


i



Antennenmodellierung mit Diagrammsynthese
zur Systemanalyse von

konformen Gruppenantennen

Von der Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik

der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der
Ingenieurswissenschaften genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Diplom-Ingenieur
Peter Hubert Knott

aus Lendersdorf bei Diiren

Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernhard Rembold
Prof. Dr. rer. nat. Christoph von Winterfeld

Tag der miindlichen Priifung: 14. Juni 2002

Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der
Hochschulbibliothek online verfiigbar



v



Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeiten sind die theoretischen Grundlagen fiir die
Antennenmodellierung und Diagrammsynthese bei Gruppenantennen auf belie-
big geformten Oberflichen, sowie numerische und experimentelle Ergebnisse fiir
ausgewdhlte Beispielgeometrien.

Ein neuartiges Antennenmodell fiir Gruppenantennen wurde entwickelt, das
auf dem Einsatz von Antennenelementen beruht, die verschiedene sphérische Mo-
den niedriger polarer Ordnung abstrahlen. Es wird ein voll polarimetrisches,
mehrmodiges Antennenelement nachgebildet, das die Berechnung der Wechsel-
wirkung zwischen den einzelnen Elementen der Gruppe und somit die Vorhersage
wichtiger HF-physikalischer Parameter wie Gruppendiagramm, Richtfaktor und
Verkopplungskoeffizienten zur effizienten Systemanalyse erlaubt.

Darauf aufbauend wurden polarimetrische Diagrammsyntheseverfahren fiir
konforme Gruppenantennen durch Anregung mit Sektor-Wellenmoden entwickelt.
Die hergeleiteten Sétze von physikalischen Modenfunktionen sowohl im zylin-
drischen, als auch im sphérischen Koordinatensystem eignen sich zur Bildung
gewiinschter Referenzdiagramme fiir verschiedene einfach und zweifach gekriimm-
te Geometrien, wahlweise mit Einschrankung des Geltungsbereiches der Funktio-
nen auf einen Teilbereich/Sektor.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Programmsystem auf Basis der beschrie-
benen Verfahren zur Antennenmodellierung und Diagrammsynthese erstellt, mit
dessen Hilfe sich Systemparameter wie erzielbarer Gewinn, Schwenkbereich oder
Bandbreite einer Antennengruppe ermitteln lassen. Die Verfahren wurden auf eine
Reihe typischer ein- und zweifach gekriimmter Antennengeometrien angewandt.
Zur Validierung der Arbeiten wurden die Daten mit Messergebnissen ausgewahl-
ter Geometrien von Antennengruppen verglichen.

In einem weiteren Teil der Arbeit wurde die spezielle Fragestellung des
kohédrenten Empfangs mehrerer Signale gleicher Frequenz aus unterschiedlichen
Richtungen untersucht. Neben Beispielen aus der Literatur wurden Ansétze zu
Hochauflosung und digitaler Diagrammbildung fiir mehrkanalfdhige Antennen-
systeme vorgestellt und mit den im Rahmen der Arbeit entwickelten Verfahren
untersucht. Die Ergebnisse wurden hinsichtlich der erzielbaren Anzahl und Tren-
nung der Kanile ausgewertet.
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Abstract

The present work deals with theoretical principles of antenna modelling and pat-
tern synthesis methods for antenna arrays on arbitrarily shaped surfaces including
numerical and experimental results for selected exemplary geometries.

A novel antenna modelling method is presented which is based on antenna
elements radiating spherical wave modes of low order. The application of this
fully polarimetric multi-mode antenna element allows for the calculation of mu-
tual coupling interferences between different elements and prediction of important
high-frequency parameters such as array far field, directivity and coupling coeffi-
cients for system performance prediction.

Additionally, a polarimetric pattern synthesis method for conformal antenna
arrays based on excitation by sector wave modes has been developed. Physical
wave functions in the cylindrical and spherical coordinate system are derived
for the composition of desired reference far fields for single or double curved
geometries. The domain of these functions may optionally be limited to a sector
subarea.

The methods presented in the scope of this thesis have been applied to several
typical single and double curved antenna geometries. System parameters such as
directivity, scanning range, bandwidth etc. have been calculated. For validation
of the work data have been compared to measured results of selected antenna
array geometries.

Furthermore, the special problem of coherent reception of multiple signals
with different angles of incidence and identical frequency has been investigated.
In addition to literature examples, basic approaches for superresolution and di-
gital beam forming for multi-channel antenna systems have been presented and
examined using the presented methods. From these results the realized number
of channels and signal-to-interference ratio have been evaluated.
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

Der Begriff , konform* (lat. conformis: ,,gleichférmig, dhnlich“) bedeutet im Deut-
schen , iibereinstimmend, gleichgesinnt* [76]. Im englischen Sprachraum wird con-
form meist im {ibertragenen Sinn fiir ,sich anpassen an* verwendet [22]. Diese
anschauliche Bedeutung ist ebenfalls gemeint, wenn von , konformen Antennen*
die Rede ist: Die Form der Antenne passt sich an die vorgegebene Geometrie einer
Tréagerstruktur bzw. deren Oberfliche an.

In der Literatur wird der Begriff konforme Antenne (und sein Zusammenhang
mit der Oberflichenform der Antenne) zum Teil weiter ausgelegt: In einer der
ersten Veroffentlichungen zu Streifenleitungsantennen [23] wird von einer kon-
formen, direkt gespeisten Antenne in Mikrostreifenleitungstechnik berichtet, die
planar aufgebaut ist. Diese weit gefasste Definition beinhaltet prinzipiell auch die
stiickweise ebenen (also aus Facetten aufgebauten) Antennen und findet sich bis
heute an vielen Stellen in der Literatur wieder [20, 36, 37, 48]. Andere Autoren
verwenden die Bezeichnung konforme Antennen auch fiir planare Antennengrup-
pen mit gekriitmmter, dielektrischer Verkleidung (Radom) [77]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die engere Definition des Begriffs konform verwendet; sie beschrinkt
sich auf Geometrien, deren Oberflache tatsédchlich ein- oder zweifach gekriimmt ist
(kontinuierlich oder facettiert) und bei denen die fiir planare Antennen bekann-
ten, approximativen Verfahren zur Analyse HF-physikalischer Parameter und zur
Diagrammsynthese nicht angewendet werden kénnen.

Die Modellierung und Berechnung von konformen Antennen ist numerisch we-
sentlich aufwendiger und komplexer als bei ebenen Antennengruppen. Auch die
zur Anfertigung gekriitmmter Aperturen benotigte, elektronische und mechanische
Technologie befindet sich noch in der Entwicklung und ist daher vergleichsweise
teuer. Dennoch gibt es Anforderungen, die den Entwurf gekriimmter Antennen-
gruppen attraktiv machen oder sogar notwendig werden lassen:

e Abdeckung grofler Raumwinkelbereiche
Der nutzbare Blickwinkelbereich ebener Antennengruppen ist physikalisch
auf etwa 120° beschrankt (bei einem Elementabstand von d = A/2). Am
Rand dieses Bereichs ist die minimal realisierbare Keulenbreite geringer als
in der Mitte, sodass dort der erzielbare Gewinn kleiner wird.

Konforme Antennen koénnen theoretisch Raumwinkelbereiche bis zur ma-
ximalen Grofle von 47 abdecken. Rundumsicht oder die Abdeckung beider
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Hemisphéren sind moglich, wenn die zur Verfiigung stehende Aperturfliche
bzw. die Anzahl der Antennenelemente ausreichend sind. Bei der Kreis-
bzw. Kugelgeometrie kann zusétzlich der Richtfaktor des geschwenkten Dia-
gramms auf gleichbleibend hohem Niveau gehalten werden, da der aktive
Aperturbereich fiir alle Blickrichtungen gleich grofl bleibt.

e Aerodynamische oder dsthetische Aspekte

Bei Fahrzeugen bestimmen héufig aerodynamische Kriterien die Form der
Antenne. Stabilitit, Gerduschentwicklung und Treibstoffverbrauch sind z.B.
Kriterien, die stromungsgiinstige Formen verlangen.

An modernen Fahrzeugen wird eine Vielzahl an Kommunikations-, Naviga-
tions- und Radarsystemen eingesetzt, deren Antennen aus elektromagneti-
schen Griinden auflen an der Verkleidung angebracht werden miissen. Oft
soll eine Antenne aber auch aus dsthetischen Griinden oder als Schutz vor
der Zerstérung durch Vandalismus unsichtbar sein.

e Eingeschrinkte Bautiefe

Wenn hinter der eigentlichen Antennenapertur nur wenig Raum zur Verfii-
gung steht, weil dort z.B. weitere Bauteile oder Steuerleitungen verlegt
sind, konnen strukturintegrierte Antennen eingesetzt werden, die in ih-
rer Triagerschicht neben den Antennenelementen auch die notwendige HF-
Elektronik und das Verteilnetzwerk enthalten. Dadurch wird der Platzbe-
darf einer Antenne gegeniiber heute iiblichen Systemen stark reduziert (s.
Abb. 1.1).

Solche Strukturen koénnten iiber die eigentliche Antennenfunktion hinaus
die Aufgabe mechanischer Sensoren oder Aktuatoren iibernehmen, z.B. zur
mechanischen Stabilisierung [44, 64].

Die Technologie zur Herstellung von Antennen dieser Art und die benétigten
Werkstoffe befinden sich jedoch noch am Anfang ihrer Entwicklung.

Ein konventioneller Entwurfszyklus fiir konforme Antennengruppen ist sehr zeit-
aufwendig: Er beginnt normalerweise mit der Entwicklung und elektrischen Opti-
mierung eines einzelnen Antennenelements, dann folgt die Ubertragung der Ele-
mente auf die gekritmmte Antennengeometrie. Erst wenn die vollstéindige Anten-
nengruppe oder ein Prototyp realisiert wurde, kénnen anhand von Messungen
die endgiiltigen Eigenschaften wie elektrische Anpassung und Elementdiagram-
me innerhalb der Gruppe bestimmt werden. Falls Korrekturen erforderlich sind,
beginnt dieser Zyklus von neuem.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Programmsystem entwickelt,
mit dessen Hilfe sich bereits vor dem Bau einer Antenne die elektromagneti-
schen Eigenschaften der Elemente im Gruppenverbund berechnen und ihre Lei-
stungsfahigkeit in Radar- und Kommunikationssystemen abschétzen lassen. Un-
ter dem Namen , Elektromagnetische Verkoppelte Gruppe“ (EVG) sind verschie-
dene Module zusammengefasst, welche die elektromagnetische Modellierung der
Antennenelemente und die Diagrammsynthese unter Verwendung an die Anten-
nengeometrie angepasster, physikalischer Wellenmoden beinhalten.
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Abb. 1.1: Vergleich verschiedener Antennenaperturen

a) eben
b) gekriimmt
c) strukturintegriert

Die numerische Komplexitét exakter numerischer Berechnungsverfahren wird
vermieden, sodass sich auch Gruppen mit mittleren bis grofien Elementzahlen
simulieren lassen. Die Ausfithrungszeiten typischer Berechnungen liegen mit we-
nigen Sekunden deutlich unter denen kommerzieller elektromagnetischer Simula-
tionsprogramme (s. Tab. 2.2). Gleichzeitig geht der Grad an Realismus der Ver-
fahren aber deutlich {iber die skalare Modellierung mit Hilfe des Gruppenfaktors
hinaus: Die Berechnungen erlauben Aussagen iiber wichtige Systemparameter
wie Verkopplung, eingebettete Elementdiagramme, elektrische Anpassung oder
Bandbreite.

Zu Beginn der Entwurfsphase fiir konforme Antennengruppen kénnen so die
Eigenschaften der vorgegebenen Geometrie und die mégliche Leistungsféahigkeit
verschiedener moglicher Elementgitter berechnet und gegeneinander abgewogen
werden.

1.1 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in folgende Abschnitte:

Kapitel 2 beschreibt die Herleitung der theoretischen Grundlagen des Anten-
nenmodells mit sphirischen Wellenmoden niedriger Ordnung. Es wird die Aqui-
valenz dieser Moden zu denjenigen elektrisch kleiner Dipolantennen gezeigt und
damit ein voll polarimetrisches, mehrmodiges Antennenelement gebildet. Das An-
tennenelement beinhaltet die elektrische Anpassung der Elemente sowie die Dar-
stellung der Verkopplung innerhalb einer Antennengruppe und ihre Berechnung
als lineares Gleichungssystem.

In Kapitel 3 finden sich die theoretischen Grundlagen der auf der Anregung
mit Sektor-Wellenmoden basierenden Diagrammsyntheseverfahren. Es werden
Wellenmoden im zylindrischen und im sphérischen Koordinatensystem abgeleitet,
deren Geltungsbereich sich bei Bedarf auf einen Sektor in Azimut oder Elevation
beschrénken lasst. Es wird gezeigt, wie sich nach dem Huygens’schen Prinzip mit
Hilfe dieser Wellenmoden Anregungskoeffizienten fiir konforme Antennengruppen
bestimmen lassen, sodass ein vorgegebenes Referenz-Fernfeld von der Antennen-
gruppe reproduziert wird.

Kapitel 4 enthélt Beispiele fiir die Anwendung der vorgestellten Verfahren. Es
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werden Ergebnisse fiir verschiedene, haufig verwendete Geometrien ein- und zwei-
fach gekriimmter Antennengruppen gezeigt. Die Abschnitte beinhalten unter an-
derem Beispiele fiir die resultierenden Gruppenfernfelder, Verkopplungseinfliisse,
Bandbreite der Antenne etc.

In Abschnitt 4.3 werden experimentelle Ergebnisse zur Validierung vorgestellt.
Mit Hilfe von Messwerten an konformen Antennengruppen fiir Demonstrations-
zwecke wird gezeigt, dass sich die Ergebnisse der Modellierung auf die verwende-
ten Elementtypen (Antennen in Mikrostreifenleitungstechnik) iibertragen lassen.

Abschnitt 4.5 befasst sich mit dem Problem der Verkopplung in Gruppenan-
tennen. Neben der Analyse ihrer Auswirkungen werden verschiedene Moglichkei-
ten zur Kompensation vorgestellt und anhand von Beispielen auf ihre Wirksam-
keit untersucht.

Kapitel 5 nimmt Bezug auf spezielle Fragestellungen aus dem Bereich mo-
biler Kommunikation. Anhand von Beispielen aus der Literatur sowie von Er-
gebnissen der hier vorgestellten Verfahren wird der kohédrente Empfang mehrerer
Signale gleicher Frequenz aus unterschiedlichen Richtungen bei konformen Anten-
nengruppen untersucht. Die Qualitdt der Verfahren wird anhand der erzielbaren
Anzahl und Trennung der Kanile bewertet. Neben Untersuchungen zur Hoch-
auflosung bei Antennengruppen mit Kreiszylinder-Geometrie werden Beispiele
zur Trennung der Signale durch digitale Diagrammbildung gezeigt, die sich auf
beliebig geformte konforme Gruppen iibertragen lassen.

In Kapitel 6 werden die vorgestellten Grundlagen sowie die numerischen und
experimentellen Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere ge-
plante Arbeiten gegeben.

Neben ergénzenden mathematischen Formeln enthélt der Anhang exakte Wer-
te der zur Validierung berechneten und gemessenen Verkopplungskoeffizienten so-
wie eine Beschreibung des im Rahmen der Arbeiten erstellten Programmsystems
EVG.

1.2 Eigenschaften konformer Antennengruppen

Die Eigenschaften von Antennenelementen (Fernfeld, Gewinn, Eingangsimpedanz
etc.) werden meist fiir eine isolierte Antenne angegeben. D.h. bei der Berechnung
bzw. Messung werden alle Einfliisse aus der Umgebung vernachléssigt, als sei die
Antenne im freien Raum untersucht worden.

Wird ein weiteres Objekt (z.B. ein metallischer Kérper oder eine zweite An-
tenne) in die Ndhe der betrachteten Antenne gebracht, so beeinflusst dies das
elektromagnetische Feld und damit die physikalischen Parameter der Antenne.
Diese Betrachtung gilt sowohl fiir eine sendende, als auch fiir eine empfangende
Antenne.

Fiir diese Wechselwirkung, die sog. Verkopplung, kénnen verschiedene Mecha-
nismen verantwortlich sein: Wenn z.B. zwei Antennen ein Signal empfangen, wird
jede einen Teil der aufgenommenen Energie wieder abstrahlen und dadurch das
Gesamtfeld beeinflussen. Die Stérke der Beeinflussung héngt von verschiedenen
Faktoren ab, darunter

e (relativer) Abstand zwischen den Objekten
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e Antennendiagramm

e Polarisation und Orientierung der Antenne

Neben der Verkopplung zwischen den Antennenaperturen tritt gegenseitige Beein-
flussung auch zwischen Leitungen im Speisenetzwerk der Antenne und zwischen
verschiedenen Zweigen der Elektronik auf (Ubersprechen).

Die Verkopplung beeinflusst — im Vergleich zum isolierten Element — den
Gewinn der Elemente sowie Amplitude, Phase und Polarisation der abgestrahlten
Diagramme. Diese Diagramme bezeichnet man als , eingebettete“ Antennendia-
gramme. Die (verdnderte) Eingangsimpedanz eines Elements, die sich unter diesen
Bedingungen ergibt, heifit ,,aktive* Impedanz.

Bei planaren Gruppenantennen lésst sich das Gruppenfernfeld in das Produkt
dieses eingebetteten Antennendiagramms und der skalaren Gittercharakteristik,
dem sog. ,,Gruppenfaktor” zerlegen, da alle Elemente (unter Vernachlissigung
von Randeffekten) die gleiche Umgebung besitzen und gleich orientiert sind.

Diese Vereinfachung ist bei den meisten gekriimmten Antennengruppen nicht
moglich. Fiir die Berechnung exakter Anregungskoeffizienten miissen hier die ein-
gebetteten Diagramme aller Elemente bekannt sein. Diese Information kann im
Allgemeinen nur durch Messungen gewonnen werden, da numerische Analyse-
verfahren zur Berechnung mittlerer und grofler Antennengruppen zu aufwendig
sind.

1.2.1 Modellierungsverfahren

Es gibt nur eine sehr geringe Anzahl von Antennentypen, fiir die sich elektroma-
gnetische Eigenschaften wie Strahlungsdiagramm und -impedanz analytisch be-
rechnen lassen. Fiir andere Typen miissen exakte numerische oder approximative
Verfahren zur Hilfe genommen werden. Im folgenden Abschnitt wird ein kurz-
er Uberblick iiber Berechnungsmethoden fiir beliebig geformte, dreidimensionale
Antennenstrukturen gegeben, die auch in kommerziell erhéltlichen Programmen
verwendet werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Grundlagen verschiedener
numerischer Analyseverfahren findet sich in [35, 32, 75].

Tab. 1.1 zeigt wichtige Eigenschaften von vier haufig verwendeten Modellie-
rungsverfahren: die Art der Diskretisierung, welche Gitterstruktur fiir die Geome-
triedefinition zu Grunde gelegt wird, ob die Losung im Zeit- oder Frequenzbereich
erfolgt und wie viele Schritte (bezogen auf die Anzahl der Unbekannten N') bei
der numerischen Berechnung erforderlich sind.

e Integralgleichungsmethode

Bei der Integralgleichungsmethode (IEM) werden die elektromagnetischen
Feldgleichungen in ihrer Integralform aufgestellt (daher stammt der Name
des Verfahrens). Die unbekannten Gréflen (normalerweise die induzierten

Lentspricht der Zahl der Flichen- bzw. Volumenelemente, weitere Abhéngigkeiten (z.B. An-
zahl betrachteter Frequenz- bzw. Zeitschritte) werden vernachliissigt.
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Strome bzw. Stromdichten) sind Teil des Integranden. Mit numerischen Ver-
fahren wie z.B. der Momentenmethode (MoM) werden die Gleichungssyste-
me geldst und die Unbekannten berechnet. Sobald die Stromverteilung be-
kannt ist, konnen durch Fernfeldintegration die Strahlungsdiagramme und
andere Systemparameter bestimmt werden.

Ein Vorteil der Integralgleichungsmethode ist, dass nur die leitenden bzw.
dielektrischen Bereiche der Oberfliche einer Struktur diskretisiert werden
miissen, nicht der Freiraum dazwischen.

Das Verfahren ist schon seit langem bekannt [29] und eignet sich besonders
fiir Drahtantennen und elektrisch kleinere Strukturen. Die zur Losung des
Gleichungssystems notige Inversion der Impedanzmatrix ist jedoch nur fiir
Probleme mit bis zu mehreren Tausend Unbekannten numerisch stabil [7].
Werden die Abmessungen der Objekte bezogen auf die Wellenldnge zu grof3,
konnen Schwierigkeiten auftreten. Die Ordnung des zu l6senden Gleichungs-
systems kann mit Verfahren wie dem ,, Multilevel Fast Multipole Algorithm*
(MLFMA) stark reduziert werden, sodass auch grofere Objekte berechnet
werden konnen [14].

e Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein sehr allgemeines Verfahren zur
Losung von Differentialgleichungen und bei der Analyse mechanischer Pro-
bleme weit verbreitet. Bezogen auf die Anzahl der Unbekannten gehort sie
mit zu den rechenintensivsten Methoden.

e Finite Differences Time Domain

Ein anderes Verfahren, die , Finite Differences Time Domain“-Methode
(FDTD), ist ebenfalls weit verbreitet und arbeitet im Zeitbereich, wobei
die partiellen Ableitungen in den Maxwellschen Gleichungen durch Diffe-
renzenquotienten ersetzt werden [80]. Mit Hilfe der Fourier-Transformation
lassen sich die gesuchten Parameter bereits nach einem einzelnen Durch-
lauf fiir mehrere Frequenzen bestimmen. Mit dieser Methode lassen sich
Strukturen mit starker Inhomogenitét sehr gut modellieren.

Fiir konforme Antennenstrukturen ist die FDTD weniger gut geeignet, da
sie ein kubisches Gitter zur Geometriedefinition voraussetzt. An gekriimm-
te Aperturflichen ldsst sich das Gitter nur schlecht anpassen und die Dis-
kretisierung muss sehr fein gewihlt werden. Aus diesem Grund arbeiten
derzeit verschiedene Forschungseinrichtungen an Erweiterungen des FDTD-
Verfahrens mit (stiickweise) gekriimmten Gittern [59].

e Transmissionsleitungsmatrix-Methode

Die Transmissionsleitungsmatrix-Methode (TLM) basiert auf der Anwen-
dung eines fiktiven Leitungsnetzwerks und ist zur Berechnung von Strah-
lungsdiagrammen nur eingeschréankt verwendbar.

Alle oben genannten Verfahren haben gemeinsam, dass der numerische Aufwand
zur Berechnung grofier Antennenstrukturen sehr schnell wéchst. Bei der Analyse
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Verfahren Gitter Raster Bereich Komplexitit
IEM/MoM  Oberfliache — Frequenzbereich ~ N%
FEM Volumen — Frequenzbereich ~ N?
FDTD Volumen  kartesisch Zeitbereich ~ N
TLM Volumen  kartesisch Zeitbereich ~ N

N : Anzahl der Unbekannten

Tab. 1.1: Ubersicht hiufig verwendeter numerischer Analyseverfahren (Quelle: [21])

von Gruppenantennen bleibt daher die Zahl zu modellierender Antennenelemen-
te — auch auf leistungsfahigen Rechenanlagen — auf wenige Stiick beschrénkt.
Zur Berechnung grofler Antennengruppen (z.B. mit 500-1000 Antennenelemen-
ten) wurde das hier vorgestellte Verfahren zur Antennenmodellierung unter Ein-
bezug der Diagammsynthese entwickelt.

1.2.2 Diagrammsyntheseverfahren

Ein wichtiger Vorteil elektronisch gesteuerter Gruppenantennen ist die Steuerung
der Form des Gruppendiagramms iiber die Anregung der Antennenelemente. Die
Form des Gruppenfernfelds kann wéhrend des Betriebes variiert und an verschie-
dene Betriebsarten oder Umgebungseinfliisse angepasst werden.

Bei der Diagrammsynthese werden prinzipiell die Strome fiir die einzelnen
Antennenelemente bestimmt, mit denen sich in der Uberlagerung fiir die ge-
samte Antennengruppe ein bestimmtes Fernfeld ergibt. Um hohe Richtfaktoren
zu erzielen ist es notwendig, dass sich die Beitrdge der einzelnen Elemente der
Gruppenantenne in einer bestimmten Richtung gleichphasig addieren. In andere
Raumwinkelbereiche soll meist nur ein moglichst geringer Teil der Gesamtleistung
abgestrahlt werden, um ein méoglichst groles Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu er-
zielen. Neben Diagrammen mit hohem Gewinn und schmaler Hauptkeule gibt es
andere Diagrammformen, die z.B. Sende- oder Empfangsbetrieb in einem grofle-
ren Raumwinkelbereich erlauben oder Nullstellen in bestimmten Richtungen zur
Unterdriickung von Storern besitzen.

Trotz des vektoriellen Charakters elektromagnetischer Wellen konnten zu Be-
ginn der Entwicklung von Antennengruppen viele bereits aus der Akustik bekann-
te Methoden (z.B. SONAR) iibernommen werden [54]. Es existieren verschiedene
Klassen von Verfahren zur Diagrammsynthese:

e Analytische Verfahren

Die zur Erzeugung einer bestimmten Diagrammform im Fernfeld benotig-
ten, komplexen Anregungskoeffizienten fiir die Antennenelemente werden
nach fest vorgegeben Belegungsfunktionen bestimmt (z.B. Tschebyscheff
oder Taylor [73, 74]).

e Optimierungsverfahren

Ein vorgegebenes Referenzdiagramm wird von der Antennengruppe
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bestmoglich reproduziert. Im Unterschied zu der zuvor genannten Klasse
kann die Form des Diagramms aber willkiirlich gewéahlt werden.

Im Allgemeinen miissen dazu die Fernfelddiagramme der einzelnen Anten-
nenelemente bekannt sein. Mit Hilfe verschiedener numerischer Verfahren
konnen dann die Anregungskoeffizienten bestimmt werden, die ein (im ma-
thematischen Sinne) optimal an das Referenzdiagramm angepasstes Fern-
feld erzeugen. Zu dieser Klasse gehort z.B. auch die Diagrammsynthese mit
Hilfe der Fourier-Transformation bei linearen bzw. ebenen Antennengrup-
pen [49].

e Adaptive Verfahren

Im Empfangsfall wird die Berechnung der Anregungskoeffizienten oft real-
zeitlich ausgefiihrt, um sich an verénderte Bedingungen und Einfliisse aus
der Umgebung anpassen zu konnen.

Durch die — meist iterative — Optimierung eines bestimmten Kriteri-
ums, wie z.B. Antennengewinn oder Signal-zu-Rausch-Verhéltnis, wird die
Hauptkeule in die Richtung des empfangenen Signals gelenkt und eventuell
vorhandene Storquellen durch Bildung von Nullstellen im Diagramm unter-
driickt [3, 78].

Fiir konforme Antennengruppen mit beliebig geformter Geometrie, bei denen die
Kriimmungsradien so klein sind, dass sie nicht in quasi-ebene Bereiche unterteilt
werden koénnen, wird zur Diagrammsynthese {iblicherweise auf mathematische
Optimierungsverfahren zuriick gegriffen. Dazu miissen jedoch zunéchst die Cha-
rakteristiken der Antennenelemente vermessen oder berechnet werden. Auch ad-
aptive Verfahren fiir konforme Antennen befinden sich in der Entwicklung, wobei
diese in erster Linie auf den Empfangsfall beschréankt sind [13].

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, projektiven Verfahren zur Dia-
grammsynthese mit Sektorwellen stellen ein analytisches Verfahren fiir konforme
Antennengruppen dar. Sie basieren auf dem Huygens’schen Prinzip und bilden
ein aus physikalischen Modenfunktionen zusammengesetztes Referenzfeld auf die
vorgegebene Antennengeometrie ab, sodass Anregungskoeffizienten zur Bildung
des gewiinschten Diagramms bestimmt werden konnen.



Kapitel 2

Modellierung konformer
Antennengruppen

Die bekannten Analyseverfahren fiir Antennengruppen mit gekriimmter Ober-
flache sind entweder numerisch sehr aufwendig und erlauben nur die Betrachtung
weniger Elemente oder sie vernachléssigen wichtige physikalische Eigenschaften,
wie die Orientierung der Elemente, deren vektorielle Strahlungscharakteristik
oder die Verkopplung zwischen den Elementen.

Das im Folgenden vorgestellte Antennenmodell beruht auf der Verwendung
eines speziellen Antennenelements, welches die Abstrahlung sphérischer Wellen-
moden erlaubt. Wie bei Antennen, deren Abmessungen klein gegeniiber der Wel-
lenldnge sind, sind die Wellentypen auf Moden niedriger Ordnung beschrinkt.
Die Moden kénnen so angeregt werden, dass sie sich im Fernfeld zu einem Ele-
mentdiagramm mit den gewiinschten Polarisationseigenschaften iiberlagern. Fiir
eine vereinfachte, auf die Ausbreitung in einer Ebene beschrinkte Modellierung
wird ein auf Linienstromen basierendes, skalares Antennenmodell vorgestellt.

Neben den Formeln fiir das abgestrahlte Fernfeld werden Ausdriicke zur Be-
rechnung der Verkopplung zwischen den Elementen innerhalb der Gruppe und zur
Beschreibung der Anpassung der Elemente an das Speisenetzwerk hergeleitet.

2.1 Theoretische Grundlagen

Fiir die Diagrammsynthese bei Antennengruppen ist die Kenntnis der elektroma-
gnetischen Eigenschaften der Antennenelemente von grofier Bedeutung. Fiir viele
Verfahren wird z.B. Information iiber das Fernfeld jedes einzelnen Elements vor-
ausgesetzt. Beim Entwurf von Elementen fiir eine Gruppenantenne beginnt man
jedoch héufig mit einem einzelnen Antennenelement. Dieses Strahlerelement wird
entweder mit Hilfe von Programmen fiir die rechnergestiitzte elektromagnetische
Analyse entworfen oder experimentell vermessen, sodass Entwurfsparameter wie
Fernfeld und Strahlungsimpedanz nur fiir ein isoliertes Element bekannt sind.
Durch die Verkopplung innerhalb einer Gruppenantenne kénnen diese Antennen-
parameter jedoch stark beeinflusst und die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems
beeintréchtigt werden.

