berechnet
werden kdnnen. Bel den typischen Anten-
nenbauformen fur Mobilfunk-Basisstatio-
nen kénnen Annahmen getroffen werden,
die eine einfachere Berechnung der Nah-
feldverteilung ohne genaue Ermittlung der
gesamten Stromverteilung und der damit
verbundenen Modellierung ermoglichen:

Das Strahlungsdiagramm der Antenne
sai bekannt. Die Antenne lasse sich
weiterhinin eine Anzahl von Modulen
zerlegen, welche als beschreibbare
Einzelantennen definiert werden kdnnen
und jewelils ein primér gespeistes Strah-
lerelement besitzen (Felderanordnung).



Die geometrische Anordnung der Mo-
dule sei ndherungsweise bekannt (z.B.
gleichméliige Verteilung).
Die Phase und Amplitude der primér
gespeisten Strahlerelemente sei vorge-
geben. Alternativ kann eine Ruckrech-
nung aus dem bekannten Strahlungsdia-
gramm erfolgen.
Die Strahlungsdiagramme der Einzel-
module und der Gewinn derselben seien
in etwa bekannt.
Die Phasenverschiebung zwischen der
elektrischen und magnetischen Feldstarke
ist bei einem Abstand von etwa r> 2| zu
vernachlassigen , hierbei gilt fur das Ein-
zelmodul bereits in guter Naherung:
Z[:():E/H:377 W, Vgl 12].
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Bild 1: Felderanordnung

Mit diesen Voraussetzungen kann dem
jeweiligen i-ten Einzelmodul ein komple-
xes Strahlungsdiagramm

Ci(j »u)=E( ,u)/|Emax |

zugeordnet werden, wobel die komplexe
GroRke C die relative Phase der Laufzeit-
differenz zu einem Punktphasenzentrum
beinhaltet. Dasi-te Modul erzeugt somit
bei einem beliebigen Aufpunkt und be-
kannter Eingangsleistung des Primérstrah-
lersi die Strahlungsdichte

S(r.f,a)=Ps ICi [(f ,u) /4pr*

bzw. die elektrische Feldstarke

E(r.f,.q)= I Ci(f,u)r=
{ Z[:oRe{ ZI}/4p} 0.5 e—jkr

Die Feldstérke der Gesamtantenne berech-
net sich nun Uber die Summe der Einzel-
module:

Ewn)= O {1 C(F (ru(r ir} *
i=1 {Zro Re{Z}/ 4p)} 05 ki

riist der i-te Vektor zwischen demi-ten
Modul und dem Aufpunkt. Somit sind die
GroRRen f und g von dem aktuellen Vektor
r abhangig, siehe Bild 1.

Eine weitere Vereinfachung besteht in der
Annahme, dal3 die Einzelmodule ein Punkt-
phasenzentrum besitzen. Dadurch wird C;
eine skalare Grof3e. Ein Problem stellt aber
die Gewinnung eben dieses Strahlungsdia-
grammes insofern dar, dal3 sich ein separa-
tes Einzelmodul etwas anders verhélt als
mehrere zusammengeschaltete. Auch kon-
nen die Randmodule ein anderes Verhalten
aufweisen as die mittleren, insbesondere im
Ruckbereich von Richtantennen.

2.2. Bestimmung der Einzelstrah-
lungschar akteristiken

Jedem Einzelmodul wird ein Strahlungsdia-
gramm zugeordnet. Einerseits besteht die
Maoglichkeit, das Einzelmodul separat zu
vermessen. Dabel sollte sich dieses Modul
aber in der Gesamtanordnung befinden.
Eine Unsicherheit allerdings stellt hierbei
die Verkopplung zu den benachbarten Mo-
dulen dar. Bei grofRer Verkopplung tritt das
Problem auf, dal3 die benachbarten Module
bereits mit erregt werden, so dal3 die Mes-
sung des separaten Einzemodules kompli-
ziert wird. Hierzu wére eine gesonderte
Betrachtung nétig.
Alternativ zur Messung haben sich zwei
Verfahren bewahrt:

Modellrechnung fir das einzelgespeiste

Modul in der Gesamtanordnung. Hierbel



kénnen unter Umstanden die Diagram-
me einzeln berechnet werden.

Einsatz bekannter typischer Strahlungs-
diagramme fur die Einzelmodule. Die
Uberpriifung bzw. Nachstimmung der
Modellierung erfolgt bel bekannter
Geometrie der Modulanordnung anhand
des bekannten Fernfelddiagrammes.

