Ubersicht

 Antennen aus der Sicht der Speisung
« Antennen aus der Sicht des Fernfeldes

* Richtdiagramm und Strahldichte

* Wirkungsgrad, Richtfaktor, Gewinn,
effektive Sendeleistung (ERP)

* Ersatzschaltung einer Antenne,
Strahlungswiderstand

* Hertz'scher Dipol
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Antennen

Es geht darum, elektromagnetische Energie in den freien Raum
zu bringen bzw. von dort einzufangen.

~
-

Strahlungs-

ay feld
N

Sender/Empfanger
(Elektronik)

7Zwei Tore * Gegen Zuleitung

("ports")

* Gegen freien Raum
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Beschreibung des Antenneneingangs

Anpassglied
"matching network™
Hinlaufende Welle \
o ) ¢ Fraq
=)
B back

Rucklaufende Welle )

P 1 P 2

Impedanz Zin(w) PO ZZ P2 Z Prad
(w)

bzw. Reflexionsfaktor Fin /
Referenz!!
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Beschreibung des Fernfeldes

H

v

d
\ 1. E, H lokal wie radial laufende Ebene Welle
S 1 ~ ~
2. E(Ta 97 Cb) — ;E(Qa ¢)6p01(97 ¢)
Starke Polarisation
der Strahlung
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Beschreibung des Fernfeldes

Seitenkeulen 'I'-IauptkeuI?
"side lobes" main lobe

)\ Frax

Strahlungsdiagramm
Richtdiagramm
Antennendiagramm

Antenne

R 1 ~ . -
E('r, 0, ¢) _ ;E(a ¢)5pol(9, gb) Richtcharakteristik

Strahlungscharakteristik
Empfangscharakteristik
"radiation pattern"
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Beispiel ("double rigded horn antenna")

E@,¢)
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Weiteres zum Richtdiagramm

« Enthalt (meist) keine Information zur Polarisation
« 3D-Darstellung gibt nur qualitativen Eindruck

* Darstellung in einzelnen Ebenen: E(O)
90 ¢=const

180 0 auch kartesische Darstellung!

5 dB/div N

90 Felder & Komponenten Il
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E-Ebene

H-Ebene
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v
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Angle 0(degree)

4 GHz

" w.+ — Messung
-V RvTD
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% /N
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-30 -307/ \\
90 -60 0 30 60 90 -60 0 30 60
Angle 6(degree) 0 Angle 0(degree)
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; \ 8
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J/ N\ /\ﬁ
30 301N V
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Angle 6(degree) Angle 0(degree)

8 GHz 16 GHz
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Weiteres zum Richtdiagramm

Normalerweise bezogen auf E(é’, ®)|V]

90
Manchmal auch auf Strahldichte
E2(6, ¢
S(0,¢) = é )[W]
180 0 "
Achtung:
5 dB/div || Nicht Poynting-Vektor! J
= S(6
o Sreg) 2 200w
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Weiteres zum Richtdiagramm

* (x-dB-)Keulenbreite ("beam width")

90
gegeben in Grad (2D)
oder Steradiant (3D)
180 0
5 dB/div ||
-90
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Strahlungsleistung und Wirkungsgrad

P

Pback

>

\

Anpassglied
"matching network™

S

||‘

=)
Py

Prug = f O/ S(0, ) dp sin 00 [W]

Antennenwirkungsgrad 7] —

Prad
P o

P rad
=)
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Richtfaktor D ("directivity")

Richtdiagramm eines isotropen S (0 o Praq
Strahlers gleicher Leistung: 130( ) o AT

5 dB/div




Antennen-Gewinn G ("gain")

Smax Smax
D = — 4
Siso " Prad

180

5 dB/div

P rad

—

)
Pl P2
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Antennen-Gewinn: Beispiel 1

Horn mit Spiegel: gemass Hersteller G = 42 dB f=1...18GHz

gemessen: G = 32 dB

Nur 10% der erwarteten Leistung
im Bereich der Hauptkeule!
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Antennen-Gewinn: Beispiel 2
F=1380...400 MHz