Im Zentrum einer groflen, ebenen Antennengruppe mit translationssymmetri-
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isotrop CAD EVG

skalare Diagrammsynthese v

polarimetrische Diagramm- — —
synthese

<

Einbezug von Verkopplung —

<L U<

<

Berechnung ,,eingebetteter* —
Antennenparameter

<
<

Unterstiitzung des Anten- —
nenentwurfs

max. Anzahl berechneter =~ 105 =~ 10! =~ 10°
Elemente (Stand: 2002)

Tab. 2.1: Vergleich zwischen verschiedenen numerischen Analyseverfahren mit der hier
vorgestellten Modellierung (EVG)

schem Gitter befinden sich alle Elemente in einer d&hnlichen Umgebung. Deshalb
wird hédufig angenommen, dass sie auch die gleiche Strahlungscharakteristik besit-
zen, die auch als eingebettete Charakteristik bezeichnet wird. Diese kann entweder
experimentell oder — unter bestimmten Voraussetzungen — mit Hilfe analyti-
scher Verfahren ermittelt werden. Es existieren z.B. spezielle Verfahren fiir unend-
lich ausgedehnte, planare [8] oder periodische (kreiszylindrische) Gruppen [57]).
Im Fall der ebenen Geometrie lisst sich das Gruppenfernfeld in die Uberlagerung
der eingebetteten Elementcharakteristik und des skalaren Gruppenfaktors auf-
spalten. Probleme treten allerdings insbesondere bei kleineren Antennengruppen
im Randbereich auf, in dem die Umgebung des einzelnen Elementes eine andere
ist als im Zentrum der Antenne.

Bei Gruppenantennen mit gekriimmter Oberflache sind diese Vereinfachun-
gen im Allgemeinen nicht zuléssig, da hier die Orientierung der Elemente und der
Kriimmungsradius rdumlich variieren und die eingebettete Elementcharakteristik
der Antennenelemente individuell verschieden sein kann. Die Annahme einer dhn-
lichen Umgebung der Elemente ist hochstens fiir Teilbereiche der Antennenaper-
tur oder bei groflem Kriimmungsradius zuldssig. Da elektromagnetisch exakte
Modellierungsverfahren (z.B. Momenten- oder Finite-Differenzen-Methode) zur
Zeit auf die Simulation weniger Elemente beschréankt sind, miissen fiir eine effek-
tive Diagrammsynthese alle Elemente der Gruppe einzeln vermessen werden, um
die eingebettete Charakteristik zu bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Verfahren vorgestellt, mit denen sich die
elektromagnetische Verkopplung zwischen den Elementen approximativ berech-
nen lasst. Sie basieren auf der Verwendung spezieller Antennenelemente, deren
Strahlungscharakteristik analytisch berechnet wird. Mit Hilfe des erstellten Pro-
grammsystems (EVG), in das die Verfahren implementiert wurden, kénnen auch
fiir Antennengruppen mit mehreren Hundert Elementen in kurzer Zeit Aussa-
gen iiber Systemparameter wie Verkopplung, eingebettete Elementdiagramme,
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Antennenel. Speicherbedarf Ausfiihrungszeit

n = 32 2,4 MBytes 0,5s
n = 100 12 MBytes 3,6 s
n =513 220 MBytes 4:10 min

Tab. 2.2: Ressourcenbedarf von EVG fiir verschiedene Problemgrsfien

elektrische Anpassung oder Bandbreite getroffen werden, ohne dass die Antenne
vollstandig oder teilweise angefertigt und vermessen wurden. Wie spéter noch
durch den Vergleich mit Messergebnissen gezeigt wird, lassen sich die vorherge-
sagten Effekte qualitativ auf die Verhéltnisse bei realen Antennengruppen iibert-
ragen.

Tabelle 2.1 zeigt verschiedene Arten von Analyseverfahren fiir konforme
Antennengruppen im Vergleich: Die Modellierung mit Hilfe isotroper Elemen-
te (Gruppenfaktor), der elektromagnetisch exakte, numerische Antennenentwurf
(CAD / Vollwellenanalyse) und die hier beschriebenen Verfahren mit Einbezug
der Verkopplung (EVG). Mit steigender Genauigkeit wéachst der numerische Auf-
wand zur Feldberechnung: Durch skalare Modellierung mit Hilfe des Gruppenfak-
tors konnen praktisch ohne Einschrankung der Anzahl der Elemente Aussagen
iiber das abgestrahlte Gesamtfeld getroffen werden, allerdings ohne die Verkopp-
lung zu beriicksichtigen.

Die fiir den rechnergestiitzten Entwurf konzipierten Verfahren (z.B. Momen-
tenmethode und FDTD) erfassen die Verkopplung exakt und erlauben die Berech-
nung vieler Entwurfsparameter. Sie sind numerisch jedoch so komplex, dass auf
derzeit verfiigharen Rechnersystemen die Anzahl der maximal zu berechnenden
Antennenelemente auf wenige begrenzt ist.

Das hier vorgestellte Antennenmodell erlaubt die schnelle, polarimetrische Un-
tersuchung von Antennen mit Elementzahlen bis zur GréBenordnung von 103 un-
ter Finbezug der Diagrammsynthese. Es liefert qualitative Aussagen iiber wich-
tige Antennenparameter und die Auswirkungen der Verkopplung innerhalb der
Gruppe. Tab. 2.2 zeigt den Bedarf des Programms EVG an Hauptspeicher und
Rechenzeit auf einem iiblichen Einzelplatzrechner! fiir Probleme verschiedener
GrofBlenordnung. Zum Vergleich: Die Berechnung einer Gruppe von 3x4 Elementen
in Mikrostreifenleitungstechnik mit Hilfe der FDTD dauert auf einem vergleich-
baren Computersystem bei Berechnung aller Streuparameter mehrere Tage.

2.1.1 Skalare Antennenmodellierung

Als einfachste Stufe fiir die Modellierung eines eingebetteten Antennenelements
mit mehreren ausbreitungsfihigen Moden wurde ein physikalisch exaktes Verfah-
ren mit mathematisch nicht zu komplexer Beschreibung entwickelt. Die Antennen-
elemente werden dabei durch unendlich ausgedehnte Linienstréme beschrieben.
Die Polarisation des elektrischen Feldes ist fiir diese Anordnung im ganzen Raum

Pentium IV mit 1,7 GHz Taktfrequenz
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Abb. 2.1: Doppelelement aus phasenverschobenen Linienstréomen

a) Aufbau
b) resultierende Charakteristik E,(y) [dB]

konstant, sodass die Felder als skalar betrachtet werden konnen.

Zur Beschreibung eines Antennenelements dient folgende Betrachtung: Ein
Linienstrom unendlicher Léinge soll entlang der z-Achse ausgerichtet sein, der
Strom [ soll {iberall als konstant betrachtet werden. Fiir diese Anordnung existiert
nur das allgemeine elektrische Vektorpotential

A = const- B,(kp) - e, (2.1)

wobei B, eine Besselfunktion n-ter Ordnung darstellt. Da nur auslaufende Wellen
betrachtet werden sollen und der Linienstrom keine radiale Ausdehnung besitzt,
kann die Variation des Feldes in radialer Richtung durch Hankel-Funktionen zwei-
ter Art der Ordnung n = 0 (H 82)) beschrieben werden. Mit der Wellenzahl k& und
dem Wellenwiderstand im Ausbreitungsmedium 7

k= &
AM (2.2)
m = Ve

ergibt sich die elektrische und magnetische Feldstérke daraus zu

E = Ikn-H?(kp)-e.

o) (2.3)
H = —jIk-Hy"(kp) "€,
Im Fernfeld (p — o0) vereinfachen sich die Felder zu
E ~ Ikn-<2 ¢
H ~ —Ik-“=-¢

3

Tp S
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d.h. elektrisches und magnetisches Feld sind in Phase.

Zur Beschreibung eines einzelnen Antennenelements werden jeweils zwei Stro-
me zusammengefasst. Abb. 2.1a zeigt die Anordnung des Linienstrompaars im
zylindrischen Koordinatensystem. Der Abstand d zwischen den Stréomen und das
Verhiltnis der beiden komplexen Amplituden zueinander werden so gewéhlt, dass
sich eine Mode in Form einer vorwérts gerichteten Kardioide bildet. Mit

=

I, = —jL

(2.5)

ergibt sich fiir das aus der Uberlagerung der beiden Stréme bei z = :I:g resultie-
rende Fernfeld ndherungsweise:

N efjk(rJrg cos ) " efjk(rfg cos p)
E, ~ Ikp ——— —j1I
! Vkr SR Vkr

= e Jkr

— ”W? . (e—j%cosgo _je—chosap) .

o (2.6)

Abb. 2.1b zeigt die resultierende Charakteristik in logarithmischer Darstellung
als Polardiagramm. Andere Stromverteilungen, die z.B. durch Verkopplung ent-
stehen, konnen als Uberlagerung dieser und einer komplementéren, riickwérts
gerichteten Mode betrachtet werden (fiir Io = +j I7). Das skalare Doppelelement
kann daher als Antennenelement betrachtet werden, auf dem zwei orthogonale
Moden angeregt werden konnen.

2.1.2 Elektromagnetische Antennenmodellierung

Fiir eine exaktere Beschreibung der Antennenelemente, die den Einbezug der
Polarisation und eine Feldberechnung im 3-dimensionalen Raum erlaubt, wurde
ein vektorielles Antennenmodell entwickelt.

Wiéhrend beim skalaren Modell unendlich ausgedehnte Linienstrome verwen-
det werden, basiert dieses physikalisch komplexere Antennenmodell auf der Ab-
strahlung sphérischer Wellenmoden mit niedriger polarer Ordnung n = 1. Diese
Moden besitzen eine Charakteristik mit geringer Richtwirkung und werden so
angeregt, dass sie sich im Fernfeld mit einer gewiinschten Vorzugspolarisation
iiberlagern.

Im Folgenden wird gezeigt, dass sich diese modalen Felder anschaulich auch
durch eine Kombination kurzer elektrischer und magnetischer Dipole darstellen
lassen. Dazu werden am Ort der Elemente je ein elektrischer und ein magnetischer
Dipol zu einem ,,polarimetrischen Elementarstrahler ergénzt.

2.1.2.1 Aquivalenz zwischen sphirischen Moden und Huygens-
Feldern

Das elektromagnetische Strahlungsfeld einer Antenne, deren Abmessungen klein
gegeniiber der Wellenlédnge sind, entspricht sphérischen Moden niedriger Ord-
nung. Von besonderer Bedeutung sind die Moden der Ordnung n = 1: Sie sind
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n=1 TM-Moden TE-Moden

m =0 elektrischer Dipol magnetischer Dipol

(m=e,) (m=ce,)

m = *+1 kombinierbar zu Huygens-Feldern

BN B ~ (1£ cos0)e™ (e, F j - e,)

Tab. 2.3: Sphérischen Wellenmoden der Ordnung n = 1

die einzigen, deren elektromagnetisches Feld am Ort der Quelle (bei r = 0) endlich
ist und nicht verschwindet. Betrachtet man das Fernfeld der sphérischen Moden,
die in Abschnitt 3.1.5 hergeleitet werden, fiir die moglichen ganzzahligen Ordnun-
gen n = 1,m = [—1,0, 1], ergibt sich folgender Zusammenhang mit den Feldern
elektrisch kurzer Dipole bzw. von Huygens-Quellen.

Die Ausdriicke fiir das elektromagnetische Feld der sphérischen Sektormoden
finden sich in Gleichung (3.58). Unter Verwendung der Beziehungen aus An-
hang A.3 vereinfachen sich die Anteile des elektrischen Feldes normal zur Aus-
breitungsrichtung fiir TM-Moden der Ordnung n = 1 im Fernfeld (r — 00) zu

—sind ey m =0
ETM ~ 8 —cosd) - el? eg—j-e¥e, fir m=1 (2.7)
_Cosqg.e—jcpgﬁ_i_j.e—ng‘p m = —1
und fiir TE-Moden zu
sin €, m=20
ETP ~ —j. el ey+cost) - el? e, fir m=1 (2.8)
j-e*jﬁ"gﬁ%—jcosﬁ-e*j“"gw m=—1

Damit entspricht das elektromagnetische Feld der sphérischen TM-Mode fiir die
Ordnung n = 1,m = 0 (bis auf einen Proportionalitatsfaktor) exakt dem Feld
eines in Richtung der z-Achse orientierten elektrischen Dipols im Koordinatenur-
sprung. In Analogie dazu entspricht das Feld der TE-Mode dem magnetischen
Dipol in z-Richtung.

Aus den Moden mit den Ordnungen m = +1 kann durch Uberlagerung das
Feld einer Huygens-Quelle zusammengesetzt werden:
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Waéhlt man das Verhéltnis der modalen Amplituden entsprechend, ergibt sich

m=1:
E™ 4+ jE™F ~ (—cos¥ % 1)ei¥ey 4 (—j £ 4 - cos D)elve,

= *(1FcosV)e?(ey Fj-e,) (2.9)

m=—1:

E™ +jE™ ~ (—cos? F1)e e, + j(1 + cosd)e e,
= F(lEcosv)e(ey Fj-e,)

Felder von Huygens-Quellen konnen durch Uberlagerung aller 4 Sphérischen Mo-
den der Ordnung n = 1 und m = +1 gebildet werden. Zum Vergleich das Feld
einer Huygens-Quelle mit E ~ (1 + cos ) (el. Dipol in Richtung e,, magn. Dipol
in Richtung ¢, ):

E? ~ (14 cos?)- (singp- ey +cosyp-e,)

= (1+cos?)- (6”—2;*”’ cey +j% ‘e,) (2.10)

= g (L+cos?) - [¢7: (e +je,) — e 7(ey — je,)]
Dies entspricht dem Fernfeld der Uberlagerung folgender 4 Moden:
ETM _GETE L ETM 4 jETP (2.11)

Tabelle 2.3 zeigt die Analogie zwischen den sphérischen Wellenmoden der
Ordnung n = 1 und den Feldern der Dipol- bzw. Huygens-Quellen.

2.1.2.2 Elektrischer Elementardipol

Fiir einen entlang der z-Achse ausgerichteten elektrischen Dipol verschwindender
Lénge (Hertz’scher Dipol) im Koordinatenursprung — wie in Abb. 2.2a darge-
stellt — ergibt sich fiir das Strahlungsfeld folgende elektrische und magnetische
Feldstarke [28]:

E, = ijn-I—el<#+ . )-00819

(2.12)

By = jkn- i (14 5+ ghy ) -sing
Hy = k-4 (14 55 ) -sinv

4
Wie in Abb. 2.2a) gezeigt, weist das Dipolmoment m, in die gleiche Richtung wie
der Strom . Fiir grofle Entfernungen vereinfacht sich das Feld des elektrischen

Elementardipols zu
e—jkr

Ey, H, ~ (2.13)

kr

Abb. 2.2b) stellt den Betrag des elektrischen Fernfelds Ey fiir den elektrischen
Dipol in der Azimut-Ebene (zy-Ebene) dar.
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e’ —e¢

a) b)

Abb. 2.2: Elektrischer Elementardipol (Hertz’scher Dipol)

a) Aufbau
b) Fernfeld Ey(¢) bzw. H,(0)

Die Gleichungen (2.12) gelten fiir einen Richtung der z- Achse ausgerichteten
Dipol. Ersetzt man die Ausdriicke fiir die ¥- und -Abhéngigkeit durch vektori-
elle Produkte, lasst sich das Strahlungsfeld des in einer beliebigen Richtung m,
orientierten Elementardipols im Koordinatenursprung schreiben:

E = jkn-E[(C. +Cy) (m.-e)e,—Cy-m)] | ek

= (2.14)
H :ij'%Cip'(meXQr) b
mit
1 1
C, = 2(—+——
(jkr + (jkr)Q)
1 1
Cy = 1+—4+ ——
v +j/{;'r’+(jkr)2
1
c, = 14+ —
v +jk'r’

Die Strahlungsimpedanz Zs = Rg+j Xg des elektrischen Elementardipols betragt
néherungsweise

2T Ly . m A l
=—-n () =7 = () (In=-1 2.1
Zs=3m )y =i 5 (7)-ng—1) (2.15)
Rs Xs

wobei d dem Stabdurchmesser entspricht [27]. Fiir [ < A ist Xg kapazitiv.

2.1.2.3 Magnetischer Elementardipol

Der magnetischer Elementardipol entspricht — als duales Pendant zum
Hertz’schen Dipol — einer ringférmigen Stromschleife, wie in Abb. 2.3a gezeigt,
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a) b)

Abb. 2.3: Magnetischer Elementardipol (Infinitesimale Stromschleife)

a) Aufbau
b) Fernfeld E, () bzw. Hy (V)

deren Querschnittsfliche S unendlich klein ist. Wird eine solche Schleife im Ko-
ordinatenursprung in der zy- Ebene ausgerichtet, so dass das Dipolmoment m,,
nach der ,rechte-Hand“-Regel in Richtung der z-Achse weist, ergibt sich folgende
elektrische und magnetische Feldstérke [28]:

E, = k%-%(l—l—ﬁ)-sinﬁ

e—jkr
= 3. mS({ 1 4 1 3, .
H, = -k’ 2 (J.kr + (jkr)g) cos = (2.16)
Hy = =k 15 (14 5kt by ) -sino

Analog zum elektrischen Dipol vereinfachen sich die Ausdriicke fiir das Feld in
groflen Entfernungen beim magnetischen Elementardipol zu

e—jkr

E,, Hy ~ (2.17)
Abb 2.3b) zeigt den Betrag des elektrischen Fernfelds E, fiir den elektrischen
Dipols in der Azimut-Ebene (xy-Ebene).

Fiir das Fernfeld eines magnetischen Elementardipols im Koordinatenur-
sprung, dessen Dipolmoment in eine beliebige Richtung m,, weist, ergibt sich:

H = k- 22[(Cr 4+ Cy) - (- 6)e, = Co -y ] | 798 (2.18)
E = k3n~%0¢~(mmxg) o |

mit den Abkiirzungen aus Gl. (2.14).
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a)

Abb. 2.4: Antenne im Empfangsfall

a) Ersatzschaltbild
b) Effektive Linge

Die Strahlungsimpedanz Zg = Rg + 7 Xg des magnetischen Elementardipols
betrdgt nach ndherungsweise

kan 8a

Jo="n-(—)+j — - (In— —2 2.1
s 37J(>\)J+J 5 (nd ) (2.19)
Rs Xs

wobei a dem Radius der Stromschleife, d dem Drahtdurchmesser entspricht [4].
Fir [ < A ist Xg induktiv.

2.1.2.4 Empfangs- und Streuverhalten

Im Empfangsfall entnimmt eine Antenne dem &dufleren elektromagnetischen Feld
Energie. Im Ersatzschaltbild der Antenne (s. Abb. 2.4a) wird diese Energie durch
die Leerlaufspannung U, représentiert. Die Spannung, die sich bei Einfall einer
ebenen Welle mit der elektrischen Feldstirke £ an den Klemmen der Antenne
ergibt, kann mit Hilfe der effektiven Antennenlédnge l.;; ausgedriickt werden:

Uq — Eleff

(2.20)
= |E|- Meff! © Cos

Der elektrische Feldvektors £ und der Vektor der effektiven Lange schliefen den
Winkel « ein, wie in Abb. 2.4b gezeigt.

Nach dem Reziprozitétsgesetz entspricht [. sy auch der Lénge eines elektrischen
Elementardipols, der bei gleichem Klemmenstrom [ ein Fernfeld mit gleicher elek-
trischer Feldstirke E erzeugt. (Man spricht auch von , dquivalenter Dipollénge*.)

Fiir den elektrischen Elementardipol stimmt die effektive Lange daher mit
seiner physikalischen Lénge [ iiberein, die Richtung entspricht der des Stromes
bzw. Dipolmoments:

Leff,e =1- m, (221)
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a) b)

Abb. 2.5: Polarimetrischer Elementarstrahler

a) Aufbau
b) Charakteristik E,(p = 0,9) bzw. Ey(p = 90°,9)

Fiir den magnetischen Elementardipol mit der Fliche S gilt bei Einfall einer
ebenen Welle mit der Richtung von £ entsprechend:

leppm =75 (M, X k) (2.22)

2.1.2.5 Polarimetrischer Elementarstrahler

Die Dipolantennen mit ihrer Rundum-Charakteristik sind als Elemente in Anten-
nengruppen nur bedingt geeignet. Bei realen Antennen werden haufig Elementty-
pen verwendet, die zwar iiber ein relativ breites Diagramm verfiigen, ihre Leistung
aber hauptséchlich in die vordere Hemisphére abstrahlen, wie z.B. Antennen in
Mikrostreifenleitungstechnik oder offene Hohlleiter. Die Elemente des hier be-
schriebenen Antennenmodells sollen iiber eine dhnliche Charakteristik verfiigen
und die Erzeugung zweier orthogonaler Polarisationen im Fernfeld erlauben. Zur
Untersuchung der Verkopplungseinfliisse wird die Abstrahlung hoherer Moden
vorgesehen, die nicht iiber das Speisenetzwerk, wohl aber durch Verkopplung an-
geregt werden kann.

Analog zum skalaren Antennenmodell werden die beiden, oben beschriebenen
Dipoltypen zu einem solchen, polarimetrischen Antennenelement zusammenge-
setzt. Dazu wird der elektrische Dipol aus Abb. 2.2a in Richtung der y-Achse
gedreht und mit einem in z-Richtung orientieren magnetischen Dipol kombiniert
(d.h. der Strom I,,, flieft senkrecht dazu in der yz-Ebene). Abb. 2.5a zeigt die
Anordnung der beiden Dipolmomente.

Die Addition der Feldanteile beider Dipole fiihrt zu folgenden Ausdriicken fiir
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das elektrische Fernfeld:

Ey = _jk;2n~%~singpcosq9—k3n~ljl"—s-singo
™ ™ (2.23)
E, = —jk*n-%l. cosp—kPn- oS cospcosd

Werden die Dipolmomente fiir den elektrischen und den magnetischen Dipol so
bestimmt, dass ihre Anteile vom Betrag her gleich sind

g2p Ll g3y InS _
AT T 0 (2.24)
PN LI = +jk-1,S

dann konnen sie zusammengefasst werden und es ergeben sich insgesamt 2 sym-
metrische Moden:

Ey = Ey-sing-(1+cosd)
E, = Ey-cosg-(1=Ecos?)

P

(2.25)

Werden diese Felder in der sog. Huygens-Polarisation (auch bekannt als Polari-
sation Typ 3 nach Ludwig [47]) dargestellt

ey = sinyp-eq+cosp-e
=l v v (2.26)

€, = Cosp-ey—sinp-e,

dann ergeben sich hier rotationssymmetrische Fernfelder, die im Fernfeld nur
jeweils eine dieser Komponenten besitzen (s. Abb. 2.5b). Ein Schnitt durch das
Fernfeld zeigt die bereits in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Kardioidenform. Der
maximale Richtfaktor dieser Strahlerkombination ist D,,., = 3 (entspricht 4,77
dBi).

Die oben beschriebenen Umformungen beziehen sich auf Elementardipole mit
fester Orientierung in Richtung e, bzw. ¢, . Bei Gruppenantennen mit gekriimmter
Oberfliche konnen die Antennenelemente jedoch beliebige Orientierung besitzen.
Dort werden zur Beschreibung der Strahlungsfelder die in den Gleichungen (2.12)
und (2.16) hergeleiteten Ausdriicke bendétigt. Fiir die Erzeugung einer zweiten,
orthogonalen Polarisation wird eine weitere Kombination von elektrischem und
magnetischem Elementardipol am gleichen Ort benétigt. Ein polarimetrisches,
mehrmodenfihiges Antennenelement besteht also aus insgesamt 4 Elementardi-
polen. Abb. 2.6a zeigt die Anordnung der Dipolmomente m, und m,, fiir ein
solches, polarimetrisches Antennenelement, so dass sich eine maximale Abstrah-
lung senkrecht dazu in Richtung n ergibt.

Wie in Abschnitt 2.1.2.1 gezeigt wird, entsprechen die hier beschriebenen Fel-
der der Elementardipole und deren Kombinationen den Feldern sphérischer Wel-
lenmoden der Ordnung n = 1. Damit beruht das Prinzip des in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Antennenmodells also auf der Abstrahlung sphérischer Wel-
lenmoden niedriger Ordnung. Die Analogie zu den Dipolfeldern wird jedoch zur
besseren Veranschaulichung und zur Beschreibung der Verkopplung zwischen den
Antennenelementen herangezogen.
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Abb. 2.6: Polarimetrischer Elementarstrahler mit 2 Toren

a) Aufbau
b) Charakteristik in dreidimensionaler Darstellung

Abb. 2.7 zeigt zum Vergleich das Fernfeld einer direkt gespeisten, rechteckigen
Antenne in Streifenleitungstechnik (engl. Microstrip-Patch), berechnet mit dem
Programm Momentum [55]. Die Abmessungen sind so gewéhlt, dass sich bei der
Resonanzfrequenz von fy=7,5 GHz ein horizontal polarisiertes Fernfeld ergibt.
Man erkennt, dass die Richtwirkung dieses Antennenelements stérker ist, als bei
der zum Vergleich dargestellten Charakteristik der Huygens-Quelle.

2.1.3 Vollstindiges Antennenmodell

Wie in Abschnitt 2.1.2.1 gezeigt, entspricht die Abstrahlung elektrisch kleiner
Antennen sphéarischen Moden niedriger Ordnung. Dieser Zusammenhang soll hier
ausgenutzt werden, um ein polarimetrisches Antennenelement zu bilden, das rea-
len Elementtypen vergleichbar ist und die Berechnung wichtiger Systemparameter
erlaubt. Fiir die Beschreibung des Empfangsfalls und der Verkopplung zwischen
den Elementen wird dabei die Aquivalenz zu elektrisch kleinen Dipolantennen
herangezogen.

Die Antenne als Schaltungselement kann durch ihre komplexe Strahlungs-
impedanz Zg und eine Ersatzspannungsquelle U, beschrieben werden, die das
von der Antenne empfangene Signal représentiert [79]. Ohmsche Verluste in der
Antenne werden durch den Widerstand Ry einbezogen. Abb. 2.8 zeigt das Er-
satzschaltbild der Antenne angeschlossen an einen Generator mit der Spannung
Ug und der Impedanz Zg.

Die ohmschen Verluste sollen im Folgenden vernachlissigt werden (Ry = 0).
Mit Hilfe der Kirchhoff’schen Maschenregel kann die Gleichung

Us—U, =1 (Zc + Zs) (2.27)
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Abb. 2.7: Fernfeld einer Antenne in Mikrostreifenleitungstechnik (fy=7,5 GHz)

a) Betrag
b) Phasenwinkel

aufgestellt werden.
Fiir die Klemmenspannung U;;- an der Schnittstelle 1-1’ ergeben sich zwei
weitere Gleichungen:

U =Ug—1-Zg=U,+1-Zs (2.28)

Die Eingangsimpedanz der Antenne Z, (engl. driving point impedance) ergibt
sich zu

Uiqr U,
%= =T 2.29
— ZG_-i;gS_ZG (2.29)
=75

Mit Hilfe der willkiirlich gewéhlten Bezugsimpedanz Zp ldsst sich aus den
normierten Spannungen u und Stromen ¢ der Reflexionsfaktor der Antenne be-
stimmen:

u—+1 . Ulll/\/ZB+['\/ZB

2 2
_ We 12675+ 1V
2
Ug—i-[-(ZB—Zg)
_ 2.30
N (2.30)
b — U—Z: Ull’/VZB_]'VZB
2 2
_ WUe—1-Ze)VZ5—1-\75
2
_ Yo 1(Zs+Z) (2.31)

2V Zp

b Us—1-(Zp+Zc)
' = -= 2.32
a Ug+]'(ZB—Zg) ( )
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!

Generator Antenne

Abb. 2.8: Elektrisches Ersatzschaltbild einer Antenne

Im Sendefall (U, = 0) entspricht das Ergebnis fiir den Reflexionsfaktor I' der

iiblichen Darstellung:
_ Zs—Zp

= 2.33
Zs 7 70 (2.33)
Fiir den reinen Empfangsfall (Ug = 0) ergibt sich:
U,
[=———121— 2.34

Der angeregte Strom [ bewirkt neben dem Empfang eines Signals auch die Ab-
strahlung eines elektromagnetischen Felds. Durch die Berechnung dieses riickge-
streuten Anteils wird die Vorhersage des Riickstreuverhaltens einer Antennen-
gruppe (engl. Radar Cross Section) erméglicht.

2.1.3.1 Einbezug der Verkopplung

Mit Hilfe der Leerlaufspannung an den Klemmen der Antenne (U,) kann eine
approximative Verkopplung zwischen den einzelnen Antennenelementen ausge-
driickt werden. Unter der Annahme, dass die effektive Antennenlédnge kurz ist im
Vergleich zur betrachteten Freiraum-Wellenlédnge, kann der von den benachbarten
Elementen induzierte Strom berechnet werden.

Abb. 2.9 zeigt, welche Wechselwirkungen den Strom bzw. die Spannung eines
in eine Gruppenantenne eingebetteten Antennenelements beeinflussen: Von der
linken Seite werden iiber das Speisenetzwerk gewiinschte Anregungskoeffizienten
angeregt (hier dargestellt durch die normierte Welle a;). Durch evtl. Fehlanpas-
sung der Antenne wird ein Teil der Welle reflektiert (b;).

Von auBen wirken auf das betrachtete Element i ein (oder mehrere) einfallende
Signale Ey und von den benachbarten Elementen k # ¢ iiber deren eingestrahltes
Nahfeld ', Anteile ein, die die tatséichliche Spannung am Element u; verdndern
kénnen. Da die Verkopplung zwischen den einzelnen Dipolen betrachtet wird (Di-
pole innerhalb eines Antennenelements ausgenommen), kann sich das Verhéltnis
zwischen den Stromamplituden der elektrischen und magnetischen Dipole eines
Antennenelements verschieben. Neben der vorgegebenen Grundmode wird auf
diese Weise die hohere, riickwirts gerichtete Huygens-Mode angeregt.
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Abb. 2.9: Eingebettetes Antennenelement in seiner Umgebung

Fiir das betrachtete i-te Element gilt nach Gleichung (2.27):
Zges 1 =Uqg — Uy, mit Zys=Zg+ Zs (2.35)

Neben den Anteilen durch Verkopplung enthélt U, die durch die einfallende Welle
mit der Amplitude E, hervorgerufene Spannung.