2.3. Aperturbelegung

Normalerweiseist bei der Entwicklung
einer Antenne die Leistungs- und Phasen-
speisung der Einzelmodule zumindest néhe-
rungsweise bekannt. Diese V orgaben kon-
nen unmittelbar im Programm
»,RADCALC" verwendet werden. Aber
auch hier ist eine Rucktransformation aus
einem vorhandenen Fernfelddiagramm bei
vorgegebener Geometrie, d.h. den Abma-
[3en der Antenne, sowie dem Abstand der
Einzelmodule moglich. Die Rucktransfor-
mation der Fernfeldcharakteristik ergibt
normalerweise eine recht genaue L 6sung
beziiglich der Charakteristik des Einzeldia-
grammes und der Leistungs- und Phasen-
verteilung. Vorgeschlagene Algorithmen
sind in /3/ zu finden, bevorzugt wird jedoch
eine iterative Bestimmung durch Optimie-
rung nach Ermittlung der Anfangswerte
nach einem der 0.g. Verfahren.

3. Vergleich mit Berechnun-
gen nach der Momenten-
methode

Zur Verifikation des Vorgehens wurde die
Strahlung einer typischen Mobilfunk-
Sendeantenne mit vierfach Gbereinander
angeordneten vertikal polarisierten Dipol-
Zwillingen (Halbwertsbreiten 65° x 13°)
mit zwei verschiedenen Programmen der
Momentenmethode berechnet.

3.1 Berechnung des Fernfelds

Fur die Berechnung mit dem seit langem
bekannten NEC2 wurde der Reflektor als
Drahtgitter aus rechteckigen Maschen mit
Weiten < 0,11 modelliert. Insgesamt ergab
sich unter Ausnutzung einer Symmetrie-
ebene eine Zahl von > 1000 Segmenten.
Bel dieser Unterteilung bewirkten unter-
schiedlich angenommene Drahtstérken des
Gittermodells nur noch Diagrammvariatio-
nen im Nebenkeulenbereich unter - 25 dB.
Die regelméal3ige rechteckige Drahtgitter-
struktur war rein intuitiv gewahit, nach
genaueren Untersuchungen tber die
Stromverteilungen kénnte sicher eine bes-
sere (aber ungleichméliige) Strukturunter-
teilung gefunden werden.
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Bild 2: FEKO- Modellierung der Antenne

Die gleiche Antenne wurde auch mit FEKO
14/ berechnet. Die dabei erzeugte Modell-
struktur ist in Bild 2 gezeigt.

Die Genauigkeit der Modellierung der An-
tenne wurde durch den Vergleich der Er-
gebnisse eines Fernfeld-Strahlungsdia-
gramms Uberprft.
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Bild 3: Vergleich der Fernfeldberechnungen
(f=900 MH2z)

In Bild 3 ist ein vertikaler Hauptschnitt
durch die Strahlungscharakteristik dieser
Antenne gezeigt. Esist deutlich eine sehr
gute Ubereinstimmung bis zu Diagramm-
werten von >25 dB unter dem Maximum
festzustellen. Die deutlichen Unterschiede
im Nebenkeulenbereich -30 ... -40 dB sind
wahrscheinlich auf die beim NEC nicht
optimal gewahlte Drahtgitterstruktur zu-
rickzufihren.

Desweiteren wurde die Strahlung einzelner
Dipolzwillinge an unterschiedlichen Posi-
tionen auf einem langeren Reflektor be-
rechnet. Mit dieser Information konnte die
Variation der Weitab-Strahlung der Module
fur den Einsatz im vereinfachten Superpo-
sitions-Rechenprogramm ‘RADCALC
abhangig von ihrer Position in der Gruppe
in ausreichendem Mal3e beriicksichtigt
werden. Hierbei zeigt sich, dal3 in guter
N&herung mit einheitlichen Einzeldiagram-
men gerechnet werden kann.

3.2. Genaue Berechnung des Nah-
feldes

Sowohl mit NEC als auch mit FEKO wur-
de die Feldverteilung im Nahbereich dieser
Antenne berechnet. Zum Vergleich sind die
Linien konstanter Feldstarke (Isoradiolini-
en) dargestellt.

Abgesehen von den Bereichen niedriger
Neben- und Ruckwartsstrahlung waren
keine wesentlichen Unterschiede zwischen
den beiden Ergebnissen festzustellen.

NEC /730388 /P=4W /E[V/m](rms)

* [m]

VerticalCut (X/7)

Bild 4: Nahfeld (NEC), P= 4W,
E [V/m] 1,2,4...22 V/m, f= 900 MHz

Die berechneten Feldstérkeverteilungen in
der Vertikalebene sind fir verschiedene
Programme und Modelle in Bild 4,5 und 6
dargestellt.

3.3 Vergleich mit RADCALC

Das Superpositionsprogranm RADCALC
soll System-Planern direkt eine Aussage
Uber die zu erwartenden Feldstérken im
Nahbereich der Antenne ermdglichen.
Deshalb werden seine Ergebnisse in Effek-
tivwerten der Feldstérke (z.B. gemal3 /1/)
bzw. als Leistungsdichte S der Strahlung
dargestellt.

RADCALG,/7303B8,/FB=0.7m/P=4W/G=9 /V=65x /E[V/m]{rms)

Tz

¥ [m]

VerticalCut {X/Z)

Bild 6: RADCAL C-Nahfeld, Einzelmodul
mit 65° vertikaler Halbwertsbreite



Eine Berechnung mit NEC bzw. FEKO
erfordert eine Umnormierung auf Effektiv-
werte der berechneten Feldstérkewerte.