Undercover-Antenne: Bestehendes System G = - 26 dB
(Draht-Dipol, fast auf der Haut)

Prototyp: G=-12 dB

|deale Antenne hatte
G =0 dB wegen
Rundstrahlcharakteristik!
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Effektive Sendeleistung
("effective radiated power”, ERP)

Welche Leistung wére nétig, wenn die tatséch' - (V™ g

Antenne ein Kugelstrahler wére. H""“ utter bet \on G = 4225

wurde wie die gegebene A Juﬂ‘-"»‘e . rauptstrahlrichtung? P12
90

aE N
et
“

180 0
5 dB/div : Prad
L =)
90 Poack
= )
*Verordnung uber die Nicht ionisierende Strahlung Pl P2

G =20dB — 10 W reale Leistung ergeben 1 kW ERP Felder & Komponenten Il
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Ersatzschaltung einer Antenne

PO‘

B back

1. ldeale Antenne: P() — P1 — PQ — Prad

o,

=) 50 €

O

Strahlungs-
widerstand

Rs =502

o—
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Feld <— Netzwerk

Vs Ve
1 S 1 5
Voo Ve
1 - o 1
= EdV = = //fa\EPdv
Vi
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Poynting-Theorem (Phasor)

#SdF ///(uﬁa—H+eE%—f+aﬁ-E> dV
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Ersatzschaltung einer Antenne

PO‘

B back

2. Reale Antenne:

=R+ X
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Ersatzschaltung einer Antenne

P >

B back

) —>
Pl P2

2. Reale Antenne:

kompliziertere Ersatzschaltungen

R, R, sind maglich!
O—o (z.B. um grosseren Frequenzbereich
+iX abzudecken)
R
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Antenne beim Empfangen

Prec

.Reziprozitat

Wie beim Empfangscharakteristik

Senden! =
Sendecharakteristik
Prec Gewinn G
Richtfaktor D
o Quelle
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Drahtlose Ubertragungsstrecke

p —
Py
‘
</
Fir PpOIPali Pao
loss antenna t iSS polarisation
loss I(r)e;l;smlssmn loss antenna
alignment  |oss
loss

Leistungsanpassung wo immer moglich!!
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Berechnung des Feldes
explizit und analytisch
moglich!
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_, —jk|r—7
47r |r — 7!
// (Quellen)-G dV'’
Gaq

Potentiale
Ao

LA L4
or | o

/f] diff. \ v (Kapitel 6, Fuk 1)
diff. Quellen

Quellen Ga Bild aus dem Buch!

Quellpunkt 77, ¢/ Aufpunkt 7, ¢
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Hertz'scher Dipol

—

1. Berechnung des Vektorpotentials A(7)
fur alle "fernen" Punkte 7

2. Berechnung der Felder aus g(F)

3. Diskussion des Feldverlaufs

4. Berechnung der Antennenparameter
(soweit sinnvoll)
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Spezielle (partikulare) Losungen
im stationaren Zustand

jwueJ(7') + grad’ o7 )) e~ IkIT=7]
//f qv’
T dre r—r

1"Ot/ _’ 6 —jk|r—7"|
() = - /[/ V"
).e~IkIT=T 7| /
dV
— 47‘(‘8 //f
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Hertz'scher Dipol: Vektorpotential E(F )

7. e—iklF—7"|
A 7 — 7
V/

1/2

e—jk\/m2+y2—|—(z—z’)2
/ dz'
\/1'2 + y2 + (Z _ Z/)2

/2

oyt 2> 1P
kl <1
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Hertz'scher Dipol: Felder aus E(F )

€, = €.cosb — eypsin

divg .
o= “ione Lorentz-Eichung (6.103)
} , ddiv A v
B —pradp— jwi — gra' v A WA
1 r JWE
H=—r0tA
14

I —jkr
Ar(r,ﬁ):Az(T)coseger )

Ji —jkr
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Koordinatenformen

U = Ugp€y + UyCy + V€ z.B. vy, =vy(x,y,2)

ot F — ov, B Ovy o OV, B ov., 5L Ovy B OV, .