Der Anteil der benachbarten Elemente £ # i an der induzierten Spannung U,
ist proportional zum Strom I in diesen Elementen und kann mit Hilfe der noch
zu bestimmenden Verkopplungsimpedanzen Z;;, ausgedriickt werden:

Uq:leff‘ﬂo+zzik‘[k (2.36)
ki

Damit ergibt sich fiir das betrachtete Element und fiir Gl. 2.35:
des I+ Z sz : [k = UG - leff : E{] (237)
ki

Die Elemente der Impedanzmatrix Z;;, ergeben sich aus der durch ein benachbar-
tes Element mit dem Strom I}, induzierten Spannung U, ;. Sie sind abhéngig von
der Art der verwendeten Elemente, von ihrer Sende- bzw. Empfangscharakteristik
(), und ihrem Abstand r;.. Falls die effektive Lange der betrachteten Antenne
lerr,i klein gegeniiber der Wellenlénge ist, gilt:

Zy = Yot LepriBelri)

T T (2.38)
~ leff,i'Qk(ﬁik) fir leprs < A

Falls andere Elementtypen als die hier verwendeten Dipolantennen eingesetzt
werden, kann der Vektor [.;¢(¢, ) von der Einfallsrichtung der empfangenen
Signale abhéngig sein [4].
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2.1.3.2 Matrixdarstellung

Obwohl die tatséchlich auftretenden Strome I in den Elementen zunichst noch
nicht bekannt sind, kann fiir jedes Element der Gruppenantenne eine Gleichung
der Form von Gleichung (2.37) aufgestellt werden:

des Zlg . Il UGl ieff,l
Zyn Zges L | =] Us lLpra | Eo (2.39)
z L U Lys

Die rechte Seite dieses linearen Gleichungssystems (LGS) représentiert die Anre-
gung der Gruppenantenne: Die gewiinschten Anregungskoeffizienten U sowie die
einfallenden Signale bzw. Wellen Fj. Die Impedanzmatrix Z hiangt von den phy-
sikalischen Eigenschaften der Antenne ab, z.B. Art und Positionen der Elemente,
betrachtete Frequenz etc.
Durch Inversion der Impedanzmatrix konnen die tatsédchlichen Stréme I unter
Beriicksichtigung der Verkopplung bestimmt werden:
Z-

= QG - é : Eo
= Z'-(Ug -1 Ey) (2.40)

[~ I~

Die Klemmenspannungen Ujyr im Ersatzschaltbild der Antenne (s. Abb. 2.8), die
sich an den Klemmen der einzelnen Antennenelemente durch die Verkopplung
ergeben, liefert Gleichung (2.28)

Uy =Us—-1Zg (2.41)

wobei Z¢ die Impedanz des Generators bezeichnet. Wird die Anregung der Anten-
nengruppe durch ein dufleres elektromagnetisches Feld vernachléssigt (£, = 0),
so ergibt sich fiir die Klemmenspannungen:

Up = Qc_éfl'QG'ZG
= (Q—ZG-Z_I)-QG

(2.42)

Die so berechneten Spannungen werden auf den Fall bezogen, dass innerhalb der
Antennengruppe keine Verkopplung auftritt (U, = 0). In diesem Fall ergibt sich
fiir die Klemmenspannungen

~ Z
Uy =2s- 1= 5 .U, (2.43)
ges
und fiir Gleichung 2.42 folgt
Z es 2

[

Uy = (£ —Za- éil) )
Y
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Die Matrix V beschreibt, welche Klemmenspannung sich durch die Verkopplung
an einem bestimmten Element bei Anregung desselben oder eines anderen Ele-
ments einstellt. Die darin enthaltenen Koeffizienten entsprechen den Transmissi-
onsfaktoren zwischen den Toren der Antennenelemente.

Da der Verlauf dieser Matrix Aufschluss iiber die Verkopplung innerhalb der
Antennengruppe liefert, wird sie im Folgenden Verkopplungsmatriz genannt. Die
hier beschriebenen Antennenelemente erlauben die Ausbreitung von 2 verschie-
denen Moden, daher muss auch die Verkopplung zwischen den Grundmoden und
Moden der héheren (unerwiinschten) Ordnung beriicksichtigt werden. Bei den
numerischen und experimentellen Anwendungsbeispielen in Kapitel 4 werden
verschiedene Verkopplungsmatrizen fiir Gruppenantennen mit unterschiedlicher
Geometrie gezeigt.

2.2 Zusammenfassung

Die theoretischen Grundlagen fiir ein neuartiges Antennenmodell auf Basis eines
elektrisch kleinen Antennenelements wurden ausgearbeitet. Neben einem skala-
ren Modell zur Berechnung von Antennengruppen in 2 Dimensionen wurde ein
elektromagnetisches Antennenelement zur polarimetrischen Berechnung wichtiger
physikalischer Parameter von Antennen hergeleitet.

Die Abstrahlung eines isolierten Antennenelements wird dabei durch Anre-
gung mehrerer sphérischer Wellenmoden niedriger Ordnung charakterisiert. Zur
Beschreibung des Empfangsverhaltens der Elemente wird eine dquivalente Dar-
stellung durch elektrisch kurze Dipolantennen verwendet.

Darauf basierend wurde ein Verfahren zur Berechnung der Verkopplung zwi-
schen den Elementen der Antennengruppe vorgestellt. Dieses erlaubt fiir eine vor-
gegebene Antennengeometrie im Rahmen der zu Grunde gelegten physikalischen
Approximationen unter anderem die Vorhersage von Gruppenfernfeld, Element-
Verkopplung und Anpassung an das Speisenetzwerk.



Kapitel 3

Diagrammsynthese fiir konforme
Gruppenantennen

Mit Diagrammsynthese (engl. Beamforming) werden Verfahren bezeichnet, mit
deren Hilfe Anregungskoeffizienten fiir Antennengruppen bestimmt werden
kénnen. Eine gegebene Gruppe soll bei Anregung mit diesem Satz von Koefhi-
zienten das gewiinschte Fernfeld (Referenz) erzeugen. Ist dies aus physikalischen
Griinden nicht moglich, soll sich die erzeugte Diagrammform dem Referenzfeld
so gut wie moglich anndhern.

Im Folgenden wird ein neuartiges Verfahren zur Diagrammsynthese vorge-
stellt. Es handelt sich hierbei um ein analytisches, projektives Verfahren, bei dem
ein vorgegebenes, modales Referenzfeld zur Bestimmung komplexer Anregungsko-
effizienten an der Apertur der Antenne abgetastet wird. Es werden physikalische
Moden im ebenen, zylindrischen und sphérischen Koordinatensystem hergeleitet,
die an héufig verwendete Geometrien von konformen Antennengruppen moglichst
gut angepasst sind. Durch den Einbezug der Diagrammsynthese in die Antennen-
modellierung wird die Verkopplung zwischen den Elementen beriicksichtigt und
die Abweichung zwischen Referenz- und resultierendem Gruppendiagramm mini-
miert.

Wie gezeigt wird, lassen sich mit diesem Verfahren in Analogie zum Huy-
gens’schen Prinzip Anregungskoeffizienten fiir die Elemente ein- und zweifach
gekriimmter Antennengruppen berechnen, die das gewiinschte Fernfeld méglichst
gut reproduzieren. Dabei entfallen numerisch aufwendige Iterationsschleifen, wie
sie bei vielen, héufig zur Diagrammsynthese eingesetzten, mathematischen Opti-
mierungsverfahren notwendig sind.

3.1 Theoretische Grundlagen

Fiir ebene Antennengruppen verhélt sich die Projektion des Fernfeldes auf die
Belegung der Antennenapertur wie eine Fourier-Transformation. Es existieren
verschiedene Belegungsfunktionen, mit deren Hilfe die Anregungskoeffizienten zur
Erzeugung eines typischen Fernfelds (z.B. Tschebyscheff- oder Taylor-Belegung
mit vorgegebenem Nebenzipfelniveau) analytisch bestimmt werden kénnen. Zur
Steuerung der Hauptkeule in eine vorgegebene Richtung miissen lediglich die

27
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Abb. 3.1: Huygens’sches Aquivalenzprinzip

a) urspriingliches Problem
b) &quivalentes Problem

Phasenwinkel der Koeffizienten angepasst werden, ihre Betrédge bleiben gleich
[26, 70].

Ahnliche Verfahren sind fir kreiszylindrische Antennengruppen bekannt.
Hier konnen die Anregungskoeffizienten fiir bestimmte Diagrammformen und
Schwenkwinkel mit Hilfe zylindrischer Wellenmoden berechnet werden, allerdings
ist hier bereits die Steuerung von Phase und Amplitude der einzelnen Antennen-
elemente erforderlich [11, 15].

Die herkémmlichen Verfahren fiir Gruppenantennen mit beliebig gekriimmter
Oberfliche sind keine analytischen Verfahren. Hier kommen meist mathemati-
sche Optimierungsverfahren zum Einsatz, die in einem oder mehreren Schritten
einen Satz von Anregungskoeffizienten liefern, der (im mathematischen Sinne) das
gewiinschte Fernfeld (Referenz) moglichst gut approximiert. Ein Beispiel hierfiir
ist die Methode der kleinsten Fehlerquadrate (engl. Least Mean Square) [49, 68|
sowie adaptive Verfahren [56, 33].

Das im Folgenden vorgestellte Verfahren beruht auf einem anderen Ansatz:
Es werden Sétze von Wellenfunktionen fiir bestimmte, kanonische Geometrien
erzeugt, die sich zu einem Referenzfeld mit dem gewiinschten Verlauf im Fern-
feld kombinieren lassen. Mit Hilfe eines projektiven Verfahrens werden komple-
xe Anregunskoeffizienten fiir die Elemente vorgegebener Antennengruppen be-
stimmt. Durch die Kombination von Antennenmodellierung und Diagrammsyn-
these konnen dabei Verkopplungseinfliisse minimiert werden.

3.1.1 Huygens’sches Aquivalenzprinzip

Nach dem Huygens’schen Aquivalenzprinzip [34, 28] existiert fiir eine Quellenver-
teilung J, M im Inneren eines Volumens V' eine Verteilung von elektrischen und
magnetischen Flachenstromen Jg, Mg auf der Oberfliche S, die fiir den Raum
auBerhalb des betrachteten Volumens V' ein identisches elektromagnetisches Feld
erzeugt (s. Abb. 3.1).

Die Randbedingungen fiir die Grenzschicht an der Oberflache S liefern folgen-
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de Gleichungen:

Js = nx(H,—H) (3.1)

Mg = —nx(E -E) (3.2)

Da im Allgemeinen nur das Feld aulerhalb des Raumes V' von Interesse ist, kann

das Innere des Volumens als feldfrei angenommen werden (£, H = 0). Dadurch

ergeben sich die gesuchten Flachenstrome allein aus dem elektrischen und ma-
gnetischen Feld des urspriinglichen Problems Fy, Hy:

My = —nxE, (3.4)

Das Feld E, H; muss dazu nur an der Grenzschicht S bekannt sein. Die Be-

rechnung des Feldes im gesamten Raum auflerhalb von V kann {iber das elektri-

sche und magnetische Vektorpotential erfolgen, welches aus den Flachenstromen
Js, Mg durch Integration bestimmt wird.

—jkr
A = ﬁ//iser s’ (3.5)
S

F - i//M s (3.6)
= 4x -5 )
S

3.1.2 Diagrammsynthese mit Sektor-Wellenmoden

Abb. 3.2 zeigt, wie sich dieses Prinzip zur Diagrammsynthese bei konformen
Gruppenantennen ausnutzen lisst. Zunichst wird ein Referenzfeld als Uberla-
gerung definierter Wellenmoden (z.B. zylindrisch oder sphérisch) vorgegeben und
ist im gesamten Raum bekannt:

B0, 0) =3 ai Bi(r,0, ) (3.7)

i

Die modalen Koeffizienten a; werden dabei als bekannt vorausgesetzt. Sie las-
sen sich mit Hilfe dhnlicher Verfahren, wie sie fiir lineare Gruppenantennen be-
kannt sind, bestimmen, um Referenzfelder mit vorgegebener Hauptkeulenbreite
und Nebenkeulenunterdriickeung zu erzeugen. Die Uberlagerung der Wellenmo-
den E, mit diesen komplexen Amplituden a; fithrt zu einem Fernfeld Eref mit
dem gewiinschten Verlauf.

Die Anregungskoeffizienten der Antennengruppe, d.h. die erforderlichen Klem-
menstrome zur Anregung der Elemente, ergeben sich aus der Projektion des Re-
ferenzfelds auf die Antennenapertur. Dazu wird das Nahfeld der Referenz an der
Oberflache der Antenne abgetastet. Der Klemmenstrom I,, zur Anregung des
Elements am Ort z,, ergibt sich aus dem elektrischen Feldvektor im Nahfeld der
Moden an diesem Ort:

(3.8)
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/L \ |1/L E

Abb. 3.2: Anregung einer Gruppenantenne

a) Abtastung des Nahfeldes
b) durch I ~ Ej erzeugtes Fernfeld

wobei El“ den Feldanteil parallel zur Ausrichtung (hier gekennzeichnet durch die
effektive Antenneldnge [ ;) des betrachteten Antennenelements darstellt. Zur
moglichst genauen Reproduktion des Referenzfelds werden jeweils beide Tore
(bzw. Polarisationen) der Antennenelemente verwendet.

Das von der gesamten Antennengruppe abgestrahite Fernfeld ergibt sich aus
der Uberlagerung der gewichteten Charakteristiken €, aller Elemente:

EES(0,0) ~ Y Iy - Cpa(9, ) (3.9)

oder in Matrixschreibweise

I
B8~ [C, 0y, ] | I (3.10)

i (3.11)

I

Durch den Einbezug der Diagrammsynthese in die Antennenmodellierung kénnen
nach den in Abschnitt 4.5 beschriebenen Verfahren komplexe Anregungskoeffi-
zienten I, berechnet werden, welche die Verkopplung kompensieren und eine
moglichst genaue Reproduktion des Referenzfelds bewirken.

Bei dieser Art der Diagrammsynthese wird das Huygens’sche Prinzip insofern
verletzt, als dass die Oberflaiche der Antennengruppe nicht notwendigerweise ge-
schlossen ist. Auflerdem kann keine kontinuierliche Belegung mit Fléchenstromen
verwendet werden, da sich Quellen lediglich an den Orten der Antennenelemente
befinden. Daher ist die Einhaltung eines Hochstabstands zwischen benachbarten
Antennenelementen notwendig, um Anderungen von Amplitude und Phase aus-
reichend genau abzutasten. Ein Elementabstand von einer halben Wellenldnge
hat sich dabei in der Praxis bewihrt.
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Die Diskretisierung und die Uberlagerung der Charakteristiken der einzelnen
Elemente haben einen Einfluss auf die Form des Fernfelds. Besonders niedrige
Nebenzipfel und Nullstellen werden beeinflusst. Es wird jedoch bei den numeri-
schen Beispielen in Abschnitt 4.2 gezeigt, dass das beschriebene Verfahren auch
unter den genannten Einschridnkungen qualitativ hochwertige Ergebnisse liefern
kann.

3.1.3 Ebene Wellen

Im kartesischen Koordinatensystemen stellen Wellenfunktion, die aus harmoni-
schen Funktionen bestehen, Losungen fiir elektromagnetische Wellen dar:

U = e ket omikyy omikez (3.12)

Die Exponentialfunktionen beschreiben dabei die Uberlagerung jeweils einer in
+x,+y bzw. +2-Richtung fortschreitenden, ebenen Welle. Wird die Wellenzahl &
als Vektor dargestellt

k= kee, +kye, + ke, (3.13)

ergibt sich fiir Gl. (3.12) '
U = ek (3.14)

d.h. die Welle bewegt sich in Richtung k weiter. Einsetzen in die Helmholtz-
Gleichung liefert die Separationsgleichung

K24k 4k =k (3.15)

Wie in [28] dargestellt, konnen mit Hilfe des elektrischen und des magnetischen
Vektorpotentials transversal magnetische (TM) und transversal elektrische (TE)
Felder bestimmt werden.

Wahlt man das magnetische Vektorpotential zu

A=1 Ve, (3.16)
mit der Konstante I, ergibt sich fiir die TM-Felder:

H = jlVexk (3.17)
jweE = Ip(~k.k + e, k)W (3.18)

Analog ergibt sich bei Wahl des elektrischen Vektorpotentials zu

F=UpVe, (3.19)
fiir die Felder TE zu z:

E = jUsVkxe, (3.20)

jopH = Uy(—k.k+ e k*)¥ (3.21)

Fiir reelle k sind sowohl E-Feld als auch H-Feld senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung k polarisiert (TEM).
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Abb. 3.3: Zylindrisches Koordinatensystem

3.1.3.1 Zusammenfassung

H™ o ymi g e,
e/t (3.22)

mit den Wellenadmittanzen ' ’
YTM::ﬁiz YTE::%% (3.23)

3.1.4 Zylindersektormoden

Wellenfunktionen im zylindrischen Koordinatensystem (Abb. 3.3) haben die all-
gemeine Form

U = B,.(p) g(¢) h(z) (3.24)

wobei B,, eine Besselfunktion der zunéchst noch unbestimmten Ordnung m dar-
stellt (vgl. Anhang A.2). g und h sind harmonische Funktionen [28].
Im folgenden wird der Ansatz

U = B,,(k,p) el™? ek=* (3.25)

gewihlt. Analog zu den ebenen Wellen konnen daraus Satze von TM- und TE-
Feldern abgeleitet werden. Mit dem magnetischen Vektorpotential

A=1I Ve, (3.26)
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ergeben sich Felder TM zu z
1 0 0
O T D 2
0? 1 02 0?
well = [ —— - — 4 k? I,V 3.28
Jwes (8p82§p+p 89082§“"+(8z2+ >QZ> ( )
und mit dem elektrischen Vektorpotential
F=UyVe, (3.29)
ergeben sich Felder TE zu z
1 0 0
E = | — — Uy ¥ 3.30
- (p a0 +3p§“’> " (3:30)
o? 1 o 0?
ol — R ~ 4 ke | U, U 31
3.1.4.1 Zusammenfassung
Aus den Gleichungen (3.24) bis (3.31) ergibt sich:
_ 3
E™ = B [cos(0e) - (Biu(kyo) €, + iBulkop) -e,)
—jsin(de) - B (kop) - .]
nH"™ = EqM- [jBu(kyp) - e, — By, (kop) - €]
eijD . ejkzz
E™F = EIP [=jBulkpn) -, + Bilhyp) -]
nH'" = Ef"- [cos(Ve) - (B, (kpp) - ¢, + jBulkyp) - e,)
—jsin(de) - B (kop) - ] )
(3.32)
mit den Abkiirzungen (s. Anhang A.2):
k k
cos(d.) = f sin(d,) = ?p (3.33)
Blz) = %Bm(:c) (3.34)
9 _
Bl (z) = %Bm(x) Bp-1(z) — Bp(x) (3.35)

3.1.4.2 Wahl geeigneter Zylindermoden

Das Huygens’sche Prinzip setzt eine geschlossene Oberfliche voraus, damit das
Feld der Quellen im Inneren nach Auflen exakt abgebildet wird. Die Apertu-
ren von Gruppenantennen sind jedoch aus technischen Griinden (z.B. um Platz
fiir Zuleitungen und Befestigungen zu schaffen) nie geschlossen, sondern auf be-
stimmte Teilbereiche bzw. Sektoren der Geometrie beschrankt. Damit das durch
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gewunschtes
Fermfeld

Gruppen-
geometrie

Abb. 3.4: Anpassung der Wellenfunktionen an die Sektorgeometrie

die anregenden Moden definierte Feld dennoch moglichst gut nachgebildet werden
kann, miissen diese an die Geometrie der Gruppenantenne angepasst werden.

Die unter 3.1.4 hergeleiteten Ausdriicke fiir das elektromagnetische Feld im
zylindrischen Koordinatensystem gelten fiir den gesamten Raum und alle Ausbrei-
tungsrichtungen. Fiir eine zylindrische Antennengruppe mit dem Offnungswinkel
2p; (s. Abb. 3.4) wird durch Wahl von Zylindermoden mit reeller Ordnung

mi
Ps

= m e Z (3.36)

die Periodizitit der Moden auf den Offnungswinkel der Apertur beschriankt. Da-
durch ist die gesamte Amplituden- und Phaseninformation des Referenzfelds in
dem Winkelbereich enthalten, der durch die Antennenapertur abgedeckt wird.
Diese Ordnungen entsprechen denjenigen, die sich fiir spezielle Sektor-Geometrien
(z.B. Horn-Antennen, konischer Wellenleiter etc.) aus den elektromagnetischen
Randbedingungen ¢,,,, = 0 ergeben.

Der Vorteil des hier beschriebenen Verfahrens liegt vor allem darin, dass ein
Satz physikalisch ausbreitungsféhiger, an die Sektorgeometrie angepasster Moden
gebildet wird. Der Betrag der Moden ist im Fernfeld fiir alle ¢ gleich, es handelt
sich also um reine Phasenmoden. Daher kénnen zur Diagrammsynthese fiir die
Uberlagerung der Moden die fiir ebene bzw. zylindrische Gruppenantennen be-
kannten Verfahren angewendet werden (z.B. Tschebyscheff-Gewichtung).

3.1.4.3 Darstellung in zirkularer Polarisation

Im Folgenden sollen nur in der zy-Ebene verlaufende Felder betrachtet werden
(9. = 90°, k, = 0), dadurch entfiillt der Term e/*:*. Zur Beschreibung einer sich
radial ausbreitenden Welle wird aus der Klasse der Besselfunktionen die Hankel-
Funktion 2. Art H, ,52) ausgewéhlt und fiir B, eingesetzt.
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Beschréankt man die Wellen so auf radiale Ausbreitung in der Ebene, ergibt
sich fiir das elektrische Feld in Gl. (3.32)

E=—jEjPHP (kp)e, + E§"H® (kp) e, — jE; M HP (kp) e, (3.37)

Zu jedem Vektorpotential A bzw. F gehort im Fernfeld jeweils eine rein linear
polarisierte Welle.

Durch geeignete Wahl der komplexen Konstanten EJ | ET'¥ und Darstellung
in zirkularer Polarisation kénnen die Feldausdriicke erneut vereinfacht werden.

Mit
EYF = —jq-EYF = \/E, q=+1 (3.38)
ergibt sich fiir den transversalen Anteil von E:

E, = V2B, [H®(kp)e, +q- H? (kp)e.] (3.39)

Durch Multiplikation mit den Polarisationsvektoren fiir zirkulare Polarisation !

€. —JDe, +1 ,linksdrehend*

e, = p= (3.40)
i V2 —1 ,rechtsdrehend*
ergibt sich fiir das elektrische Feld schliellich
Ep = EJ_ &
= Eo[—jp-HP(kp) +q- H? (kp)]
H,? (kp)
— B, HO(kp) [jp”— tq (3.41)
" 1, (kp)
Wegen
H’(Q)
lim 72 @) 4 (3.42)

— 00 2
T Y ()

ergibt sich fiir p = ¢ im Fernfeld eine rein zirkular polarisierte Welle.

3.1.5 Sphirische Sektormoden

Potentialfunktionen fiir das sphérische Koordinatensystem (7,4, @) besitzen die
allgemeine Form

U = B, (kr)P™(cos¥)e’™ (3.43)

wobei B, die sphérischen Besselfunktionen der Ordnung n und P die Legendre-
Funktionen m-ter Art und n-ter Ordnung bezeichnet.

Analog zu den zylindrischen Wellenfunktionen werden zwei Sétze von Moden
(TM und TE zur r-Achse) abgeleitet. Die TM-Moden liefert das magnetische
Vektorpotential

A=1LVe, (3.44)

nach der Definition in [28] (Rechte-Hand-Regel)
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Abb. 3.5: Sphérisches Koordinatensystem

Hy

H

®

1 [0 9
1 0
Jjwer Orov
1 0?
Jjwer sind Ordy

1 0
—
rsind dp
19
r 0Y

Die TE-Moden liefert das elektrische Vektorpotential

und

Ey

F=UyVe,

9
rsind g
10

r oY

1 o? ,
1 0?
Jwpr Orov
1 0?
Jwprsin Ordy

(3.45)
(3.46)

(3.47)
(3.48)
(3.49)

(3.50)
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3.1.5.1 Zusammenfassung

Aus den Gleichungen (3.43) bis (3.57) ergibt sich:

E™ = EIM. [ ”(”H)B (kr)P™(cos 9)e,

(kr
(k)P (cos)ey
kr) P (cos¥)e,]

+L B (
nH™ = EIM. [j%Bn(kr)Pf(cosﬁ)gﬁ
—één(k:r)]%m(cosﬂ)e(p]
eIme (3.58)
E™ = EIP. [—jLB.(kr)P(cosV)e,
+L B, (kr) P (cos¥)e,)
nH™ = EIF. [ ((J)F)B (kr)P™(cos¥)e,
+,%B (kr) P (cosV)ey
+j kiB (k)P (cos¥)e,]
mit den Abkiirzungen (s. Anhang A.2):
R 9 .
Bx) = B (3.59)
P (cosd) = %Pgb(cosﬁ) (3.60)
Py = pr 61
M (cos ) sm19 " (cos ¥) (3.61)

3.1.5.2 Darstellung in zirkularer Polarisation

Die Ausdriicke fiir das elektromagnetische Feld der sphérischen Wellenmoden
konnen, dhnlich wie die in Abschnitt 3.1.4.3, zusammengefasst und vereinfacht
werden.
Der Anteil des elektromagnetischen Feldes, der senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung e, liegt
L, = Eyey + Epe, (3.62)

lasst sich mit Hilfe der Einheitsvektoren fiir zirkulare Polarisation vereinfacht
darstellen.

Die komplexen Konstanten £/ und EI'* werden so gewéhlt, dass nur jeweils
eine zirkulare Polarisation abgestrahlt wird:

EM™M — _jq-ETP = 2E, qg==+1 (3.63)
=
E, = E, ¢
= B, Baln), (@EZ:;WQ) (3.64)

) (Pém(cos ¥) — pP™(cos 19)) eI
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A
z

Antennen-

Wegen R
B/
lim 220 _ (3.65)
T—00 Bn(x)
gilt fiir das Fernfeld
E,(r —o00) =0 fir p+#gq (3.66)

3.1.5.3 Wahl geeigneter sphirischer Moden

Fiir die Anregung von Aperturen, die nicht den gesamten Raumwinkelbereich
von 4m bedecken, sollen die anregenden sphirischen Sektormoden auf einen Off-
nungswinkelbereich von ¢ < 9, beschrankt werden. Abb. 3.6 zeigt einen solchen
konischen Sektor und die damit verbundene Einschriankung des Aperturbereichs.

Ahnlich wie bei den in Abschnitt 3.1.4.2 beschriebenen zylindrischen Sektor-
wellen sollen hier keine im physikalischen Sinne exakten Randbedingungen, wie
z.B. fiir eine ideal leitende Grenzflache (n x £ = 0), erfiillt werden.

Vielmehr wird der Definitionsbereich der sphérischen Wellen durch geeignete
Wahl der Ordnung der Wellenmoden auf die Sektoréffnung beschrankt. Dazu wird
die ganzzahlige Ordnung n der Moden durch die reelle Zahl v ersetzt.

Die Ordnung v wird so gewéhlt, dass bei den oben abgeleiteten, zirkular po-
larisierten Moden die Feldkomponente senkrecht zur Ausbreitungsrichtung genau
am Rand der Sektoroffnung bei ¢ = 95 verschwindet:

E,(0=1,)=0 (3.67)

Daraus ergibt sich folgende Bedingung fiir die Kombination der Legendre-
Funktionen B '
P (cos ) — pPy(cosdy) =0 (3.68)

Fiir einen vorgegebenen Offnungswinkel 9, miissen also zunichst durch Null-
stellensuche die zugehorigen Ordnungen vy bestimmt werden. Anschliefend kann
durch Uberlagerung dieser Moden das gewiinschte Referenzfeld zusammengesetzt
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werden. Fiir die Wahl geeigneter modaler Koeffizienten bietet sich z.B. das Ver-
fahren der kleinsten Fehlerquadrate (LMS) an.

Es ist zu beachten, dass fiir die Erfiillung von GI. 3.68 zu jeder Ordnung m ein
Satz von passenden Ordnungen 1 bestimmt werden muss, was — je nach Anzahl
der verwendeten Moden — einen erheblichen numerischen Aufwand darstellt.

Zuséatzlich ist die Einschrankung der Apertur auf Sektoren in ¢ < ¢4 nach der
in Abschnitt 3.1.4.2 fiir die zylindrischen Sektormoden beschriebenen Methode
moglich, indem auch die Ordnung m durch g € R ersetzt wird.

3.2 Grenzen des projektiven Verfahrens

Damit die vorgestellten Verfahren zur Diagrammsynthese mit Sektor-
Wellenmoden zu guten Ergebnissen fiihren, sind verschiedene Faktoren zu beriick-
sichtigen. Dazu gehoren:

e Abweichungen von der Referenzgeometrie

Eine Voraussetzung fiir diese, auf dem Huygens’schen Prinzip beruhenden
Diagrammsyntheseverfahren ist eine stetige, moglichst geschlossene Aper-
turfliche. Sie sind besonders in den Féllen gut geeignet, in denen die
Form der Antennenapertur und das Koordinatensystem der Moden {iiber-
einstimmen. Fiir die zylindrischen Sektormoden ist dies die Kreiszylinder-
Geometrie, fiir die sphérischen Moden die Kugelform. Zu starke Abwei-
chungen von der Idealform oder spitze Kanten fithren unter Umsténden zu
Amplituden- und Phasenfehlern bei der Bestimmung der Anregungskoeffi-
zienten, die schlechtere Gruppendiagramme zur Folge haben.

e Offnungswinkel der Apertur

Je groBer der Offnungswinkel der Antennenapertur ist (und je mehr Anten-
nenelemente zur Verfiigung stehen), desto besser wird das erzielte Grup-
penfernfeld dem vorgegebenen Referenzfeld entsprechen.