Beim Vergleich der Ergebnisse sind die
EinflUsse unterschiedlicher Annahmen bel
den Modul-Strahlungseigenschaften deut-
lich zu erkennen.

4. M odelloptimierung

Im Ergebnis der Vergleiche der verschiede-
nen Berechnungsmethoden wurde das ge-
wahlte Modell optimiert.

RADCALC/730368 /FB=0.7a,/P=4W/G=10,/v=58x/E[V/m](rms)

é

¥ [m]

VertlcalCut (X/7)

Bild 7: Nahfeldberechnung mit
»,RADCALC" optimiertes Modell

Die mit RADCALC berechneten Einzel-
strahlungsdiagramme ergeben eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den NEC bzw.
FEKO-Nahfeldrechnungen. Abweichungen
im Hauptstrahlbereich zwischen NEC- und
RADCAL C-Rechnungen liegen unter 30%
(1,5dB). Im Neben- und Ruckstrahlbereich
konnen die Abweichungen hoher sein. Al-
lerdings ist anzumerken, dal? der Pegel da-
bei vergleichsweise gering ist und weiterhin
auch andere Programme hierbei Differen-
zen aufweisen (vgl. 3.1.). Starke Frequenz-
abhangigkeiten der Nebenzipfel und der
Ruckwartsstrahlung erlauben in der Praxis
nur die Angabe eines mittleren Wertes.

Folgend werden die Ergebnisse und Pro-
bleme der RADCALC - Modéllierung auf-
gefuhrt:

- Abweichungen der Einzelstrahlungsdia-
gramme wirken sich unmittelbar auf den
Nebenstrahlungsbereich aus.(vgl. Bild 5
- Bild 6). Diese Abweichungen sind a-
lerdings auch im Fernfelddiagramm
sichtbar, demzufolge ist eine Kontrolle
maglich.

Eine Optimierung der Einzelstrahlungs-
charakteristik sowie der Phasen - und
Leistungsspeisung der Einzelmodule
kann durch das vorgegebene Fernfeld-
diagramm recht genau erfolgen.

Fur die Einzelcharakteristik eines Dipol-
Strahlungsmodules bei vertikaler Modul-
anordnung mit vertikaler Polarisation
wurde eine typische vertikale Halb-
wertsbreite von ca. 55° ermittelt.

Der aus der Uberlagerung der Einzel-
module ermittelte Gewinn der Gesamt-
antenne fuhrt bel zu eng benachbarten
Modulen trotz sehr guter Ubereinstim-
mung der berechneten Nah- und Fern-
feldverteilung zu falschen Gewinnwerten
der Gesamtantenne. Eine Korrektur des-
selben mit dem bekannten Gewinn ist
demzufolge angebracht. Die Ursache ist
in einer Uberlappung der Wirkfl&chen
der Module zu suchen. So lassen sich
bspw. die 65° -Antennen aus Dipolzwil-
lingen mit 90° horizontaler Halbwerts-
breite nachbilden, wobel man jedoch oh-
ne Korrektur einen zu hohen Gewinn
der Gesamtantenne erhélt.

Die multiplikative Verkntipfung von
Vertikal- und Horizontaldiagrammen der
Einzelmodule ist eine gute Naherung bel
entsprechend kleinen Modulen. (Die ex-
akte Rechnung wirde ein zweidimensio-
nales Strahlungsdiagramm der Einzel-
module erfordern.)



5. Zusammenfassung

Das Programm RADCALC kann die elek-
trische und magnetische Feldverteilung und
die Leistungsdichte im Nahbereich von
Basisstationsantennen des Mobilfunks be-
rechnen. Aus den tblichen Herstelleranga-
ben kdnnen die Antennen mit standardi-
sierten Modulen nachgebildet werden, wo-
durch sich ein einfaches Programm mit ver-
nachlassigbarer Rechenzeit ergibt. Trotz
der vereinfachten Modellierung zeigt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen anderer Feldberechnungpro-
gramme ab einem Mindestabstand von nur
ca 2..3 Wellenldngen, welcher durch die
Modulgrof3e vorgegeben ist. Beliebige
Schnitte im Raum sind dabel mdglich.
RADCALC kann wegen der einfachen Mo-
dellierung leicht von Netzplanern und -
betreibern angewandt werden, um die Ein-
haltung von vorgeschriebenen elektroma-
gnetischen Grenzwerten nachzuweisen.
Eine gute Kontrollmoglichkeit der Nachbil-
dung erhédlt man aus dem Vergleich mit
einer bekannten Fernfeldrichtcharakteristik.
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RADCALC-Felddarstellung E [V/m] Farben: 0,2,4,8,12.,16...52 V/m

Bild 7: RADCALC -
Felddarstellung,
Einzelmodule 4x
65°x65°