-\ Oy 0z ) ° 0z or ) Y 0x oy )~
OV, N Ovy N ov.,
Ox oy 0z

divv =

Vgl. S. 154 im Buch

U = Up€p + Vp€yp + V€,

, 10v, Ovug )\ o Ov, Ovy\_ 1 [0(pvy) Ov,)
tv=| - — o = - P
(paqs az>€p+(8z ap>€“p( op 09 )°
L 10(pv,)  10vy = Ov,
p Op N p 0 "oz
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Hertz'scher Dipol: Felder aus E(F )

JWUE

B gra&ldiv;{ -

A (r,0) 4; - cos 6
Il 7kr
Ay(r,0) = —Z_ ¢ . sin
T
. I 1 —jkr
rot A = ’u_l <]k -+ — sin 6
r r
> ull (. 1Y\ e~ Jkr
d1VA=—4— ik + — cos 6
0 r r
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Hertz'scher Dipol: Felder aus E(F )

Il e dkr ,
E_ = 27r;'w5 3 (14 jkr)cos6
Il e Jkr . :
Ly = 47??7@;5 3 (1 + jkr — k*r?)siné
B ll e—jkr

Hy=1-—03 (14 jkr)sinf

weitere Komponenten verschwinden!
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Hertz'scher Dipol: Feldverlauf

. NV (R
POIMOmeNt B == = e = amjk

6—jkzr
E,=-2p———(1+ jkr)cosbs0
o3
TN
e—jkr 5 o
Ey=—p———(1+jkr —k™r")sin6in 6
N, .
gk eI o
H, = —]_?ZW - (1 + jkr)sin6
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Hertz'scher Dipol: Nahfeld

e—jkr P
b, =—-2p— (1 4 jkr)cos6 — _27°;3 cos 6
4 Elektrisches
Feld
dominiert!

90° phasenverschoben

"keine" radiale Leistung im Mittel?! RS = -R(E x H*)
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Hertz'scher Dipol: Fernfeld

e—jkr
E, = —2p——=—(1 + jkr)cos6 =0
= r
e~ JkT : 2 92\ . 2€—jkzr
Ey=—p 3 (14 jkr — k*r)sin0 = pk sin 6
= = r
jk’ e—JkT . . B k2 e—Jkr . B 1
ﬂ(b:_z—)ZW 5— (1 + jkr)sin@ —]_DZW . st_Z—WEQ

[Suf

. Ebene Welle in
B radialer Richtung!
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Hertz'scher Dipol: Strahldichte

[ kge_ﬂ” g - I IlZy

=0 =L r o L= Amjwe  Amjk
k2 e—Jkr 1

ﬂ(b—]gZW . smH—Z—WE@
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Hertz'scher Dipol: Strahlungsdiagramm

W ,?-.' =.
| ==

L7
7
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Hertz'scher Dipol: Abgestrahlte Leistung

—Jjkr 2 2
E, = pk>=—si _MPZe (1N
Ly =D . sin ¢ S = 2 3 sin” 6
1
H, =—0F
11 4 Zw_e , ,
[ Prad _ ‘l‘ ZW i
Y A4q 12\ )
Abgestrahlte Leistung
T 2T
2 2
Prag = // 0)d¢ sinf df = Z BZWW (é)
Smax 3
A _D — _ —
/sm39d6’: 3 Sav 2
0

Richtfaktor ("directivity")
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Hertz'scher Dipol: Strahlungswiderstand

12 Zym (1\® L]
Pra — ~ — _Rs
d 3 A 2
2
21 (|
3 A
O_
R Sehr viel kleiner als
S die Wellenimpedanz
des Raumes!
O_
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Pfeile
Dreiecke

Hertz'scher Dipol

E-Feld
H-Feld
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