Die Anzahl der zur Diagrammsynthese zu verwendenden Modenfunktionen
richtet sich nach der Grofle der vorgegebenen Antennenapertur. Je grofler
die Anzahl der Moden ist, desto schmalere Hauptkeulen kénnen in den Dia-
grammen gebildet werden. Aus physikalischer Sicht muss dazu natiirlich
auch eine entsprechende Anzahl von Antennenelementen vorhanden sein.
Zur Abschétzung der maximalen Modenzahl Mmax kann bei den zylin-
drischen Sektormoden z.B. der Umfang der Apertur bezogen auf die Wel-
lenldnge herangezogen werden:

r
Mmax =~ 25 - Y (3.69)
Zwar lassen sich auch fiir kleine Apertursektoren, z.B. mit ¢, = 45° noch
Diagramme erzeugen, das erreichbare Nebenzipfelniveau und der Schwenk-

bereich sind jedoch stark eingeschrankt.
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e Nutzbarer Schwenkwinkelbereich

Die Beispiele in Kapitel 4 zeigen, dass bei Antennengruppen mit gekriimm-
ter Oberflache der ,aktive Bereich“, also der Teil der Apertur, in dem
die Elemente mit groflen Leistungen gespeist werden, in der Richtung der
Hauptkeule liegt. Dieser Bereich wird auflerdem um so grofler, je geringer
die gewiinschte Hauptkeulenbreite ist.

Beim Schwenken des Diagramms zu den Réndern der Aperturfliche tre-
ten beim projektiven Verfahren hdufig Schwierigkeiten auf, weil der aktive
Aperturbereich iiber den Rand der Antennengruppe hinaus wandert. Die
fehlenden Feldanteile fithren zu einer Beeintréchtigung des Gesamtfernfelds.
Durch Anpassung des Definitionsbereichs der Sektormoden und Reduktion
der Anzahl verwendeter Moden kann im Einzelfall eine befriedigende Repro-
duktion des modalen Referenzfelds erreicht werden. Wie grof der tatséchlich
nutzbare Schwenkwinkelbereich ist, hdngt von der jeweiligen Aperturform
und vom gewéhlten Diagrammtyp ab.

Der Vergleich mit anderen Methoden zur Diagrammsynthese hat bei den bishe-
rigen Untersuchungen gezeigt, dass mathematische Optimierungsverfahren, wie
z.B. die Methode der kleinsten Fehlerquadrate, ein vorgegebenes Referenzdia-
gramm exakter reproduzieren konnen. Zur Berechnung von Anregungskoeffizien-
ten fiir ein fest vorgegebenes Gruppenfernfeld mit speziellem Verlauf (z.B. mit
festen Nullstellen) sind sie daher unter Umstdnden besser geeignet. In einigen
Féllen sind sie auch in der Lage, bei gleicher Antennengeometrie héhere Richt-
faktoren zu erzielen.

Die Stabilitdt der Diagramme bei Abweichungen der Frequenz oder verédnder-
ter Geometrie (z.B. durch Ausfall von Elementen oder Deformation der Anten-
ne) ist jedoch bei den hier vorgestellten Verfahren mit Sektor-Wellenmoden im
Allgemeinen grofler. Auch die Verkopplung hat in einigen untersuchten Féllen
geringeren Kinfluss auf das Gruppendiagramm.

3.3 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen physikalischer Wel-
lenmoden im ebenen, zylindrischen und sphérischen Koordinatensystem hergelei-
tet. Diese bilden die Basis fiir ein neuartiges Verfahren zur Diagrammsynthese,
welches auf der Projektion dieser Moden auf die Elemente einer konformen An-
tennengruppe beruht.

Zur Anpassung an typische Antennengeometrien werden Aperturen mit ein-
geschrinkter Offnung (in ¥ oder ) durch entsprechende Wahl der Ordnung der
Moden beriicksichtigt. Mit Hilfe des Verfahrens lassen sich fiir viele, haufig ver-
wendete Geometrien und Diagrammtypen geeignete Anregungskoeffizienten be-
stimmen.

Die Vorteile dieses Verfahrens zur Diagrammsynthese und die bei der Anwen-
dung zu beriicksichtigenden Einschréinkungen werden besprochen.



Kapitel 4

Numerische und experimentelle
Ergebnisse fiir konforme
Antennengruppen

Mit Hilfe der oben beschriebenen Verfahren soll sich nach Berechnung wichtiger
Systemparameter die Leistungsfihigkeit einer Antennengruppe abschétzen lassen.
In diesem Kapitel werden Ergebnisse vorgestellt, die auf den zuvor hergeleiteten,
theoretischen Grundlagen beruhen. Sowohl fiir das Antennenmodell als auch fiir
die Verfahren zur Diagrammsynthese mit Sektorwellenmoden wurden mit Hilfe
der MATLAB-Entwicklungsumgebung Programme erstellt.

Die numerischen Ergebnisse stellen Beispiele typischer ein- und zweifach ge-
kritmmter Antennengeometrien dar, anhand derer besondere Eigenschaften und
Schwierigkeiten konformer Gruppenantennen aufgezeigt werden. Sie sollen nicht
die maximal mogliche Leistungsfihigkeit einer Antennengeometrie in Bezug auf
Gewinn, Schwenkwinkelbereich etc. wiedergeben, sondern vielmehr die Funkti-
onsweise der beschriebenen Modellierungsverfahren deutlich machen.

Weiterhin wurden speziell Antennen solcher Geometrie ausgewéhlt, die auch
fiir das Experimentalsystem angefertigt und vermessen wurden. Durch Vergleich
mit den Messergebnissen soll gezeigt werden, dass die durch das Antennenmodell
vorhergesagten physikalischen Effekte Riickschliisse auf die Verkopplung inner-
halb realer Antennengruppen erlauben.

4.1 Erstelltes Programmsystem (EVG)

Im Rahmen der Arbeiten wurde ein Programmsystem mit dem Titel , Elek-
tromagnetische verkoppelte Gruppenantenne“ (EVG) erstellt. Die Programme
beinhalten das hier vorgestellte skalare und elektromagnetische Antennenmo-
dell, die Anregung mit zylindrischen und sphérischen Sektor-Wellenmoden so-
wie vielfaltige Darstellungsarten fiir Ein- und Ausgabeparameter. Sie wurden in
MATLAB [52] geschrieben und zeichnen sich durch grofie Stabilitét, einfache Er-
weiterungsmoglichkeiten, sowie hohe Portabilitéit auf andere Rechnerplattformen
aus.

Die Verzahnung von Antennenmodellierung und Diagrammsynthese er-

41
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Abb. 4.1: Referenzdiagramme mit zylindrischen Wellenmoden

laubt die schnelle Systemanalyse fiir vorgegebene Antennengeometrien und die
Abschétzung der Leistungsfihigkeit eines Radar- oder Kommunikationssystems
noch in der Konzeptionsphase.

Die Bedienung kann entweder iiber Steuerdateien oder aus einer grafischen
Benutzeroberfliche heraus erfolgen. Die Meniis erleichtern wichtige Einstellungen
und erlauben auch dem ungeiibten Benutzer die Kontrolle iiber den numerischen
Kern des Programmsystems und die Ausgabe der gewiinschten Ergebnisse.

Weitere Programm-Module, mit denen z.B. Geometriedaten erzeugt oder al-
ternative Diagrammsyntheseverfahren angewendet werden konnen, stehen eben-
falls zur Verfiigung. Das flexible System erlaubt auflerdem die Erweiterung um
zusitzliche Module fiir spezielle Aufgaben. Nach Abschluss der Berechnung ist der
Zugriff auf die wichtigsten erzeugten Daten erlaubt, sodass Ergebnisse ganz oder
teilweise zur Verwendung in anderen Programmen exportiert werden konnen.

Anhang C enthélt eine ausfiihrliche Beschreibung des Programmsystems, der
Funktionen und Bedienung sowie aller Ein- und Ausgabeparameter.

4.2 Numerische Ergebnisse: Einfach gekriimmte
Antennen

Die erste Klasse konformer Gruppenantennen, die untersucht werden soll, stellen
einfach gekriimmte Geometrien mit axialer Symmetrie dar, also Zylinder mit
unterschiedlicher Querschnittsflache (z.B. Kreiszylinder oder elliptischer Zylinder
bzw. deren Sektoren).

Zur Diagrammsteuerung kénnen bei dieser Antennenklasse in einer Richtung
— néamlich parallel zur Symmetrieachse (Elevation) — die fiir lineare Antennen
bekannten Verfahren benutzt werden. Untersucht wurde daher in erster Linie die
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Abb. 4.2: Vollkreis-Zylindergruppe: Geometrie und Anregungskoeffizienten fiir ¢y = 0°

Diagrammsynthese in der Azimutalebene, in der Verfahren fiir gekriimmte Geo-
metrien verwendet werden miissen. Bei diesen Verfahren ist fiir die Schwenkung
der Hauptkeule in der horizontalen Ebene neben der Steuerung der Phasenver-
schiebung auch die Beeinflussung der Amplitude der einzelnen Elemente notwen-
dig.

4.2.1 Vollkreiszylinder

Die kreisformige Zylindergeometrie mit dem Offnungswinkel 360° (s. Abb. 4.2
bietet die Moglichkeit zur Rundumsicht in einer Ebene und zeichnet sich durch
ihre besonderen symmetrischen Eigenschaften aus. Sie findet haufig in Kommu-
nikationssystemen z.B. fiir Antennen an Masten auf Schiffen oder an Satelliten
Verwendung [69, 25, 16, 60].

Bei zylindrischen Antennengruppen weisen die Feldanteile der einzelnen Ele-
mente wegen ihrer unterschiedlichen Orientierung nicht immer die gleiche Rich-
tung auf. Die Berechnung eines skalaren Gruppenfaktors fiir die Diagrammsyn-
these wie bei ebenen Gruppen ist daher nicht moglich. Unter Ausnutzung der
Symmetrie konnen jedoch analytische Verfahren zur Berechnung der Anregungs-
koeffizienten hergeleitet werden [9, 66, 67, 12].

Bei dem hier untersuchten Verfahren zur Diagrammsynthese mit Zylindermo-
den ist zu beachten, dass die Modenfunktionen iiber dem Azimutwinkel ¢ nur in
ihrer Phase variieren und ihr Betrag konstant ist. Durch Uberlagerung mehrerer
dieser Phasenmoden konnen (dhnlich wie bei linearen bzw. ebenen Gruppen) Dia-
gramme mit einer vorgegebenen Keulenform und Blickrichtung gebildet werden.
Abb. 4.1 zeigt das gleiche Tschebyscheff Referenzdiagramm mit -30dB Nebenzip-
felniveau iiber dem Azimutwinkel o, jeweils aus einer anderen Anzahl von Moden
gebildet (Nyoq = 20,25,30). Je mehr Moden verwendet werden, desto geringere
Hauptkeulenbreiten (mit entsprechend hoherem Antennengewinn) kénnen theo-
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Abb. 4.3: Referenz und Gruppenfernfeld der Vollkreis-Zylindergruppe fiir verschiedene
Modenzahlen
a) fiir Npoq = 31
b) fiir Nyoq = 35

retisch erzielt werden.

Die maximale Anzahl zuldssiger Moden héngt jedoch von der Anzahl der
Elemente bzw. der relativen Aperturgréfle ab. Ist die Zahl der Moden fiir die be-
trachtete Antenne zu hoch, ergeben sich zwischen gefordertem Referenzdiagramm
und tatséchlich erzieltem Antennendiagramm Abweichungen.

Abb. 4.3 vergleicht das vorgegebene Referenzdiagramm und das erzielte Grup-
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Abb. 4.4: Vollkreis-Zylindergruppe: Gruppendiagramme fiir verschiedene Schwenk-
winkel (g

penfernfeld fiir zwei unterschiedliche Modenzahlen. In Abb. 4.3a mit der gerin-
geren Anzahl von Wellenmoden im Referenzfeld (V,,,q = 31) sind die Abwei-
chungen zwischen den beiden Diagrammen minimal. Fiir die hohere Modenzahl
(Nmoa = 35) in Abb. 4.3b treten Abweichungen auf: die Nebenzipfel liegen teil-
weise deutlich hoher als das geforderte Niveau von -35dB.

Abb. 4.2 zeigt die hier untersuchte Kreisgeometrie mit einem Radius von ca.
3 Wellenlangen. Die Antennengruppe besteht aus 41 Elementen im Abstand von
d = \/2. Die Positionen der einzelnen Elemente sind durch rechteckige Flecken
dargestellt, auf denen farbig der Betrag der eingespeisten Strome fiir das aus-
gewahlte Gruppendiagramm gekennzeichnet ist.

Ein Vergleich der Betridge der Anregungskoeffizienten zeigt, dass der Betrag
der Strome in dem Bereich am hochsten ist, der in Richtung der Hauptkeule weist.
Fiir andere Schwenkwinkel bewegt sich dieser Bereich hoher Abstrahlung in die
entsprechende Richtung, seine Form bleibt jedoch qualitativ erhalten.

Abb. 4.4 zeigt in Matrixdarstellung den Betrag der elektrischen Feldstéarke
des Gruppenfernfeldes fiir alle Schwenkwinkel im Bereich —180° < ¢, < +180°.
Durch diese Darstellung wird deutlich, dass der Verlauf des Fernfeldes sowohl
im Haupt- und Nebenkeulenbereich, als auch fiir Winkel ,zwischen den Ele-
mentabstdnden®“ kaum variiert. Die Form des resultierenden Gruppendiagramms
ist fiir alle Blickrichtungen gleich.

Abb. 4.5 zeigt weitere Beispiele fiir verschiedene Diagrammtypen: Das Dia-
gramm in Abb. 4.5a (sin(x)/x, engl. Sinc) entsteht durch Uberlagerung der Moden
mit gleicher Amplitude. Es zeichnet sich durch minimale Hauptkeulenbreite bei
maximalem Gewinn und einem maximalen Nebenzipfelniveau von -13 dB aus.
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Abb. 4.5: Vergleich verschiedener Diagrammtypen bei der Vollkreis-Zylindergruppe
(Referenz und resultierendes Fernfeld)

a) Gleichmifige Belegung (S22)

b) Tschebyscheff, 30 dB

c) TaylorN, 30 dB

d) Bayliss (Differenzdiagramm)

Durch Gewichtung der Moden nach Dolph-Tschebyscheff [19] oder Taylor [73]
(Abb. 4.5b und c) erhoht sich die Hauptkeulenbreite. Dafiir verringert sich das
Nebenzipfelniveau in diesem Fall auf etwa -30dB. Der Richtfaktor der Antenne
verringert sich geringfiigig gegeniiber dem Sinc-Diagramm.

Abb. 4.5¢ zeigt ein Differenzdiagramm nach Bayliss [6], das sich durch ei-
ne Nullstelle in der Hauptrichtung auszeichnet. Dieser Diagrammtyp kann beim
Radar z.B. zur Zielverfolgung (engl. Tracking) eingesetzt werden.

4.2.1.1 Verkopplungseinfliisse

Mit Hilfe der vorliegenden Programme, die auf dem beschriebenen Antennenmo-
dell beruhen, kénnen fiir eine vorgegebene Antennengeometrie die Verkopplungs-
effekte zwischen den Elementen vorhergesagt/berechnet werden. Dabei bleiben
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Abb. 4.6: Eingebettetes Diagramm eines Elements der Vollkreis-Zylindergruppe (¢ =
0°)

jedoch einige FEigenschaften realer Antennen unberiicksichtigt, wie z.B. Trager-
materialien aus dielektrischem Substrat, leitfihige Masseflichen oder Speisenetz-
werke.

Die Untersuchung der Verkopplung zwischen den Elementen bei Gruppenan-
tennen anhand verschiedener Beispielgeometrien zeigte vor allem zwei Auswir-
kungen:

1. Die tatséchlichen wirksamen, komplexen Amplituden der Strome bzw.
Spannungen an den Elementen weichen von den mit Hilfe der Diagrammsyn-
these bestimmten, angeregten Anregungskoeffizienten ab. Abb. 4.7a zeigt
die beiden Félle im direkten Vergleich.

2. Die Elementdiagramme &ndern ihre Form gegeniiber einem isoliert be-
trachteten Element in Betrag und Phase (eingebettetes Elementdiagramm).
Abb. 4.6) zeigt den Vergleich zwischen isolierten und eingebetteten Dia-
gramm fiir ein ausgewéhltes Antennenelement der Kreiszylindergruppe.

Zur Veranschaulichung des Begriffs ,,eingebettete Elementcharakteristik® ist fol-
gende Betrachtungsweise hilfreich: Innerhalb einer Antennengruppe wird nur ein
einzelnes Antennenelement angeregt, wiahrend alle anderen reflexionsfrei abge-
schlossen sind. Durch die Verkopplung liefern jedoch auch die benachbarten, pas-
siven Elemente einen bestimmten Beitrag zum Gesamtfeld der Gruppe. Die Cha-
rakteristik, die sich in diesem Fall aus der Abstrahlung aller Elemente ergibt,
entspricht dem eingebetteten Elementdiagramm fiir das betrachtete, angeregte
Antennenelement. Sind alle eingebetteten Diagramme innerhalb einer Antennen-
gruppe bekannt, kann mit ihrer Hilfe die Verkopplung bei der Diagrammsynthese
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Abb. 4.7: Einfluss der Verkopplung

a) Anregungskoeffizienten
b) resultierendes Gruppenfernfeld
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berticksichtigt werden (s. Abschnitt 4.5). Bei praktischen Anwendungen kénnen
die eingebetteten Diagramme aus Messungen der Charakteristik fiir jedes einzelne
Element der Antennengruppe gewonnen werden.

Abb. 4.7 zeigt fiir die Beispielgruppe mit 41 Elementen, wie durch den Ein-
fluss der Verkopplung die komplexen Anregungskoeffizienten und das Summen-
fernfeld beeinflusst werden. Das vorgegebene Diagramm nach Tschebyscheff mit
30dB-Nebenzipfelniveau wird unter Beriicksichtigung der Verkopplung nicht ganz
erreicht, die Nebenzipfel in der unmittelbaren Umgebung der Hauptkeule und bei
© = £180° steigen an.

Unter der Voraussetzung, dass die Elemente auf einem regelmafBiigen Gitter
angebracht sind, ergibt sich fiir jedes Element einer auf einem Kreiszylinder an-
geordneten Gruppenantenne elektromagnetisch die gleiche Umgebung. Daher ist
auch das eingebettete Elementdiagramm aller Antennenelemente gleich.

Abb. 4.8 zeigt die Verkopplungskoeffizienten der 41-elementigen Zylindergrup-
pe in Matrix-Darstellung. In Abb. 4.8a sind die Betrdge der modalen Verkopp-
lungskoeffizienten Vj; fiir die fundamentale Mode dargestellt. Eine Spalte dieser
Matrix zeigt, welche Amplituden sich an allen Elementen der Gruppenantenne
fir die fundamentale (vorwérts gerichtete) Mode einstellt, wenn diese Mode an
genau einem Element des Arrays angeregt wird und alle anderen reflexionsfrei
abgeschlossen sind. Man erkennt, dass die Verkopplung mit direkt benachbarten
Elementen (nahe der Hauptdiagonale) am stéirksten ist und die Amplitude mit
zunehmender Entfernung zwischen den betrachteten Elementen abnimmt.

Abb. 4.8b zeigt die Verkopplung zwischen der fundamentalen und der héheren
(riickwirts gerichteten) Mode. Der qualitative Verlauf der Amplituden entspricht
dem vorherigen Beispiel, allerdings sind die Betrdge in der Hauptdiagonale der
Matrix sehr gering, da die Eigenverkopplung innerhalb eines Elementes im An-
tennenmodell vernachléssigt wird.

Der qualitative Verlauf der Betrdge innerhalb der Spalten ist bei der
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Vollkreiszylinder-Antennengruppe fiir alle Elemente gleich: Da aufgrund der Sym-
metrie jedes Element fiir sich betrachtet die gleiche Umgebung besitzt, wirkt die
Verkopplung iiberall auf die gleiche Weise. Betrachtet man die Phasenwinkel der
berechneten Verkopplungskoeffizienten, so fillt auf, dass die Differenz zwischen
den Phasen zweier Elemente nicht ihrem direkten Abstand entspricht, sondern
der Bogenléinge entlang der Apertur-Oberfléche.

In Abb. 4.9a ist fiir eine gekriimmte bzw. facettierte Antennengruppe der Ver-
gleich zwischen der direkten Verkopplung und der Beugung an der Aperturflache
dargestellt. Abb. 4.9b zeigt die bei Anregung eines einzelnen Antennenelements
(Element #16) aus der Simulation resultierenden Verkopplungskoeffizienten (ent-
spricht einer einzelnen Spalte der Verkopplungsmatrix).

Die Phasendifferenz zwischen den Koeffizienten benachbarter Elemente be-
trigt darin (mit Ausnahme des angeregten Elements) konstant Ay ~ m, was
genau dem Abstand einer halben Wellenlénge zwischen zwei benachbarten Ele-
menten entspricht.

Dies bedeutet, dass bei der Simulation — obwohl das zugrunde liegende An-
tennenmodell keine Tragerstruktur (z.B. metallische Wand oder dielektrisches
Substrat) beinhaltet — die Beugung an der Aperturfliche dhnlich einer Ober-
flaichenwelle beriicksichtigt wird.

Mit Hilfe der Verkopplungsmatrizen kénnen auch die eingebetteten Element-
charakteristiken berechnet werden. Aufgrund der Symmetrie sind auch die ein-
gebetteten Diagramm fiir alle Elemente innerhalb eines Ringes gleich (von der
unterschiedlichen Orientierung abgesehen).

Gegeniiber dem isoliert betrachteten Einzelelement ergeben sich bei den in
Abb. 4.6 dargestellten Simulationsergebnissen folgende typischen Effekte, die
auch bei realen Gruppenantennen beobachtet werden kénnen:
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Abb. 4.10: Kompensation von Laufzeitunterschieden durch Umwegleitungen

o Welligkeit

Es entsteht eine Welligkeit der Elementcharakteristik, insbesondere im Be-
reich der Blickrichtung (hier 0°).

e Verbreiterung

Die Charakteristik des Einzelelements verbreitert sich. Dies fiihrt zu gerin-
gerem Gewinn und zu geringerer Auflésung bei Peilungsverfahren.

e Erhohte Nebenzipfel

Das Niveau der Nebenzipfel abseits der Blickrichtung steigt, im hier be-
trachteten Beispiel z.B. auf bis zu 10 dB.

Durch den Einfluss der Verkopplung kann bei ebenen Gruppenantennen (bzw.
quasi-ebenen Antennenabschnitten) dariiber hinaus hiufig eine Verschiebung des
Maximums der Charakteristik zu den Réndern der Antenne hin beobachtet wer-
den (s. Abschnitt 4.2.3). Diese tritt jedoch aus Symmetriegriinden bei kreisformi-
gen Gruppen nicht auf.

Mafinahmen zur Kompensation der Verkopplung (z.B. durch Inversion der
Verkopplungsmatrix) sind moglich und kénnen unter Umsténden deren Auswir-
kungen verringern. Eine Beschreibung der Verfahren und Beispiele sind in Ab-
schnitt 4.5 aufgefiihrt. Eine ausfiihrliche Betrachtung der Verkopplungseffekte bei
Kreiszylinder-Gruppenantennen findet sich in [31].

4.2.1.2 Bandbreite

Moderne Radar- und Kommunikationsanwendung benotigen immer hohere Si-
gnalbandbreiten. Daher ist die Frequenzabhéngigkeit der Eigenschaften einer
Gruppenantenne und ihr nutzbarer Frequenzbereich von grofler Bedeutung.
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Abb. 4.11: Gruppenfernfeld der Vollzylinder-Gruppe bei Frequenzénderung

Die Anregungskoeffizienten zur Erzeugung bestimmter Diagrammformen wer-
den fiir eine bestimmte Entwurfsfrequenz fy bestimmt. Bei abweichenden Fre-
quenzen éndert sich die Wellenlénge der von den einzelnen Elementen abgestrahl-
ten Wellen. Dadurch kommt es bei der Uberlagerung der Anteile im Fernfeld
zu Phasenfehlern, die Abweichungen vom Referenzdiagramm zur Folge haben
kénnen.

Fiir eine bestimmte Blickrichtung kénnen diese Phasenunterschiede mit Hilfe
einer bereits fiir lineare Gruppenantennen bekannten Methode kompensiert wer-
den: Dazu werden die zur Phasensteuerung hiufig verwendeten Phasenschieber
durch Verzogerungsleitungen (engl. True-Time-Delay) ersetzt. Wie in Abb. 4.10
gezeigt, legen empfangene Signale dann auf dem Weg von einer gedachten Wellen-
front bis zum Empféinger in einer (willkiirlich gewéhlten) Bezugsebene an jedem
Kanal die gleiche Strecke zuriick. Anderungen der Wellenléinge bewirken daher an
jedem Element die gleiche Phasenverschiebung, sodass sich unabhéngig von der
Frequenz der korrekte Schwenkwinkel ergibt. Dies gilt im Empfangsfall ebenso
wie im Sendefall.

Die Lénge der benétigten Umwegleitungen ist jedoch vom Blickwinkel
abhéngig, sodass bei praktischen Anwendungen eine grofie Anzahl von Verzoge-
rungsleitungen realisiert und schnell umgeschaltet werden muss.

Mit Hilfe von Verzogerungsleitungen konnen Phasenfehler kompensiert wer-
den. Wenn die Abweichung der Frequenz von der Entwurfsfrequenz jedoch zu grof3
wird, treten Gittereffekte auf. Bei zu niedrigen Frequenzen reicht evtl. die relati-
ve Aperturgrofe nicht mehr aus, um ein Diagramm mit dem geforderten Gewinn
zu erzeugen. Bei zu hohen Frequenzen verursacht der zu grofie Elementabstand
(bezogen auf die Wellenlénge) Fehler.

Abb. 4.12 zeigt, welchen Einfluss der Elementabstand auf das Diagramm hat.
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Bei gleicher Aperturgrofe (Radius r der Antenne bleibt konstant) werden die
Elementabstéinde d = 0,6\ und d = 0,7\ vorgegeben, was einer geringeren
Anzahl von Elementen entspricht (N = 34 und N = 28). Es soll das gleiche
Tschebyscheff-Diagramm mit -30dB Nebenzipfelniveau wie in Abb. 4.7b abge-
strahlt werden, die Anregungskoeffizienten werden jedoch fiir die geénderte Geo-
metrie der Antennengruppe neu berechnet. Durch den vergréflerten Elementab-
stand bzw. die geringere Elementzahl ldsst sich nur ein Referenzfeld mit einer
niedrigeren Zahl von Moden realisieren, was zu einer breiteren Hauptkeule und
geringerem Richtfaktor fiihrt.

Simulationsergebnisse fiir Antennen mit grofieren Elementzahlen (z.B. N =
100) deuten darauf hin, dass die hier vorgestellten Verfahren zur Diagrammsyn-
these bei zylindrischen Gruppenantennen auch fiir vergroBerte Elementabstéinde
bis ca. 0.8 Wellenléngen Diagrammsynthese akzeptable Ergebnisse liefern.

Andert sich die Frequenz unter Verwendung konstanter Anregungskoeffizi-
enten, ergibt sich auch bei der Zylindergruppe eine Verschlechterung des abge-
strahlten Diagramms. Abb. 4.11 zeigt, dass bei einer Verschiebung der Frequenz
um 10% die Nebenzipfel in der Nihe der Hauptkeule sich erhéhen und teilweise
mit dieser verschmelzen. Interessant ist, dass sich der Diagrammverlauf fiir die
niedrigere Frequenz (A = 1,1)\g) von der héheren Frequenz (A = 0,9)¢) kaum
unterscheidet.

Das fiir ebene Gruppen typische ,,Schielen® — eine Anderung der Blickrich-
tung durch die nicht an die Frequenz angepassten Phasenwinkel — tritt bei der
Kreisgruppe nicht auf.

4.2.2 Kreiszylinder-Sektor

Wiéhrend die Vollkreis-Zylindergeometrie ideal an die Verwendung zylindrischer
Moden zur Diagrammsynthese angepasst ist, miissen bei Zylindersektoren Ein-
schrankungen gemacht werden. Bei der Abtastung wird sonst an den Stellen,
an denen sich keine Elemente befinden, ein Teil des modalen Referenzfelds ver-
nachldssigt. Dies kann je nach Diagrammform und Schwenkwinkel Einfluss auf
die Diagrammqualitdt haben. Daher werden hier und in den folgenden Beispielen
fiir zylindrische Antennengruppen die Zylindersektormoden zur Anregung ver-
wendet, die speziell fiir Aperturen mit Sektorgeometrie entwickelt wurden (s.
Abschnitt 3.1.4).

Abb. 4.13a zeigt als Beispiel eine Antennengruppe mit einem Offnungswinkel
von 270° bestehend aus 32 Elementen im Abstand d = A/2. In Abb. 4.13b ist das
auf ¢y = 50° geschwenkte Antennendiagramm (30dB-Tschebyscheff) dargestellt.
Da die in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Zylindersektormoden nach der Definition
am Rand ihres Offnungssektors bei den Winkeln ¢ = ¢, Nullstellen besitzen,
muss der Winkel fiir die anregenden Moden etwas gréfler gewéhlt werden, als der
tatséchliche Offnungswinkel der Apertur, damit auch die &ufieren Elemente noch
in die Anregung mit einbezogen werden.

Der nutzbare Blickwinkelbereich einer Antennengruppe, deren Apertur auf
einen Sektor eingeschréinkt ist, hingt von der Art des gewiinschten Fernfelddia-
gramms ab. Je hoher der Richtfaktor des Summendiagramms ist, desto mehr
Elemente tragen mit hohen Amplituden zum Gesamtfeld bei und desto breiter
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Abb. 4.13: Kreiszylinder-Sektorgruppe

a) Geometrie und Anregungskoeffizienten
b) resultierendes Fernfeld bei Schwenkwinkel ¢ = 50°

ist der aktive Bereich der Antennenapertur. Da dieser Bereich bei konformen
Antennen in Richtung der Hauptkeule ,wandert®, ergeben sich Grenzen beim
Schwenken zu den Réndern der Apertur.

Der abgedeckte Blickwinkelbereich ist im dargestellten Beispiel etwas kleiner
als der Sektor-Offnungswinkel und betréigt fiir die hier vorgestellte Kreissektor-
gruppe etwas grofler als 180°. Abb. 4.14 zeigt die Summendiagramme der Antenne
fiir alle Schwenkwinkel im Bereich zwischen ¢ = +90°. Die Hauptkeulenbreite in
diesem Winkelbereich konstant, wihrend zum Rande des Sichtbereichs das Ne-
benkeulenniveau geringfiigig ansteigt. Dadurch verringert sich auch der Anten-
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nengewinn leicht.

4.2.2.1 Verkopplungseinfliisse

Ahnlich wie beim Vollkreiszylinder dndern sich durch die Wirkung der Verkopp-
lung zwischen den Elementen die Amplituden und Phasenwinkel der Stréme an
den Elementen. Diese weichen von den vorgegebenen Anregungskoeffizienten ab
und bewirken eine Verschlechterung des Gruppenfernfeldes bzw. der Elementcha-
rakteristiken.

Neben den in Abschnitt 4.2.1.1 beschriebenen Auswirkungen treten beim Zy-
lindersektor zusétzlich Randeffekte an den Enden der Sektoréffnung auf: Diese
bewirken Unsymmetrien bei den eingebetteten Elementdiagrammen, da den Ele-
menten am Rand der Antennenapertur im Vergleich zu mittleren Elementen bei
der Verkopplung Nachbarn ,fehlen*.

Abb. 4.13b zeigt die Auswirkungen der Verkopplung am Beispiel der Dia-
gramme fiir die Blickrichtung ¢y = 50°. Das Nebenkeulenniveau steigt sowohl
in unmittelbarer Ndhe der Hauptkeule als auch am Rand des Sichtbereichs bei
@ < —100° deutlich an. Weitere Ergebnisse, wie eingebettete Elementdiagramme
und Verkopplungsmatrix, sind in Abschnitt 4.3 im Vergleich zu Messergebnissen
an realen Gruppenantennen dargestellt. In Anhang B sind zum Vergleich berech-
nete Verkopplungskoeffizienten und Messwerte gegeniibergestellt.
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Abb. 4.16: Elliptische Zylinder-Sektorgruppe

a) Geometrie und Anregungskoeffizienten
b) resultierendes Fernfeld bei Schwenkwinkel g = 50°

4.2.2.2 Bandbreite

Die Aussagen zur Bandbreite der voll belegten Kreiszylinder-Gruppe gelten glei-
chermaflen fiir die hier gezeigte Sektorgeometrie. Abb. 4.15a zeigt die Verdnderun-
gen des Summendiagramms fiir eine um 10% niedrigere Frequenz, Abb. 4.15b ent-
sprechend fiir eine 10% hohere Frequenz. Die Deformation des Diagramms (Ver-
breiterung der Hauptkeule, erhohte Nebenzipfel) ist bei der niedrigeren Frequenz
starker, sie lasst sich jedoch durch Berechnung neuer Anregungskoeffizienten spe-
ziell fiir diese Frequenz fast vollstiandig kompensieren. Dagegen ist fiir die hohere
Frequenz die Verdnderung des Diagramms nicht ganz so stark, die Nebenzipfel
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bleiben jedoch auch bei Korrektur der Gewichte im Bereich —100° < ¢ < —20°
auf erhohtem Niveau (> —27 dB).

4.2.3 Elliptischer Zylindersektor

Der elliptische Zylindersektor stellt eine nicht-kanonische Geometrie dar. An ih-
rem Beispiel soll untersucht werden, ob das auf der Verwendung von Zylinder-
wellen beruhende Diagrammsyntheseverfahren auch bei Abweichungen von der
Kreis- bzw. Kreissektor-Geometrie angewandt werden kann. Abb. 4.17 zeigt die
Abweichung zwischen der Ausbreitungsrichtung der anregenden Wellenfront und
der Orientierung des betrachteten Antennenelements, der fiir Fehler bei den Be-
tragen der Anregungskoeffizienten verantwortlich ist.

Abb. 4.16a zeigt als Beispiel die Geometrie einer elliptischen Sektorgruppe
mit einem Offnungswinkel von 180°, bestehend aus 32 Elementen im Abstand
d = \/2. Die Exzentrizitdt des elliptischen Querschnitts ist a/b = 2. Auf den Ele-
menten sind farbig die Betrédge der Anregungskoeffizienten fiir ein auf ¢y = +50°
geschwenktes Antennendiagramm nach Taylor, mit 30dB Nebenzipfelniveau, dar-
gestellt.

Abb. 4.18 zeigt die Diagramme der Antenne fiir das gewéhlte Taylor-
Diagramm mit einer 3dB-Keulenbreite von 10° iiber alle Schwenkwinkel im Be-
reich zwischen ¢ = £90°. Man erkennt, dass fiir diesen Diagrammtyp iiber den
gesamten Winkelbereich von 180° eine gleichmiflige Keulenbreite erreicht wer-
den kann und dass das Nebenkeulenniveau auch am Rand dieses Bereichs nicht
wesentlich ansteigt.

4.2.3.1 Verkopplungseinfliisse
Ahnlich wie in den vorangegangenen Beispielen bewirkt die Verkopplung Ab-
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Abb. 4.18: Elliptische Sektorgruppe: Gruppendiagramme fiir verschiedene Schwenk-
winkel (g

weichungen der Stromamplituden in den Antennenelementen von den vorgege-
benen Werten. Dies fiihrt zu einer Verschlechterung des Antennendiagramms.
Abb. 4.16b zeigt die Auswirkungen der Verkopplung am Beispiel der Diagramme
fiir die Blickrichtung ¢y = 50°. Das Nebenkeulenniveau steigt sowohl in unmit-
telbarer Ndhe der Hauptkeule als auch am Rand des Sichtbereichs bei ¢ < —100°
deutlich an. Die Auswirkungen beschrénken sich jedoch auf einen geringeren Win-
kelbereich als im Fall der Kreiszylinder-Sektorgruppe.

Weitere Ergebnisse, wie eingebettete Elementdiagramme und Verkopplungs-
matrix, sind detailliert in Abschnitt 4.3 dargestellt und werden mit Messergeb-
nissen an realen Gruppenantennen verglichen.

Betrachtet man die in Abb. 4.25a dargestellten Betriage der Verkopplungskoef-
fizienten fiir die fundamentale Mode V!, so erkennt man den Einfluss unterschied-
lich starker Kriimmung in verschiedenen Bereichen der Apertur. Im Randbereich
ist die Kriitmmung der Apertur relativ gering. Dort wirkt die Verkopplung iiber
mehrere benachbarte Elemente hinweg mit relativ hohen Amplituden. Bei den
mittleren Elementen, die im Bereich der starksten Kriimmung liegen, ist dage-
gen nur die Verkopplung mit den direkten Nachbarelementen relevant. Dadurch
ergibt sich in der dargestellten Verkopplungsmatrix die Form einer Hantel.

4.2.3.2 Bandbreite

Bei der elliptischen Zylinder-Sektorgruppe machen sich Anderungen der Fre-
quenz stirker bemerkbar, als bei den zuvor behandelten Kreiszylindergruppen.
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Abb. 4.19a zeigt das auf @y = +50° geschwenkte Diagramm fiir eine um 10%
niedrigere Frequenz. Werden dabei die gleichen Anregungskoeffizienten wie fiir die
Mittenfrequenz fy verwendet, erhohen sich die Nebenzipfel auf bis zu -18dB. Au-
Berdem vergroflert sich die Breite der Hauptkeule und es tritt eine Verschiebung
der Blickrichtung auf, wie von ebenen bzw. linearen Antennengruppen bekannt.

Fiir die um 10% hohere Frequenz (Abb. 4.19b) verschiebt sich die Hauptblick-
richtung in die entgegengesetzte Richtung, die Erhohung des Nebenzipfelniveaus
fallt jedoch mit ca. -22dB etwas geringer aus als im ersten Fall.

In beiden Féllen lésst sich durch Berechnung eines neuen Satzes Anregungsko-
effizienten fiir die gednderte Frequenz die Diagrammqualitét erheblich verbessern
(in Abb.4.19 als rote Kurve dargestellt), im Fall der niedrigeren Betriebsfrequenz
sogar ohne nennenswerte Einbuflen bei der Diagrammqualitét.

Im Allgemeinen gilt, dass fiir eine VergroBerung der Bandbreite einer Anten-
nengruppe nicht nur ein breitbandiges Antennenelement notwendig ist, sondern
auch besondere Mafinahmen bei der Diagrammsynthese ergriffen werden miissen.
Um im Sende- oder Empfangsbetrieb einen grofieren Frequenzbereich zu beriick-
sichtigen, gibt es verschiedene Moglichkeiten: Die fiir verschiedene Frequenzen
berechneten Sétze von Anregungskoeffizienten kénnen nacheinander angewendet
werden. Dadurch vervielfacht sich jedoch die Dauer des Vorgangs, was die Agi-
litdt eines Systems verringert. Alternativ konnen die Signale digitalisiert und die
Bildung der verschiedenen Diagramme durch digitale Signalverarbeitung iiber-
nommen werden (engl. Digital Beamforming, DBF).

4.2.4 Elliptische Facettengruppe

Bei der Herstellung konformer Gruppenantennen ergeben sich durch die
Kriimmung der Aperturfliche oft technologische Probleme. Die Anfertigung
mehrschichtiger Tragermaterialien mit ein- oder zwei Kriimmungsradien stellt
fiir die iiblichen Verfahren zur Verklebung und Durchkontaktierung eine uniiber-
windliche Hiirde dar. Ein haufig gewahlter Weg, um diese Schwierigkeiten zu
umgehen, die Antenne aber dennoch moglichst gut an die gekriimmte Oberflache
anzupassen, ist die Zerlegung der Apertur in kleine, ebene Teilstiicke. Diese Tech-
nik — auch , Facettierung“ genannt — erlaubt die Anwendung der Verfahren zur
Herstellung ebener Antennengruppen, wobei sich jedoch der Aufwand zur Be-
festigung der Teilstiicke und zur elektrisch leitenden Verbindung der einzelnen
Teilstiicke erhoht.

Das folgende Beispiel zeigt eine aus 32 Elementen bestehende Antennengrup-
pe, bei der die Form des elliptischen Zylindersektors aus Abschnitt 4.2.3 durch
mehrere lineare Teilstiicke angendhert wurde. Dabei wurde nach Moglichkeit der
Abstand von A/2 zwischen benachbarten Elementen eingehalten. Abb. 4.20a zeigt
die Positionen der Antennenelemente und die Anregung fiir ein auf +50° ge-
schwenktes Diagramm nach Taylor mit -30dB Nebenzipfelniveau. Abb. 4.20b
zeigt das resultierende Gruppenfernfeld nach Betrag und Phase. Neben dem vor-
gegebenen Referenzdiagramm sind die Felder ohne und mit Beriicksichtigung der
Verkopplung dargestellt.

Ein Vergleich mit Abb. 4.20b zeigt, dass fiir das ausgewéhlte Beispiel kaum
Unterschiede zur kontinuierlich gekriimmten Geometrie erkennbar sind. Lediglich
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durch den Einfluss der Verkopplung &ndert sich die Diagrammform im Bereich
niedriger Nebenzipfel. Da auch die berechneten Verkopplungskoeffizienten und
das Verhalten der Antennengruppe fiir andere Frequenzen sich kaum von den
Ergebnissen fiir den elliptischen Zylindersektor unterscheiden, soll hier nicht ndher
darauf eingegangen werden.

Unterschiede zur kontinuierlich gekriimmten elliptischen Antenne zeigen sich
beim Schwenkwinkel ¢o = 0°, bei dem die Kante in der Mitte der Apertur
eine Rolle spielt. Auch bei experimentellen Untersuchungen hat sich gezeigt,
dass solche Unstetigkeitsstellen Probleme bei der Diagrammsynthese verursachen

konnen.
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4.3 Experimentelle Ergebnisse / Validierung

Zur Validierung der mit dem Programmsystem EVG berechneten Ergebnisse
wurden an zwei Antennengruppen Messungen der Verkopplungskoeffizienten so-
wie der eingebetteten Elementdiagramme durchgefiihrt. Die Testantennen wur-
den aus quadratischen Patch-Antennen in Streifenleitungstechnik fiir das X-Band
(f = 8—12GHz) aufgebaut [72]. Ihre Aperturgeometrie entspricht den Beispielen
der kreiszylindrischen und elliptischen Sektorgruppe in Abschnitt 4.2.

Abb. 4.21 zeigt die Ansicht der beiden Antennen von oben, in der die koaxialen
Speiseleitungen und Anschliisse erkennbar sind. Jedes Element verfiigt iiber 2
Zuleitungen, iiber die jeweils 2 zueinander senkrechte Polarisationen angeregt
werden konnen.

Die Messung der Verkopplungskoeffizienten erfolgte mit Hilfe eines Netzwerk-
analysators bestehend aus der Kombination eines Frequenzgenerators vom Typ
HP-83650A und eines S-Parameter Messgerits vom Typ HP-8517A. Dazu wur-
den die Transmissionsfaktoren zwischen allen Elementen der Antennengruppe
sowie die Eingangsreflexionsfaktoren gemessen. Zum Vergleich mit den berechne-
ten Verkopplungsmatrizen wurden die Reflexionsfaktoren auf der Hauptdiagonale
der gemessenen Streumatrizen in Transmissionsfaktoren umgerechnet.

Die Messung der eingebetteten Elementdiagramme erfolgte im reflexions-
armen Messkanal des FGAN-FHR mit Hilfe des Funktionsdemonstrators fiir
konforme Antennengruppen [24]. Insgesamt wurde ein Frequenzbereich von
f=8,75-11,25 GHz vermessen. Die folgenden Abschnitte zeigen den Vergleich der
Simulations- und Messergebnisse bei der Mittenfrequenz fy, = 10 GHz. Da die
farbige Darstellung der Matrizen nur einen qualitativen Eindruck der Ergebnisse
vermitteln kann, sind in Anhang B ausgewéhlte Ergebnisse aufgefiihrt.

Abb. 4.21: Antennen fiir experimentelle Untersuchungen

a) Kreiszylinder-Sektor
b) elliptischer Zylindersektor
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Abb. 4.22: Betrige der Verkopplungskoeffizienten (Kreiszylinder-Sektorgruppe,Tor 1)

a) berechnet mit EVG
b) Messwerte

4.3.1 Kreiszylinder-Sektor

Abb. 4.21a zeigt die vermessene Antenne aus 32 polarimetrischen Elementen im
Abstand von d = A\/2. Der Offnungswinkel des Kreissektors ist ¢, = 135°, was bei
der Entwurfsfrequenz von f = 10 GHz einem Radius von r = 3,3 A entspricht.
Die Antenne wurde aus koaxial gespeisten Patch-Elementen in Mikrostreifen-
leitungstechnik gefertigt, wobei jedes Element iiber zwei Speiseleitungen fiir die
horizontale bzw. vertikale Polarisation verfiigt. Der Aufbau erfolgte auf dem Sub-
stratmaterital RT Duroid 5880 mit der Starke h = 1,57 mm und der relativen
Dielektrizitatskonstante €, = 2,2.

In Abb. 4.22a sind die mit Hilfe des vorgestellten Antennenmodells berechneten
Betriige der modalen Verkopplungskoeffizienten fiir die Grundmode mit vertika-
ler Polarisation dargestellt. Die Elemente der Hauptdiagonale entsprechen den
Transmissionsfaktoren der Antennenelemente, die anderen Eintréige sind die Ver-
kopplungskoeffizienten zwischen den einzelnen Elementen. Der Verlauf der Matrix
unterscheidet sich aufgrund der Kreissymmetrie kaum von der Verkopplungsma-
trix der Vollkreis-Zylindergruppe aus Abb. 4.8, lediglich bei den Randelementen
(Nr. 1 und 32) sind geringfiigige Abweichungen zu erkennen. Die oben erwahn-
ten Randeffekte spielen demnach fiir die Verkopplung innerhalb der betrachteten
Antennengruppe nur eine untergeordnete Rolle.

Abb. 4.22b zeigt zum Vergleich die gemessenen Verkopplungskoeffizienten fiir
die kreiszylindrische Sektorgruppe. Die Simulationsergebnisse und die Messer-
gebnisse stimmen gut {iberein, der qualitative Verlauf der Verkopplung zwischen
benachbarten Elementen ist fiir alle Elemente fast identisch (Diagonalmatrix).
Die fiir die Patch-Antennen gemessenen Werte weisen jedoch zu ihren direkten
Nachbarn eine etwas hohere Verkopplung auf, die Verkopplung mit entfernteren
Elementen ist dagegen geringfiigig niedriger als bei den berechneten Werten.

Abb. 4.23 und Abb. 4.24 zeigen den Vergleich zwischen isolierter und eingebet-
teter Charakteristik fiir ein ausgewéhltes Antennenelement der Kreissektorgrup-
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Abb. 4.23: Eingebettetes Elementdiagramm der Kreiszylinder-Sektorgruppe nach Be-
trag und Phase, Ey-Komponente (vertikale Polarisation)

pe. Dargestellt ist das ideale (d.h. unverkoppelte) Elementdiagramm im Vergleich
mit den Ergebnissen der Simulation und den Messwerten fiir beide Polarisationen.

Auch hier zeigt sich, dass die vom Antennenmodell vorhergesagten Effekte
qualitativ auf die Messwerte iibertragen werden konnen: Durch den Einfluss der
Verkopplung ergibt sich ein schmaleres Diagramm mit erhéhten Nebenzipfeln am
Rande des Sichtbereichs, Nullstellen werden aufgefiillt. Auflerdem entsteht eine
erhohte Welligkeit des Elementdiagramms (engl. Ripple). Durch die Unterschiede
in den Elementdiagramme zwischen den idealen Huygens-Quellen und der rea-
len Mikrostreifen-Antennen (s. Abb. 2.7) ergeben sich jedoch besonders fiir die
vertikale Polarisation in Abb. 4.23 stiarkere Abweichungen.

4.3.2 Elliptischer Zylindersektor

Abb. 4.21b zeigt die vermessene elliptische Antenne, die ebenfalls aus 32 polari-
metrischen Antennenelementen im Abstand von d = A\/2 besteht. Das Achsen-
verhiltnis der Ellipse betrigt a/b = 2, der Offnungswinkel des Ellipsensektors ist
auf ¢, = 90° begrenzt. Der Aufbau der 32 polarimetrischen Antennenelemente
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Abb. 4.24: Eingebettetes Elementdiagramm der Kreiszylinder-Sektorgruppe nach Be-
trag und Phase, £ -Komponente (horizontale Polarisation)

ist identisch mit der Kreissektorantenne. Auch die Vermessung der Verkopplungs-
koeffizienten und der Elementdiagramme erfolgte nach dem oben beschriebenen
Verfahren.

Die Verkopplungsmatrix der elliptischen Zylindergruppe aus Abschnitt 4.2.3
ist in Abb. 4.25 dargestellt. Der Verlauf der Matrix zeigt, dass die Betrdge der
Verkopplungskoeffizienten zwischen unmittelbar benachbarten Elementen {iberall
ahnlich sind, wahrend die Verkopplung mit weiter entfernten Elementen von der
Kriimmung der Apertur abhéngig ist.

Im Randbereich ist der Kriimmungsradius am gréfiten, dort wirkt die Ver-
kopplung iiber mehrere benachbarte Elemente hinweg mit relativ hohen Ampli-
tuden. Dagegen ist bei den Elementen in der Mitte, bei denen die Kriimmung der
Ellipse am stérksten ist, nur die Verkopplung mit den direkten Nachbarelemen-
ten signifikant. Dadurch ergibt sich in der dargestellten Verkopplungsmatrix die
Form einer Hantel.

Auch fiir die aus den Messungen gewonnenen Daten in Abb. 4.25b zeigt sich
dieser prinzipielle Verlauf. Man erkennt ebenfalls die Bandstruktur der Matrix
mit dem schmalen Band starker Verkopplung entlang der Hauptdiagonale und
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Abb. 4.25: Betrige der Verkopplungskoeffizienten (elliptische Zylindersektorgruppe,
Tor 1)

a) berechnet mit EVG
b) Messwerte

den etwas breiteren Bereichen schwacher Verkopplung am Rand der Antenne.
Die Abweichungen zwischen theoretischen und experimentellen Ergebnissen ent-
sprechen denen im vorangegangenen Beispiel. Die fiir die realen Patch-Antennen
gemessenen Werte bei der Verkopplung mit den direkten Nachbarn liegen etwas
hoher, die Koeffizienten fiir entferntere Elementen sind dagegen geringer als bei
den berechneten Werten.

Die Verkopplung zwischen zwei Antennenelementen ist im vorgestellten An-
tennenmodell als Parameter einstellbar, wie in Abschnitt 2.1.3.1 beschrieben.
Mit Hilfe weiterer experimenteller Untersuchungen konnte die Empfindlichkeit
verschiedener Typen realer Antennenelemente bestimmt und so das Antennen-
modell besser an reale Verhiltnisse angepasst werden.

Abb. 4.26 zeigt den Vergleich des eingebetteten Elementdiagramms eines aus-
gewihlten Antennenelements fiir beide Polarisationen. Man erkennt die gleichen
Auswirkungen wie auch bei den vorangegangenen Beispielen: Eine erhchte Wellig-
keit in Richtung der Orientierung des Elements (hier ¢ &~ —50°), eine verbreiterte
Charakteristik und erhohte Nebenzipfel.

Abb. 4.26b zeigt die gemessene Charakteristik fiir das gleiche Element. Die
Nachbildung des eingebetteten Diagramms mit den Elementen der Simulation
ist in der zweiten Kurve dargestellt. Obwohl der generelle Verlauf in Betrag und
Phasenwinkel dhnlich ist, treten in manchen Bereichen Abweichungen auf.

Die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationsergebnissen ist bei ho-
rizontaler Polarisation besser als bei der vertikalen. Die Abweichungen sind im
Wesentlichen auf die Unterschiede in der Elementcharakteristik zwischen Modell
und gemessener Antenne zuriick zu fiithren.
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Abb. 4.26: Eingebettetes Elementdiagramm der elliptischen Zylindersektorgruppe

nach Betrag und Phase

a) FEy-Komponente (vertikale Polarisation)
b) E_-Komponente (horizontale Polarisation)
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4.4 Numerische Ergebnisse: Zweifach ge-
kriimmte Antennen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Beispiele fiir das Schwenken der
Hauptkeule in einer Ebene bei zylindrischen Antennengruppen untersucht. Bei
den folgenden Antennengruppen mit zweifach gekriimmter Geometrie wird die
Anregung mit sphérischen Sektor-Wellenmoden angewendet, die prinzipiell die
Steuerung des Diagramms in zwei Dimensionen (1, ¢) erlaubt.

Um den numerischen Aufwand zur Berechnung der Moden mdoglichst gering
zu halten, sind die entwickelten Programme zur Diagrammsynthese derzeit auf
sphirische Sektormoden mit dem Offnungswinkel ¢, = +180° beschrinkt. Aus
diesem Grund werden in den folgenden Abschnitten ausschlieBlich Beispiele fiir
die Steuerung der Hauptkeule in Elevationsrichtung mit konischem Diagramm
gezeigt. Die Nullstellensuche zur Anpassung der sphérischen Moden an die Geo-
metrie der Antennenapertur vereinfacht sich durch diese Mafinahme und bleibt
auf eine einzige Dimension beschrankt.

Die in Abschnitt 3.1.5 hergeleiteten theoretischen Grundlagen des Verfahrens
erlauben jedoch sowohl eine Begrenzung der Apertur in ¢, als auch die Synthese
von Diagrammen mit schmalen Hauptkeulen in eine bestimmte Raumrichtung
(Y0, ¢0). Die Steuerung der Hauptkeule in ¢ entspricht prinzipiell den bei zylin-
drischen Sektorwellen verwendeten Verfahren. Eine Erweiterung der Programme
iiber den derzeitigen Stand der Implementation — die in erster Linie zum Nach-
weis der Funktionsfiahigkeit dienen soll — hinaus, ist daher bei Bedarf moglich.

Obwohl die Elementzahlen bei zweifach gekriimmten Aperturen schnell sehr
groB werden konnen, ist die Zahl der Elemente (bzw. Ringe) in Elevationsrich-
tung nicht grofler, als in den vorangegangenen Beispielen fiir einfach gekriimmte
Geometrien. Deshalb ergeben sich in den folgenden Beispielen in der Elevation
relativ breite Hauptkeulen.

Theoretisch sind bei zweifach gekriimmten Geometrien auch grofiere Element-
abstédnde als A/2 moglich. Obwohl die Qualitdt des Antennendiagramms sich
dadurch verschlechtert, treten unerwiinschte zusétzliche Maxima (engl. Grating-
Lobes) erst bei groferen Abstdnden zwischen den Elementen auf [66].

4.4.1 Sphéarische Sektorgruppe

Aus physikalischer Sicht ist die sphérische Geometrie am besten fiir die Ab-
deckung grofier, mehrdimensionaler Raumwinkelbereiche geeignet. Theoretisch
sind bei Gruppenantennen auf Kugelsektoren Bereiche bis hin zur Rundumsicht
bei aspektwinkelunabhéngigem Gewinn méglich.

Es existiert jedoch kein regelmafliges Gitter, das fiir jedes (eingebettete) Ele-
ment die gleiche Umgebung liefert und so die analytische Berechnung des Grup-
penfernfelds vereinfachen wiirde. Approximationen sind hochstens fiir einzelne
Bereiche der Antennenapertur moglich, z.B. bei der Zerlegung der Kugelober-
fliche durch Ikosahedren [66].

Zur Diagrammsynthese kann das hier vorgestellte Verfahren mit sphérischen
Sektor-Wellenmoden verwendet werden, die im Rahmen dieser Arbeit behandel-
ten Beispiele beschrianken sich jedoch aus den oben genannten Griinden auf die
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Abb. 4.27: Sphirische Sektormoden fiir Offnungswinkel 9 = 150°

Diagrammsteuerung in einer Ebene (konischer Schwenk).

Exemplarisch soll hier ein Kugelsektor mit einem Offnungswinkel von 9, =
135° untersucht werden. Die Antenne besteht aus iiber 500 Antennenelemen-
ten und besitzt bei der betrachteten Frequenz einen Radius von r = 3,4 A. Die
Elemente sind in Ringen auf der Kugeloberfliche angeordnet, der Elementab-
stand von d = A/2 wurde innerhalb eines Ringes nach Moglichkeit eingehalten.
Abb. 4.28a zeigt die Geometrie der Antenne sowie die Betréige der Anregungsko-
effizienten fiir ein auf ¥y = 60° geschwenktes Antennendiagramm.

Das Diagramm wurde aus mehreren sphérischen Wellenmoden gebildet, als
Beispiel sind die Moden der niedrigsten 5 Ordnungen, die speziell fiir den Off-
nungswinkel der Apertur berechnet wurden, in Abb. 4.27 dargestellt. Die Moden
wurden so iiberlagert, dass sich im Fernfeld ein zirkular polarisiertes Richtdia-
gramm ergibt. Daher werden die beiden Tore der Antennenelemente (horizon-
tal/vertikal) dem Betrag nach mit gleicher Amplitude, aber mit einer Phasenver-
schiebung von jeweils 90° gespeist.

In Abb. 4.28b ist ein Schnitt durch das resultierende Gruppendiagramm dar-
gestellt. Man erkennt, dass im Fall vernachléssigter Verkopplung das Referenzdia-
gramm und das Gruppendiagramm gut {ibereinstimmen. Lediglich im riickwérti-
gen Bereich (J > 150°) treten Abweichungen und erhohte Nebenzipfel auf, da
dieser Teil der Apertur nicht mit Elementen belegt ist.

Abb. 4.29 zeigt das gleiche Fernfeld in einer 3-dimensionalen Darstellung.
Die Betrége der rechts- und linkszirkular polarisierten Feldkomponenten fiir alle
Richtungen wurden farblich auf die Oberflache der Einheitskugel projiziert. Man
erkennt in Abb. 4.29a, dass aufgrund der Rotationssymmetrie der Antenne die
Abstrahlung in ¢ nicht variiert und dass das von der Antenne reproduzierte Feld
ideal polarisiert ist, da die Kreuzpolarisation in Abb. 4.29b verschwindet.
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Abb. 4.28: Kugelsektor-Antennengruppe

140

a)
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Geometrie und Anregungskoeffizienten
resultierendes Fernfeld (Elevation) bei Schwenkwinkel ¢y = 60°

Als Beispiel fiir ein in zwei Ebenen fokussiertes Fernfeld zeigt Abb. 4.31 zum

Vergleich ein weiteres Diagramm der gleichen Antennengruppe mit linearer Pola-
risation, bei dem die dazugehorigen Anregungskoeffizienten mit Hilfe der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate (LMS) bestimmt wurden.

In Abb. 4.30 sind die Betrége der Anregungskoeffizienten aller Elemente ge-

trennt nach den Antennentoren fiir horizontale und vertikale Polarisation darge-
stellt. Da das Summendiagramm vertikal polarisiert ist, sind die Amplituden fiir
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Abb. 4.29: Fernfeld der Kugelsektor-Antennengruppe, zirkular polarisiert

a) Nutzpolarisation Ej, ohne Verkopplung
b) Kreuzpolarisation F,, ohne Verkopplung
c) Nutzpolarisation Ej, mit Verkopplung
d) Kreuzpolarisation FE,, mit Verkopplung
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Abb. 4.30: Anregungskoeffizienten fiir 2-fach fokussiertes Diagramm

a) Tor 1 (vertikale Polarisation / Ey)
b) Tor 2 (horizontale Polarisation / E.,)

das vertikale Tor grofer als fiir das horizontale. Man erkennt, dass der aktive Be-
reich der Antennenapertur im Wesentlichen auf die in Richtung der Hauptkeule
ausgerichteten Elemente begrenzt ist.

Abb. 4.31a und 4.31b zeigen die Ey- und E,-Komponente des Gruppenfern-
felds der Antenne ohne Beriicksichtigung der Verkopplung. Das gezeigte Beispiel
ist ein Tschebyscheff-Diagramm mit einem maximalen Nebenkeulenniveau von

-30 dB, der Richtfaktor betragt 20,23 dBi.



4.4 ZWEIFACH GEKRUMMTE ANTENNEN

Abb. 4.31: Fernfeld der Kugelsektor-Antennengruppe, linear polarisiert

a)
b)
¢)
d)

Nutzpolarisation Fy, ohne Verkopplung
Kreuzpolarisation E,, ohne Verkopplung
Nutzpolarisation Fy, mit Verkopplung
Kreuzpolarisation E,, mit Verkopplung

Q)

75
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4.4.1.1 Verkopplungseinfliisse

Obwohl die Verkopplungskoeffizienten zwischen den Elementen fiir beide Beispiele
gleich sein miissen, da es sich physikalisch um dieselbe Antennengeometrie han-
delt, ergeben sich unterschiedliche Auswirkungen auf die Diagramme. W#hrend
beim konischen Diagramm die Abweichungen zwischen Referenzdiagramm und
resultierendem Fernfeld sehr grofl sind, treten beim zweiten Beispiel mit hohem
Richtfaktor geringere Fehler auf.

In beiden gezeigten Beispielen erhohen sich durch den Einfluss der Verkopp-
lung das Nebenzipfelniveau und die Kreuzpolarisation. Obwohl es sich im Fall
des konischen Diagramms bei der vorgegebenen Referenz um ein Diagramm mit
relativ geringem Gewinn handelt, sind die Auswirkungen der Verkopplung in
Abb. 4.29c und 4.29d in diesem Fall recht stark: Die Nebenzipfel steigen in einem
groflen Winkelbereich (90° < ¢ < 180°) auf iiber -15 dB an. Dies ist auf den
groflen, aktiven Aperturbereich und die grofle Zahl von Antennenelementen mit
hoher Leistungsabgabe zuriick zu fiithren.

Da im Fall des 2-fach fokussierten Diagramms die mittlere Amplitude (und da-
mit die gesendete bzw. empfangene Leistung) erheblich niedriger ist, sind auch die
Auswirkungen der Verkopplung in Abb. 4.31c¢ und 4.31d schwécher. Die Kreuz-
polarisation &ndert sich kaum, durch die Erhohung der Nebenzipfel auf maximal
-25 dB verringert sich der erzielte Richtfaktor um -0,2 dBi auf 20,03 dBi.

4.4.2 Rotationsellipsoid

Die Form eines rotationssymmetrischen Ellipsoids oder Paraboloids ist besonders
aus aerodynamischen Griinden interessant. Im Vergleich zur Kugelgeometrie ma-
chen sich dabei jedoch die Asymmetrie bemerkbar, da je nach Blickrichtung ein
unterschiedlich grofler Bereich der Aperturfliche zur Verfiigung steht.

Als Beispiel fiir die Anregung mit sphérischen Sektorwellenmoden wurde ein
Rotationsellipsoid mit einem Achsenverhéltnis von a/b = 2 aus 17 horizonta-
len Reihen aufgebaut, wobei der Elementabstand nach Moglichkeit zu d = A/2
gewahlt wurde. Obwohl die Querschnittsfliche etwa dem zylindrischen Ellipsen-
sektor aus Abschnitt 4.2.3 entspricht, betrdagt die Zahl der Antennenelemente im
untersuchten Beispiel bereits N = 489.

Abb. 4.32a zeigt die Geometrie der Antennengruppe mit der farbigen Dar-
stellung der Anregungskoeffizienten. Das vorgegebene Referenzdiagramm ist ein
auf ¥ = 60° geschwenktes Tschebyscheff-Diagramm mit 30dB Nebenkeulenni-
veau und ist identisch mit dem Beispiel fiir die sphérische Sektorgeometrie. In
Abb. 4.32b ist ein Schnitt durch die resultierenden Fernfelder ohne und mit Ver-
kopplung sowie die Referenz dargestellt (Kopolare Komponente E;). Trotz der
unterschiedlichen Geometrie der Antennengruppe ergibt sich im unverkoppelten
Fall eine gute Ubereinstimmung zwischen Referenz und resultierendem Gruppen-
diagramm, das realisierte Nebenkeulenniveau liegt unter -25 dB. Durch die Ver-
kopplung treten jedoch dhnlich starke Abweichungen auf wie bei der Kugelsektor-
Antennengruppe, vor allem in der Umgebung der Hauptkeule.

Abb. 4.33 zeigt das gleiche Gruppenfernfeld in dreidimensionaler Darstellung
nach Ko- und Kreuzpolarisation getrennt. Der erzielte Richtfaktor betragt wegen
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Abb. 4.32: Ellipsoid-Antennengruppe

a) Geometrie und Anregungskoeffizienten
b) resultierendes Fernfeld bei Schwenkwinkel 9y = 60° (Elevation)

der konischen Diagrammform nur rund D = 8,7 dBi. Man erkennt, dass die
Kreuzpolarisation ohne Wirkung der Verkopplung unter -25 dB liegen wiirde.

Wegen der symmetrischen Eigenschaften der Antenne und der Grofle des akti-
ven Aperturbereichs macht sich auch in diesem Beispiel der Einfluss der Verkopp-
lung sehr stark bemerkbar. Die Nebenzipfel und das Niveau der Kreuzpolarisation
steigen dabei auf bis zu -15 dB an.
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Abb. 4.33: Fernfeld der ellipsoiden Antennengruppe, zirkular polarisiert

a)
b)
¢)
d)

KAPITEL 4. ANWENDUNGSBEISPIELE

Nutzpolarisation Fj, ohne Verkopplung
Kreuzpolarisation E,, ohne Verkopplung
Nutzpolarisation Fj, mit Verkopplung
Kreuzpolarisation E,, mit Verkopplung
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Abb. 4.34: Konische Antennengruppe

a) Geometrie und Anregungskoeffizienten
b) Fernfeld bei Schwenkwinkel ¥y = 60°

4.4.3 Konussektorgruppe

Bei der konischen Geometrie handelt es sich genau wie bei den in Abschnitt 4.2
aufgefiithrten zylindrischen Antennengruppen um eine einfach gekriimmte Struk-
tur. Diese Geometrie wird jedoch hier behandelt, da nicht die azimutale Dia-
grammsteuerung mit Hilfe zylindrischer Wellenmoden, sondern die Anwendbar-
keit der Diagrammsyntheseverfahren mit sphérischen Sektorwellen demonstriert
werden soll.
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Abb. 4.35: Fernfeld der konischen Antennengruppe, zirkular polarisiert

a)
b)
¢)
d)

Nutzpolarisation FEj, ohne Verkopplung
Kreuzpolarisation E,, ohne Verkopplung
Nutzpolarisation Fj, mit Verkopplung
Kreuzpolarisation E,, mit Verkopplung
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Abb. 4.36: Konische Antennengruppe

a) Geometrie und Anregungskoeffizienten
b) Fernfeld bei Schwenkwinkel ¥y = 0°

Von den hier vorgestellten Beispielen weicht die Konusgeometrie am stérksten
von der Kugelsymmetrie der zur Anregung verwendeten sphérischen Wellenmo-
den ab. Insbesondere im Bereich der Konusspitze treten bei dem Verfahren Pro-
bleme auf, da hier die Aperturfliche nicht stetig verlauft und — bezogen auf die
Gesamtzahl — nur sehr wenige Antennenelemente zur Verfiigung stehen.

Das vorgestellte Beispiel bezieht sich auf eine konische Antennengruppe mit
einem Offnungswinkel von 90°. Er besteht ebenfalls aus 17 Ringen mit einer
Gesamtzahl von N = 605 Antennenelementen. Abb. 4.34a zeigt die Geometrie
der Antenne und die Betridge der Anregungskoeffizienten fiir ein konisches Dia-
gramm mit dem Schwenkwinkel ¥y = 60°. Es wurde das gleiche Referenzdia-
gramm gewahlt wie in den vorangegangenen Beispielen.

In Abb. 4.34b ist das Referenzdiagramm sowie das resultierende Gruppen-
fernfeld im Elevationsschnitt dargestellt. Der erzielte Richtfaktor betragt D =
9,2 dBi. Es zeigt sich, dass auch hier wegen der grofien Zahl von Elementen mit
hoher abgestrahlter Leistung die Verkopplung starke Abweichungen von der Re-
ferenz bewirkt. In der dreidimensionalen Darstellung in Abb. 4.35 wird deutlich,
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dass zusétzlich zu einer Erhohung des Nebenkeulenniveaus eine Verschlechterung
der Kreuzpolarisation im Bereich 140° < 9 < 160° auftritt.

Als weiteres Beispiel soll ein auf 9y = 0° geschwenktes Diagramm vorgestellt
werden. Wegen der Spitze der Konusgeometrie treten fiir diese Blickrichtung bei
der Diagrammsynthese mit sphérischen Sektormoden Schwierigkeiten auf. Da an
dieser Stelle die stiarksten Abweichungen von der Referenzgeometrie auftreten,
miissen die Lage des Phasenzentrums der Antenne im Koordinatensystem sowie
Anzahl und Offnungswinkel der anregenden Referenzmoden genau aufeinander
abgestimmt werden.

Abb. 4.36 zeigt die Anregungskoeffizienten und die Fernfelddiagramme fiir die-
ses Beispiel. Da fiir diese Blickrichtung eine grofle Aperturfliche zur Verfiigung
steht, kann eine deutlich schmalere Hauptkeule realisiert werden, als bei den Bei-
spielen fiir ¥y > 0°. Es ergibt sich eine 3dB-Hauptkeulenbreite von 12° und ein
Richtfaktor von D = 24,7 dBi.

In Abb. 4.37 sind die dreidimensionalen Gruppenfernfelder dargestellt. Die
Abweichungen von der Referenz durch Verkopplung sind jedoch nicht so gravie-
rend wie in den vorangegangenen Beispielen. Lediglich eine Erhchung der Kreuz-
polarisation auf bis zu -20 dB ist zu beobachten.
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Abb. 4.37: Fernfeld der konischen Antennengruppe, zirkular polarisiert

)
b)
¢)
d)

Nutzpolarisation Fj, ohne Verkopplung
Kreuzpolarisation E,, ohne Verkopplung
Nutzpolarisation Fj, mit Verkopplung
Kreuzpolarisation E,., mit Verkopplung
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4.5 Maflnahmen zur Kompensation der Ver-
kopplung

Die Beispiele in den vorangegangenen Abschnitten zeigen, dass die Verkopplung
einen unerwiinschten Einfluss auf die Anregung der Elemente einer Antennen-
gruppe haben und zu einer Verschlechterung des Gruppendiagramms fithren kann.

Da das vorgestellte Antennenmodell fiir konforme Antennengruppen die Ver-
kopplung zwischen den Elementen beinhaltet, konnen deren Auswirkungen auf die
Leistungsfihigkeit der Antenne berechnet werden. Neben der Analyse der Effekte
lassen sich jedoch auch Mainahmen untersuchen, mit denen die aus der Verkopp-
lung resultierenden Verdnderungen aufgehoben / unterdriickt bzw. kompensiert
werden. So zeigt z.B. Abb. 4.16b Diagramme fiir die elliptische Zylindersektor-
Antennengruppe ohne und mit Beriicksichtigung der Verkopplung im Vergleich.

Theoretisch ist es denkbar, die Anregungskoeffizienten der Antennengruppe so
zu berechnen, dass sich trotz Verkopplung genau die gewiinschten Strome an den
Klemmen der Antennenelemente einstellen. In diesem Fall wiirde die Wirkung
der Verkopplung vollstindig aufgehoben. In der Praxis scheitert dieses Verfahren
jedoch daran, dass durch die Verkopplung héhere Moden angeregt werden, die
iiber die gespeisten Antennentore nicht beeinflusst werden kénnen. Die Kompen-
sation kann demnach immer nur eine teilweise sein und im giinstigsten Fall die
Qualitédt des abgestrahlten Richtdiagramms erhohen.

4.5.1 Vorentzerrung der Anregungskoeffizienten

Mit Hilfe des folgenden Verfahren lasst sich ein spezieller Satz von Anregungsko-
effizienten berechnen, der (trotz Verkopplung) an den Klemmen der Antennen-
elemente die gewiinschten Strome erzeugt.

Der Klemmenstrom I eines beliebigen, isoliert betrachteten Antennenelements
ergibt sich aus der Generatorspannung Ug nach Gleichung (2.27) zu

UG - I . (ZG + ZS) — [ . des (41)

Fiir eine Antennengruppe lautet der Zusammenhang zwischen den angeregten
Spannungen Ug und den resultierenden Klemmenstromen I ohne dufleres elektri-
sches Feld nach Gleichung (2.40)

I=Ug, (4.2)

IN

Die Spannungen Ug sollen nun so bestimmt werden, dass sich fiir jedes Element
der gleiche Klemmenstrom wie im isoliert betrachteten Fall ergibt

1 -1

I = Ug=2 .QG (4.3)
des -

A 1

Ug = 5—ZUq (4.4)
ges

wobei sich die Dimension der Matrizen und Vektoren wie oben beschrieben auf
die Zahl der zur Verfiigung stehenden Antennentore beschridnken muss.
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Abb. 4.38: Funktionsweise der Vorentzerrung

So kann ein Satz von vorentzerrten Anregungskoeffizienten Ug berechnet wer-
den, der fiir die fundamentalen Antennentore die gewiinschten Klemmenstrome
hervorruft. Die Anregung hoherer Moden durch die Verkopplung kann auf diese
Weise nicht verhindert werden, was zu Einbussen bei der Qualitét der Diagramme
fithren kann.

Abb. 4.38 zeigt das Prinzip der Vorentzerrung durch Matrix-Verarbeitung
im Blockschaltbild. Ein Matrix-Prozessor iibernimmt die Aufgabe, aus dem Satz
gewiinschter Anregungskoeffizienten U; unter Verwendung der Impedanzmatrix Z

die korrigierten Koeffizienten UZ zu berechnen, die dann zur Anregung der Anten-
nenelemente herangezogen werden. In Abb. 4.39 sind Beispiele fiir die Kompensa-
tion der Verkopplung durch Vorentzerrung der Anregungskoeffizienten dargestellt.
Abb. 4.39a bezieht sich auf die elliptische Sektorgruppe aus Abschnitt 4.2.3 und
Abb. 4.39b auf die sphérische Sektorgruppe aus Abschnitt 4.4.1, bei der die Ver-
kopplungseinfliisse besonders deutlich sichtbar werden. Die Verbesserungen durch
Vorentzerrung im Vergleich mit dem unkompensierten Fernfeld sind jedoch wegen
der oben genannten Einschriankungen relativ gering.

4.5.2 Diagrammsynthese unter Verwendung eingebette-
ter Elementdiagramme

Alternativ kénnen bei der Diagrammsynthese die eingebetteten Antennendia-

gramme der Elemente beriicksichtigt werden. Diese kénnen z.B. durch Messun-

gen ermittelt werden. Beim hier vorgestellten Antennenmodell werden sie mit

Hilfe der verkoppelten Klemmenstrome I aus Gleichung (2.40) berechnet. Unter

Verwendung der isolierten Charakteristiken der Antennenelemente in Matrix C'

liefert Gleichung (3.11) fiir das Fernfeld einer Antennengruppe N
E%S ~ (C-1

(4.5)
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Il
I

-é‘l Ua (4.6)

Mit Hilfe der Matrix Q , die die eingebetteten Elementdiagramme enthélt, konnen
korrigierte Anregungskoeffizienten Ug zur Erzeugung eines gewiinschten Referenz-
fernfelds E' bestimmt werden.

ESS ~ (.U, + pref (4.7)

Da fiir jede Blickrichtung eine Gleichung aufgestellt werden kann, stellt dieser
Ausdruck im Allgemeinen ein {iberbestimmtes, lineares Gleichungssystem dar,
das mit verschiedenen numerischen Verfahren gelost werden kann.

Bei dieser Art der Verkopplungs-Kompensation kann sich die konforme Geo-
metrie einer Antennengruppe positiv auswirken: Da die Elemente zum Teil un-
terschiedlich orientiert sind, konnen z.B. Nullstellen oder Polarisationsfehler in
bestimmten Diagrammen durch den Einfluss anders ausgerichteter Elemente be-
hoben werden.

Die Beispiele in Abb. 4.39 zeigen, dass die Kompensation der Verkopplung un-
ter Verwendung der eingebetteten Elementdiagramme bei der Diagrammsynthese
eine wirksamere Mafinahme darstellt, als die zuvor beschriebene Vorentzerrung.
Fiir beide Beispielgeometrien liegt das erzielte Nebenkeulenniveau — trotz der
Einschrankung der Antennentore — bei diesem Verfahren deutlich niedriger. Bei
der sphérischen Sektorgruppe in Abb. 4.39b ist wegen der grofien Elementzahl
das Ergebnis beinahe identisch mit dem vorgegebenen Referenzdiagramm.

4.6 Zusammenfassung

Es wurden beispielhaft einige, typische Geometrien ein- und zweifach gekriimm-
ter Antennengruppen vorgestellt und mit den oben beschriebenen Verfahren zur
Antennenmodellierung und Diagrammsynthese untersucht. Fiir die ausgewéhlten
Antennengruppen wurden Systemparameter wie erzielbarer Gewinn, Schwenkbe-
reich, Bandbreite etc. ermittelt, um daran besondere Eigenschaften konformer
Gruppenantennen und die damit verbundenen Schwierigkeiten aufzuzeigen.

Wo moglich, wurden die berechneten Daten zur Validierung mit Messergeb-
nissen verglichen. Die Ergebnisse belegen, dass die vom Antennenmodell vorher-
gesagten Eigenschaften und Effekte sich trotz der zu Grunde gelegten Vereinfa-
chungen zum Teil durchaus auf reale Antennen {ibertragen lassen. Die Verfahren
zur Diagrammsynthese mit Sektor-Wellenmoden eignen sich zur Anwendung auf
einfach gekriimmte (zylindrische) sowie fiir zweifach gekriimmte, rotationssym-
metrische Geometrien.

Eine Untersuchung von Mafinahmen zur Kompensation der Verkopplung zeigt,
dass unter Annahme eines Antennenelements mit mehreren ausbreitungsfahigen
Moden, von denen jeweils nur die Grundmode gespeist werden kann, nur eine
teilweise Korrektur der Verkopplungseinfliisse moglich ist. Insbesondere die An-
passung der Anregungskoeffizienten mit Hilfe der eingebetteten Elementdiagram-
me lieferte jedoch bei den gezeigten Beispielen eine deutliche Verbesserung der
Diagrammqualitét.
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Kapitel 5

Kohirenter Mehrkanalbetrieb fiir
konforme Gruppenantennen

In den vorangegangenen Anwendungsbeispielen wurden bereits Antennendia-
gramme vorgestellt, mit denen Signale aus einer bestimmten Richtung empfan-
gen bzw. in eine bestimmte Richtung gesendet werden kénnen. Andert sich diese
Richtung, kann durch Andern der Gewichtung der Antennenelemente das Signal
verfolgt werden. Gleichzeitig werden jedoch Signale aus anderen Richtungen als
der gewiinschten mehr oder weniger stark unterdriickt. Sollen Signale aus un-
terschiedlichen Richtungen und/oder mit unterschiedlicher Frequenz bearbeitet
werden, muss das System fiir jeden Fall neu abgestimmt werden, d.h. die Kanéle
werden nur sequentiell abgearbeitet.

In zukiinftigen Anwendungen sowohl in der Radar- als auch in der Kom-
munikationstechnik wird das gleichzeitige Senden oder Empfangen von Signalen
in unterschiedlichen Richtungen eine wichtige Rolle spielen. Wegen der zuneh-
menden Zahl der Teilnehmer bzw. Dienste im Bereich mobiler Kommunikati-
on werden verschiedene Verfahren untersucht, um die Zahl parallel nutzbarer
Kanile zu erhohen. Signale kénnen unterschieden werden durch Aufteilung in
verschiedene Frequenzbereiche (FDMA), Zeitbereiche (TDMA) oder durch spezi-
elle Kodierungs-Algorithmen (CDMA). Einige Méglichkeiten zur Unterscheidung
der verschiedenen Einfallsrichtungen, engl. Space Division Multiple Access (SD-
MA), sollen im Folgenden untersucht werden.

Zunachst werden exemplarisch aus der Literatur bekannte Ansétze zu mehr-
kanalfihigen Antennensystemen vorgestellt. Anschlieend wird die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit entwickelte Antennenmodellierung mit Diagrammsynthe-
se auf die Problemstellung des kohdrenten Empfangs mit konformen Antennen-
gruppen angewendet. Am Beispiel einer zirkularen Antennengruppe werden hoch-
auflésende Verfahren untersucht. Die Kanaltrennung durch digitale Diagrammbil-
dung (DBF) bei beliebig geformten Antennen wird in einem weiteren Abschnitt
behandelt. Die Ergebnisse unter Verwendung der vorgestellten Verfahren werden
hinsichtlich der erzielbaren Anzahl und Trennung der Kanile ausgewertet.

89
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Abb. 5.1: Empfang mit niedrigem und hohem Richtfaktor

5.1 Hintergrund

Um mit mehreren richtungsabhéngigen Kanélen (oder ,Linien®) kohérent, d.h.
bei gleicher Frequenz, gleichzeitig arbeiten zu konnen, gibt es verschiedene mogli-
che Ansétze:

e Mehrkanalfihige Antennensysteme
Die Bildung von Diagrammen auf mehreren unabhéngigen Kanélen wird
durch die besondere Geometrie oder Struktur des Antennensystems
ermoglicht. Die Zerlegung eines Signals in seine Bestandteile aus verschiede-
nen Richtungen erfolgt z.B. mit Hilfe eines Satzes von orthogonalen Moden.

Vorteil: ,,automatische* Kanalbildung ohne zuséatzlichen Aufwand bei der
Signalverarbeitung oder Erhohung der Komplexitit der Hardware.

e Gruppenantennen mit spezieller Signalverarbeitung
Auf jeden Satz der Ein- bzw. Ausgangssignale der einzelnen Antennenele-
mente (bzw. Untergruppen) konnen verschiedene Gewichtungen angewen-
det werden, um ihre Anteile aus verschiedenen Richtungen oder Frequenzen
zu trennen.

Vorteil: Flexiblere Kanalzuordnung / Keulenbildung, nachtréglich ohne Mo-
difikation der Antennengeometrie dnderbar

Von besonderem Interesse fiir die mobile Kommunikation ist die mit SDMA ver-
bundene Moglichkeit, durch hohere Richtfaktoren der Antenne die Sendeleistung
von Mobilfunkgeriten zu reduzieren. Abb. 5.1 zeigt, wie ein vom Mobilfunkgerét
gesendetes Signal von der Basisstation einmal mit einer wenig biindelnden An-
tenne und zum Vergleich mit einer richtig ausgerichteten Antenne mit hohem
Richtfaktor empfangen wird. Wird zum Beispiel der Gewinn der Basisstation
beim Empfang um 10 dB erhoht, kann gleichzeitig die Sendeleistung des Mo-
bilgerdtes auf 1/10 reduziert werden, ohne das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu
verschlechtern.

Diese Tatsache gewinnt vor dem Hintergrund einer zunehmenden Diskussion
iiber die gesundheitliche Belastung durch elektromagnetische Strahlung an Be-
deutung. Gerade bei der oben beschriebenen Verbindung vom Mobilteil zur Basis
(Uplink) ist die Belastung durch elektromagnetische Felder am grofiten, da das
Mobilfunkgerit iiblicherweise in der Néhe des Kopfes betrieben wird.
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Abb. 5.2: Butler-Matrix mit 8 Toren

5.2 Mehrkanalfihige Antennensysteme

In der Vergangenheit wurden verschiedene Ansétze fiir Antennen mit mehreren
unabhéingigen Sende- und Empfangskanilen vorgestellt. Die rdumliche Trennung
der verschiedenen Signale erfolgt dabei meist durch Anregung einzelner oder meh-
rerer Moden im Inneren der Antenne (oder Linse), die so angeregt werden, dass
sich ein Fernfeld der gewiinschten Form und Richtung ergibt. Durch Variation
des Einspeisepunktes kann die Abstrahlrichtung beeinflusst werden. Bei mehre-
ren Speisepunkten konnen die Ein-/Ausgéinge (von Ubersprechen bzw. Verkopp-
lung abgesehen) unabhéngig voneinander verwendet werden, sodass gleichzeitiger
Betrieb mehrerer Kanéle mdoglich ist.

Die Nachteile dieser Antennensysteme liegen in der begrenzten Anzahl reali-
sierbarer Kanéle und der raumlich und zeitlich fest vorgegebenen Diagrammform.
Ist die Bauform der Antenne einmal festgelegt, kann die Form der Antennendia-
gramme nachtréglich nicht mehr verédndert werden.

Im Folgenden werden einige ausgewéhlte Beispiele fiir solche Antennen mit
physikalischer Diagrammbildung vorgestellt.

5.2.1 Butler-Matrix

Die Butler-Matrix ist eines der bekanntesten Speisenetzwerke fiir Multi-Beam-
Anregung. Sie besitzt genau so viele Eingéinge wie Ausgénge, d.h. die Zahl der
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Abb. 5.3: Zirkulare Antenne zur Anregung von Phasenmoden

a) Prinzipieller Aufbau der Antenne
b) Realisiertes Experimentalsystem

moglichen Richtdiagramme entspricht der Anzahl der Antennenelemente. Die An-
regung der Eingidnge bewirkt die Erzeugung N orthogonaler Diagramme vom Typ
gleichméfiger Belegung (sinz/z).

Der Zusammenhang zwischen dem Eingangstor m und den Ausgangsamplitu-
den B,,,

(=2 (= 20)

VN

entspricht einer diskreten Fourier-Transformation und lédsst sich mit Hilfe von
Leistungsteilern und Phasenschiebern nach festen Regeln realisieren. Die Anzahl
der benotigten Leistungsteiler betréigt (N/2)-log, N, die Anzahl der Phasenschie-
ber (N/2) - (logy N — 1) [17]. Fiir grofe Elementzahlen N wird die Komplexitét
und der technologische Aufwand zur Herstellung der Matrix jedoch so grof3, dass
meist andere Speisenetzwerke bevorzugt werden.

Abb. 5.2 zeigt eine Butler-Matrix mit 8 Ein- und Ausgangstoren nach [38].
Sie besteht im wesentlichen aus 12 Hybrid-Leistungsteilern, deren Ausgénge ei-
ne Phasendifferenz von 90° aufweisen und weiteren 8 Phasenschiebern mit fest
eingestellten Werten, die {iber Leitungen miteinander verschaltet sind.

Jeder Eingang der Matrix erzeugt an den Ausgéingen eine andere Phasenvertei-
lung, die jeweils einer bestimmten Schwenkrichtung entspricht, wenn die Matrix
als Speisenetzwerk fiir die Elemente einer linearen Gruppe verwendet wird.

eI

B = m,n=12,...,N (5.1)
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Abb. 5.4: Weitwinkel-Mikrowellen-Linse (nach Rotman-Turner [61])

5.2.1.1 Zirkulare Antenne mit Butler-Matrix

Obwohl die von der Butler-Matrix gelieferten Phasenverteilungen direkt nur fiir
die Speisung linearer Antennengruppen geeignet sind, kann mit Hilfe einer wei-
teren Transformation ein Satz zylindrischer Phasenmoden

Ap(p) = G - ™ (5.2)

zur Anregung einer kreiszylindrischen Antennengruppe bestimmt werden. Die
modalen Koeffizienten C,, miissen in diesem Fall so berechnet werden, dass sich
aus der Uberlagerung der Moden das gewiinschte Fernfeld ergibt.

Ein praktisches Beispiel ist die im Forschungsinstitut fiir Hochfrequenzphysik
(FHR) realisierte Kreis-Antenne mit 32 Monopol-Elementen [71]. Abb. 5.3a zeigt
schematisch den Aufbau der Antenne: Die Ausgénge der Butler-Matrix sind mit
einem zylindrischen Leistungsteiler verbunden, der die eingespeisten Leistungen
so auf die 32 Elemente verteilt, dass jeder der 8 Eingénge genau eine Phasenmode
anregt. Umgekehrt wird eine einfallende Welle das darin enthaltene Spektrum
von Moden zerlegt. Die fertig aufgebaute Experimental-Antenne ist in Abb. 5.3b
dargestellt.

5.2.2 Weitwinkel-Linsen

Rotman und Turner [61] entwickelten eine Weitwinkel-Linse, die nach oben und
unten durch parallele Platten im Abstand von weniger als A/2 begrenzt wird. An
den Réandern befindet sich auf der einen Seite eine Reihe offener Hohlleiter, die
ins innere der Linse strahlen und auf der anderen Seite ein Satz von Anschliissen,
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Abb. 5.5: Fernfeld einer Antenne mit Weitwinkel-Mikrowellen-Linse (nach Rotman-
Turner [61])

der zur Speisung einer Gruppenantenne dient. Abb. 5.4 zeigt den Prinzipiellen
Aufbau einer solchen Linse, die auch unter dem Namen Rotman-Linse bekannt
ist.

Jeder der Eingangshohlleiter erzeugt auf der gegeniiberliegenden Seite an
den Anschliissen der Antennenelemente einen Satz von Spannungen, die sich
im Fernfeld einem Diagramm in die gewiinschte Richtung iiberlagern. Der Vor-
teil gegeniiber der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Butler-Matrix besteht in der
Moglichkeit, mit Hilfe grofler Aperturen hohe Elementzahlen zu realisieren, und
in der Gewichtung der Amplituden, die zu niedrigerem Nebenzipfelniveau fiihrt.

Nach Berechnungen von Rotman und Turner kann diese Art von Antenne ohne
nennenswerte Verschlechterung iiber einen grofien Blickwinkelbereich geschwenkt
und mit Bandbreiten von mehr als 40% realisiert werden. Abb. 5.5 zeigt Beispiele
von Richtdiagrammen einer Antenne mit Weitwinkel-Linse fiir die Schwenkwinkel
0° und 30°.

Auch die mit Hilfe einer solchen Linse erzeugten Amplituden- und Phasen-
verteilungen sind nur fiir die Speisung einer linearen Gruppe geeignet. Da auf-
grund der unterschiedlichen Amplitudengewichtung jedoch keine Transformation
der Ausgangssignale bekannt ist, die zur Anregung gekrimmter Gruppenantennen
dienen konnte, sollen die Weitwinkel-Linsen nicht néaher betrachtet werden.
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Abb. 5.6: Ubermodierte bikonische Antenne (nach Demmerle [18])

a) Aufbau mit Einspeisungen
b) Horizontaldiagramme bei 10,25 GHz

5.2.3 Bikonische Antenne

Die iibermodierte bikonische Antenne [18] basiert auf einer bikonischen Antenne,
in deren speisendem koaxialen Wellenleiter eine Uberlagerung winkelunabhéngi-
ger TEM-Grundmoden und winkelabhdngiger TE,,,;-Moden angeregt wird. Diese
Anregung erlaubt ein unabhéngiges Ansprechen mehrerer unterschiedlicher azi-
mutaler Richtungen durch Zufithrung getrennter koaxialer Speiseanschliisse, ein
weiteres Speisenetzwerk ist nicht erforderlich.

Abb. 5.6a zeigt den prinzipiellen Aufbau der Antenne. Sie besteht aus einem
koaxialen Wellenleiter, dessen unteres Ende elektrisch kurzgeschlossen ist und
dessen oberes Ende in eine bikonische Antenne [5] iibergeht. Ein- bzw. Auskopp-
lung an die Antenne erfolgen iiber seitlich angebrachte Koppelstifte mit koaxialen
Anschliissen.

Jeder dieser Anschliisse regt neben der TEM-Mode auch die ausbreitungsfahi-
gen TE,,;-Moden im koaxialen Wellenleiter an, bei denen das elektromagnetische
Feld vom azimutalen Winkel ¢ abhéngt. In Uberlagerung dieser Moden entste-
hen winkelabhéngige Richtcharakteristiken. Das Mischungsverhéltnis der Moden,
bestimmt durch den Einspeisepunkt, ist ausschlaggebend fiir die Belegung der
abstrahlenden Antennenfliche und damit fiir die azimutale Richtcharakteristik.
Jeder der Anschliisse erzeugt eine Richtkeule mit den gleichen Eigenschaften,
aber mit unterschiedlicher Hauptstrahlrichtung. Die Abstrahlung erfolgt vertikal
polarisiert.

Abb. 5.6b zeigt alle 8 Richtkeulen bei der Frequenz von 10,25 GHz in einem
gemeinsamen Diagramm. Die Schnittpunkte der einzelnen Charakteristiken lie-
gen bei -1 dB, womit eine gleichméfiige Abdeckung des Winkelbereichs 4+180°
gewihrleistet ist. Durch die Uberschneidung ergibt sich eine mit -9 dB relativ ho-
he Verkopplung zwischen benachbarten Anschliissen. Die Dispersion der Moden
im koaxialen Wellenleiter begrenzt die Bandbreite dieser Antenne auf ca. 5%.
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5.3 Konforme Gruppenantennen mit spezieller
Signalverarbeitung

Die Bildung mehrerer Kanéle fiir verschiedener Einfallsrichtung, die sich bei den
im vorigen Abschnitt vorgestellten Antennen durch die Zerlegung in physika-
lische Moden geschieht, kann bei herkommlich aufgebauten Gruppenantennen
auch durch spezielle Verfahren der Signalverarbeitung erfolgen.

Dies verlangt auf der einen Seite hoheren Aufwand bei der Signalverarbeitung,
ermoglicht aber auf der anderen Seite auch grofiere Flexibilitéat bei der Diagramm-
form. Sie kann — je nach Aufbau einer Antenne — auch nach der Fertigung oder
wahrend des Betriebs durch Verdnderung der Anregungskoeffizienten beeinflusst
werden.

5.3.1 Hochauflosende Verfahren

Bei den oben genannten Beispielen fiir Mehrkanalempfang ist ein Kanal immer
einem bestimmten Antennendiagramm zugeordnet. Kohérent einfallende Signa-
le, die im Bereich der Hauptkeule eines einzelnen Diagramms liegen, werden
dem gleichen Kanal zugeordnet. Bei der Hochauflosung mit Hilfe mathemati-
sche Schétzverfahren kénnen unter bestimmten Voraussetzungen auch rdaumlich
naher aneinander liegende Signale als getrennt erkannt werden.

Im folgenden Abschnitt werden solche Verfahren ausgehend von linearen An-
tennengruppen auf die zirkulare Geometrie iibertragen und anhand von zwei Bei-
spielen vorgestellt.

5.3.1.1 Lineare Antennengruppe

Fiir lineare bzw. ebene Antennengruppen sind Verfahren bekannt, um Amplitude
und Richtung mehrerer einfallender, ebener Wellen sehr genau zu ermitteln.

Die Spannung wu;, die sich an den Klemmen des Elements am Ort x; beim
Einfall mehrerer ebener Wellen mit den Feldstarken FE, einstellt, lautet

Ui ~ E, - e_jEP'L' 5.3
p
p

wobei k, den Wellenzahlvektor der p-ten Welle darstellt.

4
OO0 O0OO0OO0O0WO0o .. O
I 2 —~d- N

Abb. 5.7: Aquidistante, lineare Gruppe
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Abb. 5.8: Vorgegebene (0) und geschétzte Pole (x) in der komplexen Ebene

a) ohne Rauschen
b) mit S/N =20 dB

Fiir eine lineare Antennengruppe mit konstantem Elementabstand d, wie in
Abb. 5.7 gezeigt, kann der Ausdruck in Gl. (5.3) vereinfacht werden:

p
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_ ZEP . 6]‘27” cos pp-i-d (55)
p

Damit besitzt die Gleichung 5.5 die allgemeine Form einer Potenzreihe
y(n) =Y Rz} (5.6)

deren Pole z; und Residuen R; mit verschiedenen, aus der Signaltheorie bekannten
Verfahren bestimmt werden kénnen. Eine der ersten Methoden zur Approxima-
tion einer komplexen Exponentialreihe geht auf R. Prony [58] zuriick. Modernere
Verfahren wie z.B. die Matrix Pencil Method (MPM) [62] schitzen die Anzahl
der Pole selbsténdig und sind unempfindlicher gegen Rauschen.

Im folgenden Beispiel empféngt eine aus N = 31 Elementen im Abstand von
jeweils d = A\/2 bestehende Gruppenantenne gleichzeitig 5 Signale aus verschie-
denen Richtungen und mit unterschiedlicher Amplitude.

Abb. 5.8a zeigt die Polstellen der einfallenden Wellen in der komplexen Ebene
und die vom MPM-Verfahren geschétzten Pole. Wird kein Rauschen beriicksich-
tigt, konnen die Pole auch fiir sehr eng beieinander liegende Richtungen genau
ermittelt werden.

Wird Rauschen mit einem Pegel von etwa 20 dB unter dem héchsten Signal-
pegel addiert, verringert sich die Genauigkeit der Schétzverfahren. Wie in Abb.
5.8b dargestellt, konnen nicht alle Positionen exakt ermittelt werden. Besonders
bei den nahe zusammen liegenden Richtungen kommt es zu Fehlschatzungen. Je
nach Lage der Pole wird vom Algorithmus auch eine falsche Anzahl Pole bzw.
Signale angesetzt, sodass nicht alle Richtungen erkannt werden kénnen.

Aufgrund der Symmetrie kann zwischen einem von vorne unter dem Winkel
+po und einem von der Riickseite unter —¢, kommenden Signal nicht unter-
schieden werden — selbst wenn die verwendete Antenne den Empfang erlauben

x
I I I x I I I I

x/ A

Abb. 5.9: Aquidistante, kreisfsrmige Gruppe
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Abb. 5.10: Zerlegung in Phasenmoden

a) Klemmenspannungen u;
b) Modales Spektrum u,

wiirde. Wegen dieser Mehrdeutigkeit ist der nutzbare Winkelbereich bei linearen
Gruppen auf ¢ = [0°..180°] beschrénkt.

5.3.1.2 Zirkulare Antennengruppe

Fiir Antennengruppen mit Kreiszylinder-Geometrie (s. Abb. 5.9) kénnen dhnli-
che Verfahren angewendet werden, wie die im vorherigen Abschnitt fiir lineare
Gruppen beschriebenen. Fiir die an den Elementen anliegenden Spannungen u;
ergibt sich fiir eine Antenne mit dem Radius r aus Gl (5.3)

u; ~ Z E,- ei?(cowwowﬁsin<pp~sin<pi) (5.7)
p

_ Z E,- 6]‘? cos(pp—i) (5.8)
p

Allerdings entsprechen diese Werte nicht unmittelbar einer Exponentialreihe,
sodass zur Abschétzung der Pole und Residuen eine weitere Transformation er-
forderlich ist. Dazu werden die empfangenen Klemmenspannungen (z.B. mit Hilfe
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate) zerlegt in einen Satz von Phasenmo-
den der allg. Form

Fn(p) =™ mit meZ (5.9)

sodass sich ein modales Spektrum mit folgender Eigenschaft ergibt

Uy, = E, - elmer 5.10
> B
p

auf das dann die Schétzverfahren angewendet werden konnen. Zur Erzeugung der
Phasenmoden kann z.B. das in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Speisenetzwerk mit
Butler-Matrix verwendet werden.
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Abb. 5.9 zeigt als Beispiel eine kreisformige Antennengruppe, wieder beste-
hend aus N = 31 Elementen im Abstand einer halben Wellenldnge. Der Radius
betragt r = 2,5\.

Es werden wieder 5 Signale aus den gleichen Richtungen empfangen wie im
vorherigen Beispiel fiir die lineare Gruppe, die Lage der Pole ist jedoch aufgrund
der anderen Empfangscharakteristik und der Zerlegung in Phasenmoden von Abb.
5.8 verschieden.

In Abb. 5.10a sind die empfangenen Klemmenspannungen u; sowie das aus
der Zerlegung resultierenden, komplexen modalen Amplituden u,, jeweils nach
Betrag und Phasenwinkel dargestellt. Man erkennt deutlich die Symmetrie im
Verlauf des modalen Spektrums

Uy = Uy, (5.11)

Ohne zusétzliches Rauschen wird die Lage der Pole vom Prony-Schétzverfah-
ren trotz der verwendeten Signalzerlegung in Phasenmoden sehr genau ermit-
telt (Abb. 5.11a). Unter Bertiicksichtigung eines Rauschpegels von -20 dB treten
Schétzfehler auf, die Position der Pole weicht im ausgewihlten Beispiel jedoch
nur in einem Fall grob von der tatsdchlichen Lage ab, wie in Abb. 5.11b gezeigt.

Neben den hier verwendeten Methoden zur Bestimmung der Einfallsrichtun-
gen existieren weitere, wie z.B. der MUSIC Algorithmus [65, 51], der allerdings
nicht zur Auflésung von Signalen gleicher Frequenz geeignet ist. Die rdumliche
Auflésung der Verfahren ist jeweils von unterschiedlichen Faktoren abhéngig, so-
dass unter bestimmten Bedingungen zwei Signale, die unter sehr nah beieinander
liegenden Winkeln einfallen, nicht mehr getrennt werden kénnen. Mit Techniken
wie der ,virtuellen Expansion“ der Basis einer Antennengruppe kann sie unter
Umsténden noch einmal erhtht werden [39].
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Abb. 5.11: Vorgegebene (o) und geschétzte Pole (x) in der komplexen Ebene

a) ohne Rauschen
b) mit S/N =20 dB
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5.3.2 Digitale Diagrammbildung (DBF)

Bei Gruppenantennen kann die Bildung der Kanéle durch unterschiedliche Ge-
wichtungen des gleichen Satzes von Sende- oder Empfangssignalen geschehen.
Bei herkommlichen Gruppenantennen, bei denen Amplitude und Phase der An-
tennenelemente iiber T/R-Module eingestellt werden, miissen die verschiedenen
Diagramme nacheinander gebildet werden.

Sollen die Kanile gleichzeitig verarbeitet werden, empfiehlt sich die Verwen-
dung der digitalen Diagrammbildung (DBF). Dabei werden die Signale der ein-
zelnen Antennenelemente moglichst friith (z.B. nach der Bildung der Zwischenfre-
quenz (ZF) im Mischer) abgetastet und digital weiterverarbeitet.

Bei der Diagrammsynthese werden die Anregungskoeffizienten so bestimmt,
dass sich ein in die gewiinschte Richtung geschwenktes Gruppenfernfeld ergibt,
andere Richtungen sollen so gut wie moglich unterdriickt werden. Die Auftei-
lung in mehrere Kanéle soll nun dadurch geschehen, dass mehrere Sitze von
Gewichten fiir Diagramme in verschiedene Richtungen ermittelt werden. Diese
werden nacheinander auf einen zu einem bestimmten Zeitpunkt abgetasteten Satz
empfangener , Eingangsspannungen® angewendet und so die Zuordnung zwischen
Richtungen und Kanélen vorgenommen.

Abb. 5.12 zeigt eine aus N Elementen bestehende Gruppenantenne. An den
Antennen ist ein Matrix-Prozessor A angeschlossen, der an seinen Ausgéngen die
Zuordnung der empfangenen Wellen zu M verschiedenen Kanélen vornehmen soll.

Zu einem bestimmten Zeitpunkt liegen die Spannungen wu; an den Klemmen
der Antennenelemente an. Das Summensignal s wird durch Multiplikation der
Spannungen mit den Anregungskoeffizienten a; gebildet:

SZZai-ui:gT-g (5.12)

Sollen nun verschiedene Sétze von Koeffizienten zur Bildung von insgesamt M

>_
S

Sm
> Uy

Abb. 5.12: Aufbau des Matrix-Prozessorsystems
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Abb. 5.13: Elliptische Sektorgruppe mit 32 Elementen

Kanilen s; angewendet werden, kann fiir jede Operation eine Gleichung der Form
(5.12) aufgestellt werden. Das dazugehorige Gleichungssystem lautet

S1 =  G11-ULF a2 U+ ...t aiN - UN
So = CL21'U1+CL22'U2—|—...—|—GQN'UN
(5.13)
S = ap1 UL+ Ay U+ ...+ AN UN
oder in Matrixschreibweise:
s=A-u (5.14)

Die Funktionsweise des Matrix-Prozessors soll nun anhand zweier Beispiele
veranschaulicht werden:

Abb. 5.13 zeigt eine elliptische Antennengruppe bestehend aus 32 Elementen
mit einem Offnungswinkel von +90°. Aus verschiedenen Richtungen werden von
der Antenne 3 Signale gleicher Frequenz empfangen, die durch die Signalverar-
beitung in unterschiedliche Kanile aufgespalten werden sollen.

Die dargestellten Einfallsrichtungen E; sind ¢ = [—20°,0°, +30°], die Ampli-
tude soll fiir alle 3 Signale gleich sein.

Im ersten Beispiel wird der Blickwinkelbereich von ¢ = +60° &quidistant in
5 Richtungen mit gleich breiter Hauptkeule unterteilt. In Abb. 5.14a zeigt die 5
Diagramme sowie die Einfallsrichtungen. Man erkennt, dass die Richtungen FEj
und FE5 genau mit den Richtungen der Diagramme iibereinstimmen. In der in
Abb. 5.14b gezeigten Empfangsmatrix, die Signalpegel an den Ausgéngen fiir die
verschiedenen Kanile s; bis s5 darstellt, werden sie daher auch mit maximaler
Amplitude auf die Kanéle 3 und 4 abgebildet.

Die aus Richtung F; empfangene Welle liegt dagegen abseits der Hauptkeule,
sodass ihr Pegel am Ausgang so um rund 7 dB abfillt. Da sie jedoch auflerhalb des
Hauptkeulenbereichs der benachbarten Richtungen liegt, tritt kein Ubersprechen
zu anderen Kanélen auf.

Der Storabstand (Signal-zu-Rausch-Verhéltnis) ist in diesen Beispielen genau
so grofl wie das Nebenzipfelniveau und liegt bei mehr als -30 dB. Die Kanaltren-
nung entspricht dem Punkt der Uberlappung zweier benachbarten Keulen und
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Abb. 5.14: Beispiel mit 5 Kanélen

a) Diagramme
b) Empfangsmatrix
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betriigt rund -15 dB. Aus dieser Richtung (z.B. ¢ = 15°) einfallende Signale
wéren unter Umstédnden zu schwach, um noch einwandfrei erkannt bzw. verarbei-
tet zu werden.

In einem zweiten Beispiel wird der gleiche Blickwinkelbereich in 7 Richtungen
unterteilt. Die Breite der Hauptkeule bleibt unverédndert, sodass sich die Diagram-
me mehr iiberlappen, wie in Abb. 5.15a gezeigt. Die erhthte Kanalzahl bewirkt
jedoch auch stérkeres Ubersprechen.

Die Signale F; und FE5 liegen nun genau in der Mitte der Hauptkeule und
maximieren den Signalpegel an den Kanélen 3 und 4 (Abb. 5.15b). Die Welle aus
Richtung E3 bei ¢ = +30° liegt dagegen genau zwischen zwei Diagrammkeulen,
sodass sie nicht eindeutig zugeordnet werden kann und gleich hohe Pegel an den
Ausgéngen der Kanile 5 und 6 erzeugt.

Bei diesem Verfahren muss also ein Kompromiss zwischen Kanalzahl und Ka-
naltrennung gefunden werden. Entweder nimmt man stirkeres Ubersprechen zwi-
schen benachbarten Kanélen oder schlechteren Empfang aus bestimmten Rich-
tungen in Kauf.

Wiinschenswert wére hier die Kombination mit hochauflésenden Verfahren wie
in Abschnitt 5.3.1 beschrieben. Wenn auf diese Weise zunéchst die Richtung einer
einfallenden Welle ermittelt wird, kann anschliefend das Diagramm genau in diese
Richtung gesteuert werden, um das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu maximieren.

5.4 Zusammenfassung

Fiir den Empfang mehrerer, kohérent einfallender Signale wurden beispielhaft
einige, aus der Literatur bekannte Ansétze fiir Antennen mit physikalischer Dia-
grammbildung vorgestellt und auf ihre Eignung fiir Anwendungen in der Kom-
munikation hin untersucht.

Zwei weitere Losungsansétze wurden mit Hilfe der im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit vorgestellten Verfahren untersucht:

Methoden zur Hochauflésung wurden auf zirkulare Antennengruppen iibertra-
gen. Die fiir lineare Antennengruppen bekannten Verfahren wurden durch Trans-
formation in zylindrische Phasenmoden auf die Kreisgeometrie erweitert. Bei den
vorgestellten Verfahren konnen zwei einfallende Signale auch dann noch als ge-
trennt erkannt werden, wenn die Differenz ihrer Einfallswinkel geringer ist als die
minimal mogliche Hauptkeulenbreite einer Antenne.

Fiir ein zukiinftiges Antennensystem mit digitaler Diagrammbildung wurden
Anwendungsbeispiele vorgestellt, bei der aus verschiedenen Richtungen einfal-
lende Signale durch Bildung unterschiedlicher Richtdiagramme auf verschiedene
Ausginge abgebildet werden. Die erzielbare Kanalzahl und -trennung héngt dabei
von der Qualitdt der verwendeten Antennendiagramme ab.

Anhand von Beispielen wurde gezeigt, wie grofl bei den vorgestellten Verfahren
die Anzahl der gleichzeitig zu bearbeitenden Signale bzw. Richtungen und die
Trennung der einzelnen Kanile sind.
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Abb. 5.15: Beispiel mit 7 Kanélen
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Als Ergebnis der vorliegenden Arbeit entstand mit dem Programmsystem EVG
ein Analysewerkzeug von hoher Leistungsfihigkeit. Es erlaubt die Analyse von
Gruppenantennen mit beliebiger Geometrie (von linearen iiber ein- und zweifach
gekritmmte Aperturen bis hin zu Volumenantennen) beziiglich ihrer Verkopplung,
elektrischen Anpassung und der zu erwartenden Antenneneffizienz — mit deutlich
geringerem numerischen Aufwand als Methoden wie Momentenmethode (MoM)
oder FDTD. Durch die Verzahnung von Antennenmodellierung und Diagramm-
synthese wird eine schnelle Systemanalyse fiir vorgegebene Antennengeometrien
und die Abschéitzung der Leistungsfahigkeit einer Anwendung im Bereich der
Radar- oder Kommunikationstechnik noch in der Konzeptionsphase erméglicht.

Im Rahmen der Arbeiten wurde ein Analyseverfahren entwickelt, das auf
dem Einsatz von Antennenelementen beruht, die verschiedene sphérische Mo-
den niedriger polarer Ordnung abstrahlen. Das elektromagnetische Feld dieser
Moden kann anschaulich auch als Kombination elektrischer und magnetischer
Elementardipole dargestellt werden. Auf diese Weise wird ein voll polarimetri-
sches Antennenelement nachgebildet, mit dem mehrere Moden angeregt werden
kénnen und dessen abgestrahltes Fernfeld in Verlauf und Richtwirkung héufig
verwendeten Elementtypen vergleichbar ist, wie z.B. Antennen in Mikrostreifen-
leitungstechnik oder offene Hohlleiter.

Die Berechnung der Wechselwirkung zwischen den einzelnen Elementen der
Gruppe erfolgt entsprechend ihrer Modellierung als Dipol-Kombinationen. Fiir
die gesamte Antennengruppe wird ein lineares Gleichungssystem aufgestellt und
numerisch gelost. Mit diesem Ansatz wird die exakte Berechnung der Verkopp-
lung innerhalb der Antennengruppe und somit eine Vorhersage wichtiger physika-
lischer Parameter wie Gruppendiagramm, Richtfaktor und Verkopplungskoeffizi-
enten ermoglicht. Dadurch konnen Vorhersagen iiber das Verhalten von Gruppen-
antennen in Radar- und Kommunikationssystemen anhand vorgegebener Geome-
trien getroffen werden.

Ergénzend wurden polarimetrische Diagrammsyntheseverfahren fiir konfor-
me Gruppenantennen durch Anregung mit Sektor-Wellenmoden entwickelt und
in die Antennenmodellierung integriert. Dazu wurden Sétze von physikalischen
Modenfunktionen sowohl im zylindrischen, als auch im sphérischen Koordina-
tensystem hergeleitet (wahlweise mit Einschrinkung des Geltungsbereiches der
Funktionen auf einen Teilbereich/Sektor), die sich zur Bildung gewiinschter Re-

107
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ferenzdiagramme eignen. Die zylindrischen Sektormoden bieten sich als Grund-
moden fiir einfach gekriimmte Geometrien (z.B. Kreiszylinder-Sektor, elliptischer
Zylinder) an, wéihrend die sphérischen Moden sich fiir die Diagrammsynthese bei
zweifach gekriimmten Oberflichen (Sphéroid-, Ellipsoid-Sektor etc.) verwenden
lassen.

Die Ubertragung der Methoden auf eine vorgegebene, von der Grundgeome-
trie der anregenden Moden abweichende bzw. willkiirliche Geometrie erfolgt nach
dem Huygens’schen Prinzip durch Abtastung des Referenzfelds an der Oberfléche
der Antennenapertur. Ohne Zuhilfenahme aufwendiger mathematischer Optimie-
rungsalgorithmen werden bei diesem projektiven Verfahren Siatze von Anregungs-
koeffizienten fiir gewiinschte Fernfelddiagramme gewonnen.

Alternativ dienen die erzeugten modalen Fernfelder auch als Referenzdiagram-
me fiir andere, invertive Diagrammsyntheseverfahren, von denen einige aus der
Literatur bekannte Ansétze (z.B. Methode der kleinsten Fehlerquadrate, iterative
Verfahren) ebenfalls im Programmsystem implementiert wurden.

Die beschriebenen Verfahren wurden auf eine Reihe typischer ein- und zwei-
fach gekriimmter Antennengeometrien angewandt. Systemparameter wie erziel-
barer Gewinn, Schwenkbereich, Bandbreite etc. wurden ermittelt, um daran be-
sondere Eigenschaften konformer Gruppenantennen und die damit verbundenen
Schwierigkeiten aufzuzeigen.

Zur Validierung der Arbeiten wurden Messergebnisse von Antennendiagram-
men und Verkopplungskoeffizienten einiger typischer, einfach gekriimmter An-
tennengruppen herangezogen. Die Untersuchungen zeigen, dass die vom Anten-
nenmodell vorhergesagten Figenschaften und Effekte sich trotz der zu Grunde
gelegten Vereinfachungen zum Teil durchaus auf reale Antennen iibertragen las-
sen.

Neben der Analyse von Auswirkungen der Verkopplung in Gruppenanten-
nen wurden auch Moglichkeiten zu deren Unterdriickung untersucht, die auf den
berechneten Verkopplungsdaten beruhen. Neben der Vorentzerrung der Anre-
gungskoeffizienten mit Hilfe der berechneten Verkopplungsmatrix wurde auch die
Diagrammsynthese unter Verwendung der eingebetteten Elementcharakteristiken
angewendet. Die Qualitdt der Kompensationsmafinahmen héngt jedoch stark da-
von ab, ob auf alle vom Antennenelement erzeugten Polarisationen und Moden
Einfluss genommen werden kann oder ob die Anzahl der Tore beschrankt ist.

In einem weiteren Teil der Arbeit wird Bezug auf spezielle Fragestellungen aus
dem Bereich mobiler Kommunikation genommen: Kohérenter Empfang mehrerer
Signale bei gleicher Frequenz aus unterschiedlichen Richtungen. Es wurden aus
der Literatur bekannte Ansétze zu mehrkanalfdhigen Antennensystemen aufge-
griffen und mit den entwickelten Verfahren untersucht. Neben Untersuchungen
zur Hochauflosung bei Antennengruppen mit Kreiszylinder-Geometrie werden
Beispiele zur Trennung der Signale durch digitale Diagrammbildung gezeigt, die
sich auf beliebig geformte konforme Gruppen iibertragen lassen. Die Ergebnisse
wurden hinsichtlich der erzielbaren Anzahl und Trennung der Kanéle ausgewer-
tet.

Mit dem Programmsystem EVG steht ein vielseitiges Werkzeug fiir die
rechnergestiitzte Analyse und den Entwurf konformer Antennengruppen zur
Verfiigung, das durch den modularen Aufbau und die Erweiterungsmoglichkei-
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ten auch fiir zukiinftige Anforderungen geriistet ist.

6.1 Ausblick

Die praktische Anwendung der Verfahren und die Arbeit mit den Programmen
haben gezeigt, dass in einige Punkten noch Verbesserungen méglich sind und dass
Raum fiir zukiinftige Erweiterungen vorhanden ist.

Bei der Diagrammsynthese mit sphérischen Sektormoden kann die Berechnung
der sphérischen Wellenfunktionen, die fiir hohere Ordnungen schlecht konver-
giert und relativ viel Rechenzeit beansprucht, durch den Einsatz asymptotischer
Verfahren erheblich beschleunigt werden. Auflerdem koénnen die Programme, die
bisher nur die Steuerung der Hauptkeule in der Elevation erlauben, durch ei-
ne erweiterte Nullstellensuche in der ¥J- und (p-Dimension fiir zweidimensionales
Schwenken und die Erzeugung von Diagrammen mit hohem Richtfaktor verwen-
det werden.

Die Berechnung sehr grofler Zahlen von Antennenelementen und Fernfeld-
punkten {iberfordert den Speicherplatz heute iiblicher Einzelplatzrechner. Hier
kénnen die Programme durch effizienteres Speichermanagement, durch Verwen-
dung einfacherer Datentypen fiir bestimmte Matrizen sowie durch Anwendung
spezieller numerischer Verfahren zur Losung linearer Gleichungssysteme verbes-
sert werden.

Dariiber hinaus sollen die Programme laufend an die Erfordernisse besonderer
Anwendungen angepasst werden. Dazu gehoren zum Beispiel die Erweiterung der
Anzahl der verfiigbaren Diagrammsyntheseverfahren oder die Beriicksichtigung
spezieller Systemeigenschaften und Randbedingungen wie Quantisierung, Ausfall
von Antennenelementen, Objekte im Ausbreitungsweg usw.

Die Aufgabe weiterer Untersuchungen wird sein, die physikalischen Parame-
ter des Antennenmodells moglichst gut an reale Verhéltnisse anzupassen. Dazu
kann z.B. die Stiarke der Verkopplung fiir verschiedene Antennentypen gemessen
und auf die Programme iibertragen werden. Eine Erweiterung der Theorie auf
andere Typen von Antennenelementen, wie z.B. Dipole endlicher Lange, oder die
Ankopplung an andere, numerische Analyseverfahren (z.B. BEM) ist ebenfalls
denkbar.
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Anhang A

Mathematische Ergianzungen

A.1 Verwendete Formelzeichen

[

> ™ <
3 3

H = Q Q
&
GQ

P e
2 I
o s

2

normierte (hinlaufende) Welle
magnetisches Vektorpotential
normierte (reflektierte) Welle
Besselfunktionen

sphérische Besselfunktionen
Antennen- / Elementcharakteristik
Dipolkonstanten
(Element-)Abstand

elektrische Feldstirke
Wellenwiderstand des Ausbreitungsmediums
elektrisches Vektorpotential
Reflexionsfaktor

Gamma-Funktion
Hankel-Funktionen

sphérische Hankel-Funktionen
magnetische Feldstirke
elektrischer Strom

normierter Strom

elektrische Flachenstromdichte

Imaginére Zahl (j = v/—1)
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k= 27” Wellenzahl

k Wellenzahlvektor

[ Dipollénge

Loyy effektive Antennenlénge

A Wellenlédnge

M magnetische Flachenstromdichte
m Ordnungszahl

m Richtung des Dipolmoments
n Ordnungszahl

n Fldachennormale

P elektrische Wirkleistung

P#(z)  Legendre Funktionen

© Azimutwinkel

Yo Schwenkwinkel

Vs Sektor-Offnungswinkel

v Wellenfunktion

r Abstand zum Koordinatenursprung
r Ortsvektor

Rg Strahlungswiderstand

p radialer Abstand im zyl. Koordinatensystem
s Summensignal

S Fléache

v Verkopplungsmatrix

o elektrische Leitfahigkeit

) Azimutwinkel

Yo Schwenkwinkel

s Sektor-Offnungswinkel

U elektrische Spannung

u normierte Spannung

v Verkopplungsmatrix



A.1. VERWENDETE FORMELZEICHEN III

Xs Strahlungsreaktanz
Y Wellenadmittanz
Zs = Rs+ jXs komplexe Strahlungsimpedanz

A Impedanzmatrix
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A.2 Besselfunktionen

Die Besselsche Differentialgleichung der Ordnung u lautet

(. 22y, =
T (wd:v) +(2z*—p)y=0 (A.1)

Losungen konnen nach der Methode von Frobenius ermittelt werden:

IERD P = a2)

| | 92m=+
« ml(m =& p)! 22m=r

(Besselfunktionen erster Art).
Fiir ganzzahlige Ordnungen p = m gilt

Jom() = (=1)" Jm () (A.3)
Weitere Losungen der Besselschen DGL sind

Ny(z) = J(x) cos um — J_,(x)

sin pm

(Besselfunktionen zweiter Art).

1

0.751

051 2

0.25

-0.251

-05 I I I I
0 5 10 15 0 5 10 15

Abb. A.1: Besselfunktionen erster und zweiter Art

Fiir jede dieser Funktionen kénnen spezielle Formeln fiir Ableitungen und Re-
kursionen hergeleitet werden. Im Folgenden soll mit B eine beliebige Losung der
Besselschen DGL bezeichnet werden:

B(x) = Bual@)-LB() (A.5)
= —Bun(2)+EB,(@) (A.6)
Bu(z) = @BM—B#2 (A7)

Fiir die Beschreibung von Wellenphénomenen sind Linearkombinationen aus Bes-
selfunktionen erster und zweiter Art besser geeignet:

HY = J,(z)+ j Nu() (A.8)
HY = Ju(x) = j Nu(2) (A.9)
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Diese werden Hankel-Funktionen erster und zweiter Art genannt.

Die Hankel-Funktionen zweiter Art H, ,52) werden zur Darstellung der modalen
Referenzfelder verwendet und beschreiben sich in radialer Richtung ausbreitende
Zylinderwellen. Fiir groffle Argumente (Fernfeld) gilt mit Gl. (A.5)

2 ‘
lim H?(z) = /=L jre® (A.10)
T—00 T
. . 1
Jim H® () = lim (Hf_l(x) - ;Hf)(x)) (A.11)
= lim B (2) = —j lim H(x) (A.12)

Besselfunktionen der Ordnung n + % sind Losungen der Besselschen DGL
im sphérischen Koordinatensystem. Fiir Anwendungen mit elektromagnetischen
Wellen, wie hier in Abschnitt 3.1.5, werden héufig die modifizierten (auch norma-
lisierten) sphérischen Besselfunktionen nach Schelkunoff [63] verwendet. Sie sind

definiert durch
. T

By(x) = /5 By (@) (A.13)

wobei die oben genannten Ableitungs- und Rekursionsformeln fiir B darauf eben-
falls anzuwenden sind.

A.3 Legendrefunktionen

Die assoziierten Legendrefunktionen mit der Ordnung i und dem Grad v sind
Losungen der Differentialgleichung
d*w dw 2

I
(1_22)E_225+ (1/(1/—1—1)— 1_Z2>w:O (A.14)

mit z = cos . Sie besitzen Singularitdten bei z = £1. Fiir y =0und v =n € N
ergeben sich die Legendre Polynome P,(z) (siehe auch [1]).

Losungen der ersten Art PH(z) konnen mit Hilfe der Hypergeometrischen
Funktionen F'(a,b,c, z) dargestellt werden:

1 s4+1\2 1—»
l’l‘ pr— —_— P
Fz) I(1—p) (z— 1) FevvtLl=r=7) (A-15)

wobei I'(z) die Gamma-Funktion darstellt. Bei der Herleitung der Beziehungen
werden auflerdem die Abkiirzungen

PH(cost) = %Pj‘(cos ) (A.16)
DI — H Iz
P! (cos ) g P*¥(cos ) (A.17)

verwendet.
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Von besonderem Interesse sind die Ausdriicke P/ (cos?)) fir v = n = 1 und
p=m=-—1,0,1:

Pt =1sind P)=cosd  P!=-—sind
prt=1 PY=0 pPl=-1 (A.18)
Pt =1cosy PP°=—sind P'=—cosd

Die Berechnung der Felder zur Anregung sphérischer Wellenmoden mit zirkularer
Polarisation lédsst sich mit Hilfe folgender Ausdriicke vereinfachen:

gp(cosd) = PHF(cosd) + p- P(cos?) (A.19)
_ (9 L pu
= (&9 +p- sinﬁ) P¥(cos ) (A.20)
F'v+p+1) LAY T
T T — it 1) (0082) (81112)
1 —cos?v

F(—v+pv+p+1,—p+p+1, ) (A21)

2
mit p = £1.



Anhang B

Komplexe Verkopplungsmatrizen

Kreiszylinder-Sektor

Komplexe Verkopplungskoeffizienten Vj; (fiir die Grundmode) nach Betrag (in
dB) und Phasenwinkel

Zeile 1 Vl,1 VLQ V1,3 V1,4 V1,5 VLG

berechnot 0,02 -27,16 -34,79 -38,63 -41,65 -44.30
-0,0° +123,7° -29.4° +162,3° -8,1° -177,4°

Messung -0,59 -21,31 -34,96 -43,74 -45,72 ~
+0,6° +87,5° -72,8° +91,7° -84.,7°

Zeile 2 V2,2 V2,3 V2,4 V2,5 V2,6 V2,7

berechnot 0,03 -26,95 -34,33 -38,05 -41,01 -43,61
-0,1° +124,8° -28,5° +163,1° -7,0° -176,0°

Messung -0,43 -21,54 -34,93 -43,80 -45,95 ~
-0,4° +87,0° -66,1° +86,6° -76,8°

Zeile 3 Vi3 V34 V35 Vs Vaz Vis
0,04 -26,85 -34,12 -37,80 -40,73 -43,34

berechnet
-0,1° +125,3° -27,9° +163,8° -6,2° -174,9°
0,13 -21,44 -34,97 -44.54 -46,12

Messung ~
+1,1° +89,1° -67,9° +97,6° -99,3°

Zeile 4 Vi Vs Vie Vi Vasg Vio

berechnot 0,04 -26,82 -34,03 -37,69 -40,62 -43,25
-0,1° +125,7° -27.4° +164,5° -5,4° -173,9°
0,09 -21,46 -34,83 -44,31 -46,85

Messung ~
+1.,4° +93,5° -59,6° +91,3° -82,1°

Zeile 5 Vs V6 Vs Vs.s Vo V5,10

berechnot 0,05 -26,80 -33,98 -37,64 -40,59 -43,25
-0,1° +126,0° -27,0° +165,0° -4,7° -173,3°

Messung 1,82 -21,75 -34,95 -44.72 -47,06 ~
+7,1° +102,1° -71,0° +104,7° -74,8°

VII
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Zeile 6 V.6 Ve Veg Ve.,9 Vs,10 Ve, 11
0,05 -26,80 -33,98 -37,65 -40,61 -43,27
berechnet
-0,1° +126,1° -26,7° +165,4° -4.4° -173,1°
-1,64 -21,75 -35,36 -43,96 -46,35
Messung R
-2,9° +88,0° -59,9° +111,2° -82,9°
Zeile 7 Vi Vig Vi V0 Vi Va2
berechnet 0,05 -26,81 -33,99 -37,67 -40,64 -43,29
-0,1° +126,2° -26,5° +165,5° -4,3° -173,1°
Messun 0,79 -21,67 -35,60 -44.,09 -46,70 -
& +3,9° +89,7° -67,5° +80,8° -92.2° -
Zeile 8 V8,8 V8,9 V8,10 Vé,n ‘/;3,12 V8,13
0,05 -26,82 -34,01 -37.68 -40,64 -43,29
berechnet
-0,1° +126,2° -26,5° +165,5° -4.4° -173,1°
Messun 2,12 -21,88 -34,76 -44.03 -46,87 -
& +6,1° +106,6° -59,6° +98.4° -86,7° -
Zeile 9 Voo Vo, 10 Vo, 11 Vo,12 Vo,13 Vo,14
0,05 -26,83 -34,01 -37,69 -40,64 -43,29
berechnet
-0,1° +126,2° -26,5° +165,5° -4.4° -173,0°
-0,43 -21,77 -35,29 -44.49 -46,35
Messung R
+3,1° +98,3° -63,7° +102,8° -71,2°
Zeile 10 V10,1o V10,11 V10,12 V10,13 V10,14 ‘/10,15
berechnet 0,05 -26,83 -34,01 -37,69 -40,65 -43,30
-0,1° +126,2° -26,5° +165,5° -4,3° -173,0°
Messun -0,63 -21,46 -34,71 -44.80 -45,84 N
& -0,6° +88,3° -68,2° +101,8° -78,0° -
Zeile 11 V11,11 V11,12 V11,13 V11,14 V11,15 V11,16
berechnet 0,05 -26,83 -34,01 -37.69 -40,65 -43,30
-0,1° +126,2° -26,5° +165,5° -4.4° -173,0°
Mess -0,64 -21,64 -35,19 -44.11 -46,49
un ~
& -0,3° +83,9° -61,6° +97.,6° -89,5°
Zeile 12 V12,12 ‘/12,13 V12,14 V12,15 V12,16 V12,17
0,05 -26,83 -34,02 -37,69 -40,65 -43,30
berechnet
-0,1° +126,2° -26,5° +165,5° -4.4° -173,1°
1,76 -21,74 -34,91 -44.42 -46,90
Messung R
+5,0° +97,1° -57,3° +89,9° -78,3°




IX

Zeile 13 V13,13 V13,14 V13,15 ‘/13,16 V13,17 V13,18

berechnet 0,05 -26,83 -34,02 -37,69 -40,65 -43,30
-0,1° +126,2° -26,5° +165,5° -4.,4° -173,1°

Messung 1,41 -21,60 -34,93 -44.51 -46,35 ~
+5,0° +106,7° -57,8° +109,4° -83,9°

Zeile 14 V14,14 V14,15 V14,16 V14,17 V14,18 V14,19

berechnet 0,05 -26,83 -34,02 -37,69 -40,65 -43,30
-0,1° +126,2° -26,5° +165,5° -4,4° -173,0°

Messung -0,13 -21,37 -35,42 -43,84 -45,56 ~
+0,2° +98.,8° -50,2° +98,7° -87,5°

Zeile 15 V15,15 V15,16 V15,17 V15,18 V15,19 V15,20

berechnet 0,05 -26,83 -34,02 -37,69 -40,65 -43,30
-0,1° +126,2° -26,5° +165,5° -4.4° -173,1°

Messung 1,77 -21,76 -39,33 -44 .00 -45,56 ~
+4,7° +96,1° -62,5° +88,5° -87,5°

Zeile 16 ‘/16,16 V16,17 V16,18 ‘/16,19 V16,20 V16,21

berechnet 0,05 -26,83 -34,02 -37,69 -40,65 -43,30
-0,1° +126,2° -26,5° +165,5° -4.,4° -173,1°

Messung -0,31 -22,06 -35,33 -43,84 -46,35 ~
-0,4° +93,5° -62,5° +98,7° -83,9°




X ANHANG B. KOMPLEXE VERKOPPLUNGSMATRIZEN

Elliptischer Zylindersektor

Komplexe Verkopplungskoeffizienten Vj; (fiir die Grundmode) nach Betrag (in
dB) und Phasenwinkel

Zeile 1 Via Via Vig Via Vis Vie
0,03 -26,25 -32,57 -35,42 -37.53 -39,26
berechnet
-0,1° +127,3° -28,3° +159,6° -16,9° +165,8°
-0,19 -21,27 -33,75 -41,56 -44,39 -48.43
Messung
+0,6° +88,7° -71,6° +107,3° -68,6° +141,4°
Zeile 2 V2,2 V2,3 V2,4 V2,5 V2,6 V2,7
berechnet 0,04 -25,99 -32,10 -34,94 -37,04 -38,77
-0,2° +127,8° -28,2° +158,8° -17,5° +165,5°
Messui -1,71 -21,20 -33,32 -41,76 -43,39 -48.,04
& -1,3° +83,8° -63,2° +106,5° -63,1° +140,7°
Zeile 3 Vi3 V34 Vas Vae Va7 Vg
0,05 -25,84 -31,92 -34,74 -36,84 -38,58
berechnet
-0,2° +128,5° -28.,3° +159,0° -17,0° +166,4°
Messun -0,44 -21,16 -33,31 -41,37 -44.21 -48,54
& -0,4° +83,5° -69,0° +110,0° -70,2° +132,7°
Zeile 4 Via Vs Vie Var Visg Vio
0,05 -25.84 -31,85 -34,66 -36,77 -38,58
berechnet
-0,2° +128,2° -28.,4° +159,1° -16,6° +166,3°
0,56 -21,72 -33,16 -41,15 -44.48 -47.92
Messung
+4,1° +92,3° -62,9° +112,2° -62,3° +131,4°
Zeile 5 V5,5 V5,6 V5,7 Vs,g V5,9 V5,10
berechnet 0,06 -25,81 -31,82 -34.,65 -36,83 -38,71
-0,2° +128,6° -27,8° +160,0° -16,2° +167,0°
Mess 0,17 -20,94 -33.,44 -41,59 -44.,44 -48,21
un
& +2,4° +92,4° -63,2° +111,3° -63,4° +139,4°
Zeile 6 Vs.6 Ve,7 Vo8 Ve, Vs.10 Ve.11
0,06 -25,80 -31,83 -34,74 -36,99 -38,96
berechnet
-0,2° +128,8° -27.1° +160,1° -15,9° +168,6°
Messun 0,28 -21,04 -33,37 -42.,08 -43,95 -48,69
& +0,5° +96,6° -61,0° +110,6° -60,3° +144,7°




XI

Zeile 7 Vi Vig Vi V10 Vi Va2
0,06 -25,80 -31,93 -34,91 -37,24 -39,39
berechnet
-0,2° +129,1° -27.,4° +160,0° -14,7° +170,1°
-0,50 -21,33 -34,08 -41,96 -44.55 -48,67
Messung
+0,9° +92.4° -58,3° +114,3° -52,0° +149,9°
Zeile 8 Vs,s Vs, Vs.10 Ve Vg2 Vs.i3
berechnot 0,06 -25,93 -32,11 -35,16 -37,67 -40,07
-0,2° +128.,4° -28,1° +160,5° -14,1° +172,1°
0,01 -21,42 -33,70 -42,07 -45,02 -48,71
Messung
-1,0° +92.0° -63,1° +114,8° -62,7° +134,6°
Zeile 9 V9,9 Vé,lo V9,11 ‘/5,12 V9,13 V9,14
0,06 -26,03 -32,31 -35,55 -38,31 -41,11
berechnet
-0,2° +128,1° -27,3° +161,3° -12,2° +176,4°
Messun -0,42 -21,34 -33,86 -42,87 -45,28 -49,88
& +2,0° +89,3° -59,8° +117,6° -68,9° +126,0°
Zeile 10 V10,10 V10,11 V10,12 ‘/10,13 V10,14 V10,15
0,06 -26,08 -32,63 -36,11 -39,26 -42,68
berechnet
-0,2° +128,5° -26,8° +162,6° -8,9° -176,8°
1,35 -21,55 -34,05 -42.83 -46,08
Messung 2
+5,5° +98,7° -55,6° +103,7° -78,0°
Zeile 11 Vit Vii12 Vi3 Vit4 Vii1s V11,16
berechnot 0,06 -26,32 -33,14 -36,99 -40,72 -44.84
-0,1° +127,6° -27,1° +163,9° -4,8° -167,4°
1,75 -21,59 -34,31 -43,07 -46,75
Messung ~
+5,0° +109,3° -54,5° +109,0° -68,9°
Zeile 12 V12,12 V12,13 V12,14 V12,15 V12,16 V12,17
berechnot 0,05 -26,58 -33,85 -38,27 -42,62 -47,05
-0,1° +126,9° -26,7° +166,4° +2,0° -155,6°
Moss -0,05 -21,31 -34,78 -44.71 -47,24
un ~
& +0,9° +95,9° -62,1° +100,7° -93,6°
Zeile 13 V13,13 V13,14 V13,15 ‘/13,16 V13,17 V13,18
0,05 -26,93 -34,88 -39,89 -44 .48 -48,47
berechnet
-0,1° +125,9° -26,3° +170,1° +10,0° -144,9°
0,29 -21,55 -35,66 -45,91
Messung = 2
+1,3° +93,2° -64,1° +78.,4°
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Zeile 14 V14,14 V14,15 V14,16 V14,17 V14,18 V14,19
0,04 -27,43 -36,11 -41,38 -45,51 -48,89
berechnet
-0,0° +124,1° -25,9° +173,8° +16,1° -140,8°
0,93 -21,69 -35,81 -46,63
Messung ~0 2
+3,5° +93,3° -71,4° +60,0°
Zeile 15 Vis,is Vis 16 Vis it Vis,18 Vis19 Vis,20
berechnot 0,04 -27,88 -37,06 -41,94 -45,51 -48.,47
-0,0° +122,5° -25,7° +175,9° +16,1° -144,9°
Messun -0,22 -21,96 -38,11 -46,96 - N
1 408 | 4935 | 7570 | 479.6° ~ ~
Zeile 16 V16,16 V16,17 V16,18 V16,19 V16,20 V16,21
0,04 -28,14 -37,06 -41,38 -44.48 -47,05
berechnet
—+0,0° +121,3° -25,7° +173,8° +10,0° -155,6°
Messun -1,92 -22.,56 -38,11 -46,63 - -
| 4020 | 4745 | <7570 | 460,00 ~ ~




Anhang C

Struktur des Programmsystems
EVG

Das Programmsystem EVG besteht aus verschiedenen Modulen, die in der alle
MATLAB-Entwicklungsumgebung realisiert wurden. Zur Verwendung der Pro-
gramme ist daher das MATLAB-Programm zwingend erforderlich. Weitere Tool-
boxen sind dariiber hinaus nicht erforderlich. Das Programm EVG kann dadurch
auf allen Rechnern und Betriebssystem ausgefiihrt werden, fiir die MATLAB
verfiigbar ist.

Eine Ubersicht iiber die Funktionsweise von MATLAB, die Systemvorausset-
zungen und verfiigharen Plattformen findet sich im Internet unter

http://www.mathworks.com

C.1 Installation

Bevor EVG benutzt werden kann, muss das Verzeichnis, das die Moduldateien
enthélt, in den MATLAB-Pfad eingebunden werden. Dies kann entweder iiber
den Befehl Setpath im File-Menii vorgenommen werden oder direkt aus der
Kommandozeile mit addpath.

Befindet sich das Verzeichnis mit den Programmdateien zum Beispiel im Ver-
zeichnis C:\Programme\evg, geniigt die Eingabe von

addpath C:\Programme\evg

um die EVG in den Verzeichnisbaum einzubinden und die Befehle in MATLAB
verfiigbar zu machen. Die einzelnen Module kénnen dann iiber die Kommando-
zeile gestartet werden.

C.2 Aufbau

Einige der Module sind Funktionen, andere wurden als Skripten (m-Files) reali-
siert, damit auf die Variablen, die die Konfiguration und die gespeicherten Er-
gebnisse enthalten, direkt aus der MATLAB-Umgebung (Workspace) heraus zu-
gegriffen werden kann. So kénnen vom Benutzer leicht andere als die von EVG

XIII
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‘ ' . PLANARR
Konfigurationsdatei CYLARR
ROTARR

UVSLICE
UVGRID
UVSPARSE

cfg I—

PLANEX
EVGMAIN e CYLEX

SPHEX

evg > PLGEO

PLFF
( Ergebnisdatei >

PLSMAT
PLCHAR
Abb. C.1: EVG Module und Ablaufplan

bereit gestellten Funktionen verwendet werden, z.B. zur Erzeugung von Geome-
triedaten oder zur Darstellung der Ergebnisse. Die Dateien besitzen die Endung
.m und koénnen im Texteditor gelesen oder gedndert werden.

C.2.1 Programm-Module

Abb. C.1 zeigt den Ablaufplan fiir typische Berechnungen mit EVG: Zunéchst
muss eine Konfigurationsdatei erstellt werden, die die Informationen {iber An-
tennengeometrie, Frequenz, Anregung und betrachtete Blickrichtungen enthélt.
Diese Konfigurationsdatei kann mit einem gewdéhnlichen Editor bearbeitet wer-
den und erzeugt bei ihrem Aufruf in der MATLAB-Umgebung die Variable cfg,
in der die Informationen an die anderen EVG-Module iibergeben werden. Es
stehen eine Reihe von Funktionen fiir typische Aufgaben, wie die Erzeugung von
Antennengeometrien oder eines Gitters von Fernfeldpunkten, zur Verfiigung.

Anschlielend wird das Hauptmodul EVGMAIN aufgerufen, in dem entsprechend
der vorgegebenen Konfiguration die gesuchten Antennen- und Systemparameter
berechnent werden. Wahrend eines Programmlaufs werden Informationen zu den
gerade vorgenommenen der Berechnungsschritten auf dem Bildschirm oder —
bei Verwendung der grafischen Benutzeroberfliche — in einem separaten Fenster
ausgegeben.

Nach Abschluss der Berechnungen werden die Ergebnisse auf Wunsch zur
spateren Weiterbearbeitung in einer Datei gesichert. Eine Reihe weiterer Module
stellen Funktionen zur Ausgabe der Ergebnisse in verschiedenen Darstellungsar-
ten bereit.
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Name Typ Bedeutung

evg.iZik 4N, x 4Ny x Ny aktive Impedanzen fiir alle Tore und Moden

evg.Tff 2Nasp x 4Ny x Ny Elementdiagramme fiir alle Tore und Moden
(polarimetrisch)

evg.pNc 2Nasp x 1 x N¢ Fernfeld der Antennengruppe, ohne Verkopp-
lung (polarimetrisch)

evg.pExWc 2N, x 1x Ng Anregungskoeffizienten mit Verkopplung

evg.pWc 2Nasp x 1 x N¢ Fernfeld der Antennengruppe, mit Verkopp-
lung (polarimetrisch)

evg.pExCo 2N, x 1x Ng Vorentzerrte Anregungskoeffizienten fiir 2-
Tor Kompensation

evg.pCo 2Nasp x 1 x N¢ Fernfeld der Antennengruppe mit 2-Tor
Kompensation

Tab. C.1: EVG-Ergebnisstruktur

Tabelle C.3 zeigt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Befehle und ihre Funkti-
on. Weitere Informationen zu den einzelnen Modulen und die genaue Syntax fiir
deren Aufruf erhélt man aus der MATLAB-Kommandozeile mit

help modulname

C.2.2 Ein- und Ausgabe

Die Ubergabe aller Einstellungen an das Modul evgmain erfolgt in der Variable
cfg und die Riickgabe der Ergebnisse in evg. Beide Variablen sind vom Typ
struct, d.h. sie sind Container fiir eine bestimmte Anzahl anderer Variablen
unterschiedlicher Datentypen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die benétigten Daten und Einstellungen
fiir die erfolgreiche Bearbeitung eines Problems mit EVG. Dabei bezeichnet N
die Anzahl der Elemente, Nasp die Anzahl der Fernfeldpunkte / Blickrichtungen
und Ny die Anzahl der betrachteten Frequenzen.

C.2.2.1 Konfiguration

Tabelle C.2 zeigt alle Einstellungen, die entweder aus der MATLAB-Befehlszeile
oder in einem Konfigurationsskript vorgenommen werden miissen. In Ab-
schnitt C.4 ist zum besseren Versténdnis eine vollstdndige Konfiguration als Bei-
spiel abgedruckt.

Die Reihenfolge, in der die Teile der Struktur eingegeben werden, ist
gleichgiiltig. Einige Funktionen (wie z.B. gtrans) nehmen Bezug auf Teile von
cfg und werden abgebrochen, falls die erforderlichen Daten noch nicht vorhanden
sind.
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-) E¥G Konfiguration - d:\work'\project\evginew 3 o [=] B3

Einstellungen

Konfigurationsdater:

I referenz.m :I editieren

Frogrammoptionen:

[v Meldungen zur Kontrolle ausgeben Start
[ Daten nach Programmablauf speichern

v Konfiguration emeut sinlesen Daten laden

IV Systemmatrizen neu berechnen

EVEG Module:

IV Felder mit vorg. Gewichten berechnen (prj. Yerfahren)

[ Felder auf vorg. Referenz anpassen (inv. Verfahren / LMS)
[ Antennen-Riickstreuquerschnitt berechnen (RCS)

V¥ noch was?

Grafische Darstellung:

Geometie Felder Streumatrix Charakternstik

Abb. C.2: Grafische Oberfliche EVGwin

C.2.2.2 Ergebnisse

Die Variable evg enthélt die berechneten Ergebnisse und ist genau wie die Kon-
figurationsvariable eine Struktur. Tab. C.1 zeigt die enthaltenen Datentypen.

Ergebnisse, die in einer Datei gespeichert wurden, konnen spéter wieder in die
MATLAB-Umgebung geladen, ausgewertet und mit den Modulen zur grafischen
Ausgabe dargestellt werden.

C.3 Bedienung

C.3.1 Grafische Benutzeroberfliache

Neben der Bedienung von der MATLAB-Befehlszeile aus kénnen die grundsétzli-
chen Funktionen iiber eine grafische Oberfliche gesteuert werden. Mit dem Befehl
evgwin wird das in Abb. C.2 gezeigte Hauptfenster gestartet, in dem verschiedene
Einstellungen zum Programmablauf vorgenommen werden koénnen.

Neben der Wahl der Sprache fiir die Beschriftung der Fenster und Diagramme
ist Einstellung des bevorzugten Editors zur Bearbeitung der Konfigurationsdatei-
en moglich. Die Combo-Box erlaubt die Auswahl einer Datei aus dem aktuellen
Verzeichnis. Mit Hilfe der Programmoptionen kann z.B. die Ausgabe von Kon-
trollmeldungen unterdriickt werden.
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Ein Druck auf den Start-Button liest das gewéhlte Konfigurationsskript und
fithrt das Hauptmodul evgmain. Falls eingestellt, werden die berechneten Ergeb-
nisse nach Abschluss des Programms in einer Datei gespeichert. Die Buttons am
unteren Rand des Fensters starten die Ausgabe der gewiinschten Antennen- und
Systemparameter in verschiedenen Darstellungsarten.

Die Einstellungen des letzten Programmlaufs werden nach Beendigung von
evgwin in einer Datei namens opt.mat im aktuellen Verzeichnis gesichert und
beim néchsten Start wieder verwendet. Mehrere Projekte mit abweichenden Gr-
undeinstellungen konnen realisiert werden, indem man sie in verschiedenen Ver-
zeichnissen anlegt.

C.3.2 Batch-Verarbeitung

Das Programm erlaubt zwar die Berechnung mehrerer Frequenzen wahrend eines
einzelnen Laufs, die Erzeugung von Diagrammen fiir verschiedene Blickrichtungen
ist jedoch nicht moglich, da das Konfigurationsskript nur einmal ausgefiihrt wird.

Dieses Problem kann mit Hilfe der Batch-Verarbeitung umgangen werden,
bei der die Konfigurations-Variable cfg mit Hilfe eines Skripts verédndert wird
und das evgmain-Modul anschlieSend erneut gestartet wird. Die Datei batch.m
enthélt als Beispiel ein Skript zur Erzeugung eines Schwenks iiber einen gréfferen
Blickwinkelbereich.

Wichtig ist, dass vor der Ausfithrung von batch die Oberflache evgwin gestar-
tet werden muss und die Optionen ,, Konfiguration erneut einlesen“ und ,,System-
matrizen neu berechnen“ deaktiviert werden sollten. Die aktuelle Konfiguration
muss anschliefend mindestens einmal ausgefiihrt worden sein!

C.4 Konfigurationsbeispiel

% Problembeschreibung (Kommentar) :
cfg.comStr= [’Zylindersektor, 135°, 32 Elemente’];

% rel. Wellenlange (bezogen auf Geometriedef.) [Lambda/LambdaG] :
cfg.rLam= [0.9 1.0 1.1];

% geometr. Anordnung [r/LambdaG], Blickrichtung d. Elemente:
[cfg.rxAnt, cfg.nxAnt, cfg.npAnt]= cylarr(32, 0.5, 135%rad);

% Element-Charakteristik [’huygens’/’cdip’]:
cfg.elType= ’huygens’;

% Empfangskonstanten (eff. Dipollédnge [el. magn.]):
cfg.1Eff= [0.5 0.5];

% virt. TR-Modul, Quantisierung/bit [Betrag Phase]
cfg.TRquant= [7 5];
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% einf. Ebene Welle:
cfg.kEinc= [pi/2; 0; 0];

% Fernfeld Blickrichtungs-Vektoren:
[cfg.ffDim, cfg.ffAspl= uvslice(90*rad, linspace(-pi,pi,361));

% Anregung d. Elemente / Referenzcharakteristik:
[cfg.modEx, cfg.ffRef]l= cylex(cfg, 80*rad, pi, 30, ’tcheb’, 30, 3);

Name Typ Bedeutung

cfg.comStr  String Kommentar - Beschreibung des Problems
cfg.rLam 1 x Ny relative Wellenldnge(n) (A/Ao)

cfg.rxAnt 3 x Ng Elementpositionen bezogen auf die Wellenlénge

(;/A0)

cfg.nxAnt 3 x Ng Orientierung (Blickrichtung) der Elemente als

Vektoren
cfg.npAnt 3 x Ng Polarisation von Tor 1 der Elemente als Vektoren
cfg.elType  String Elementtyp (’edip’ / "huygens’)
cfg.lEff 1x2 effektive Lénge der Dipol-Antennenelemente [el.
magn. |
cfg.TRquant 1 x 2 beriicksichtigt die Quantisierung der Anregungs-

koeffizienten in bit [Betrag Phase]

cfg.modEx 2N, x 1 Anregungskoeflizienten der Elemente fiir beide An-
tennentore

cfg.kEinc 1x3 Richtung einer einfallenden, ebenen Welle zur
Streufeldberechnung in rad [theta phi gamma]

cfg.ffDim Zahl Anzahl der zu berechnenden Fernfeldpunkte /
Blickrichtungen (Ng))

cfg.ffAsp Nasp x 2 zu berechnenden Fernfeldpunkte / Blickrichtungen
in rad [theta phi]

cfg.ffRef 2Nasp x 1 Referenz-Fernfeld (co- und kreuzpolare Kompo-
nenten)

Tab. C.2: EVG-Konfiguration
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Modul Beschreibung

evgmain  Hauptmodul, liest die Konfiguration aus cfg und fiihrt
die erforderlichen Berechnungen durch

evgwin startet die grafische Oberflache fiir EVG

batch Steuerdatei fiir Mehrfachlaufe (Batch-Betrieb)

planarr erzeugt Geometriedaten fiir lineare und ebene Anten-
nengruppen

cylarr erzeugt Geometriedaten fiir einfach gekriimmte, zylin-
drische Antennengruppen

rotarr erzeugt Geometriedaten fiir zweifach gekriimmte, rota-
tionssymmetrische Antennengruppen

gtrans verschiebt, skaliert und dreht Geometriedaten im Koor-
dinatensystem

uvslice  Blickrichtungen / Fernfeldpunkte fiir Schnitte in Azimut
und Elevation

uvgrid Blickrichtungen fiir 3D-Fernfeldberechnungen

uvsparse J3D-Fernfeldberechnungen mit reduzierter Anzahl Blick-
richtungen

planex Diagrammsynthese fiir lineare bzw. ebene Antennen-
gruppen

cylex Diagrammsynthese mit zylindrischen Sektor-
Wellenmoden fiir einfach gekriimmte Antennengruppen

sphex Diagrammsynthese mit spharischen Sektor-
Wellenmoden fiir zweifach gekriimmte Antennen-
gruppen

plgeo Darstellung der Antennengeometrie und der Anregungs-
koeffizienten

plff Darstellung des resultierenden Gruppenfernfelds

plsmat Darstellung der Verkopplungsmatrizen

plchar Darstellung der isolierten und eingebetteten Element-
diagramme

export schreibt Daten aus EVG in verschiedenen Formaten in

eine Datei

Tab. C.3: EVG-Befehlsiibersicht
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