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Vorwort des Herausgebers

Die mobile Multimedia-Kommunikation wird in den kommenden zehn Jahren eines der
Hauptforschungsgebiete der Kommunikationstechnik sein. Das Radio in jedem Fahr-
zeug ist seit vielen Jahren eine Selbstverstandlichkeit. Doch noch vor fiinf Jahren sag-
ten viele: wozu ein Telefon im Auto? Heute fragen viele: wozu Internet im Auto? Mor-
gen werden viele fragen: wozu Video im Auto? Der technische Fortschritt in den ver-
gangenen Jahren hat es ermdglicht, dass wir unsere gewohnte Biro- bzw. hausliche
Kommunikationsumgebung auch mobil verfligbar haben kénnen. Die obigen Fragen
nach der Notwendigkeit Giberleben sich sehr kurzfristig und in spéatestens fiinf bis acht
Jahren wird es Ublich sein, dass wir Rundfunk, Telefon, Internet, Video in einer gros-
sen Anzahl von unterschiedlichen Diensten im Fahrzeug verfiigbar haben. Der mobile
Empfangist nicht problemlos realisierbar. Auf der nachrichtentechnischen Seite stehen
hier vorrangig die Probleme des bewegten Empfangs mit Fading und Dopplerverschie-
bungen. Auf der Hochfrequenzseite ist es der breitbandige Empfang tber einen Fre-
guenzbereich von einigen 100 MHz bis etwa 6 GHz. Hier ist die bisher getibte Technik,
fur jeden Dienst eine eigene Antenne auf das Fahrzeug zu bringen, bei acht bis zwdlf
unterschiedlichen Diensten weder 6konomisch, noch von der Fahrzeugaerodynamik
her realisierbar. Es werden eine Antenne und ein Frontend gefordert, welche alle Dien-
ste fur den Empfang, und wo erforderlich, auch fur den Sendefall abdecken. Derartige
Antennen haben fur den terrestrischen Empfang eine torusadhnliche Richtcharakteristik
Uber 360° aufzuweisen. Fur den mobilen Satellitenempfang wird eine nach oben ge-
richtete Charakteristik mit zirkularer Polarisation gefordert. Auf den ersten Blick schei-
nen all diese Forderungen nicht mit der Forderung nach einem praktikablen Einbau in
das Fahrzeug in Einklang zu bringen sein.

Herr Gschwendtner hat in der vorliegenden Arbeit bewiesen, dass es hierfir Lésungen
gibt. Er hat gezeigt, dass planare, konform integrierbare Breitbandantennen méglich
sind, welche mehrmodig betrieben werden und fur den gesamten Frequenzbereich
von ca. 400 MHz bis 6 GHz einen ausreichenden Empfang mit den in den jeweiligen
Diensten erforderlichen Giten ermdglichen. Fir diese Antenne werden Spiralanten-
nen modifiziert verwendet. Sie sind theoretisch a priori frequenzunabhéngig und in der
Praxis extrem breitbandig. Diese Breitbandigkeit auch fiir die Einspeisung zu realisie-
ren, ist eines der Hauptprobleme und in der vorliegenden Arbeit hervorragend geldst.
Es wurden verschiedene Einbauvorschlage realisiert und in Fahrzeugen der neuesten
Generation integriert. Die Verifizierung des Antennenkonzeptes erfolgte sowohl durch
Messung der Richtcharakteristiken in integriertem Zustand, als auch durch Messungen
der Empfangsqualitat auf der StraBe. Zwei Patente sind aus der Arbeit hervorgegan-
gen und es ist nicht vermessen zu erwarten, dass derartige Antennen in sehr gro3en
Stlickzahlen in den kommenden Generationen von Fahrzeugen integriert werden.

Prof. Dr.-Ing. Werner Wiesbeck
- Institutsleiter -
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kraftfahrzeugantennen

Kraftfahrzeugantennen gibt es nahezu schon seit den Anfingen des Horrund-
funks. Sie unterliegen allerdings gerade heute einem starken Wandel an An-
forderungen. Die ersten Antennen waren vor Jahrzehnten Antennen fiir den
Rundfunkempfang. Da Autofahrer Kommunikationsdienste nutzen wollen, gab
es bereits in den fiinfziger Jahren die ersten Autotelefone, die iiberhaupt die
ersten Mobiltelefone waren [Fuj94]. In der Bundesrepublik wurde das sogenann-
te A-Netz als analoges Versuchsnetz 1958 in Betrieb genommen, das bis 1977
zur Verfiigung stand [Rot95] und von dem analogen B-Netz und C-Netz ab-
gelost wurde. Erst 1991 wurde der zellulare digitale Mobilfunkdienst D-Netz
nach dem GSM-Standard (Global System for Mobile Communications) einge-
fiihrt. Da hierdurch sowohl die Kapazitit gesteigert wurde, als auch der Preis
fiir Ausriistung und Gebiihren gesunken ist, haben dieser Funkdienst und sei-
ne Nachfolger wie E-Netz eine starke Verbreitung gefunden. In Zukunft wird
dieser Trend durch neue Mobilfunkstandards wie UMTS (Universal Mobile Te-
lecommunications System) noch verstérkt werden. Neben dem Mobilfunk ist
in den sechziger Jahren die Satellitennavigation mit dem ersten U.S.-System
NNSS hinzugekommen. Seit den neunziger Jahren erféhrt die Satellitennaviga-
tion mit GPS (Global Positioning System) eine starke Verbreitung vor allem
im Kraftfahrzeugbereich.

In Zukunft sind weitere Funkdienste, sowohl Mobilfunk als auch Naviga-
tion und Rundfunk {iber Satellit, geplant. Hierzu gehoren Satelliten-UMTS,
Satellitenradio (z.B. Sirius) und weitere Informationsdienste {iber Satellit. Die-
se Dienste sollen moglichst alle im Kraftfahrzeug der Zukunft verfiigbar sein.
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Damit n&hert sich das Auto den Begriffen ,rollendes Multimediazentrum® oder
yrollendes Biiro“, in dem Kommunikation, Datenaustausch und Informations-
zugang moglich sind.

Abgesehen von den oben erwédhnten Funkdiensten ist auch eine starke
Zunahme von weiteren drahtlosen Einrichtungen im Kraftfahrzeug zu erwar-
ten. Hierzu gehoren Sensoranwendungen wie Strafienzustandserkennungsradar,
Geschwindigkeitsradar, Abstandswarnradar, Einparkhilfe, berithrungsloser Zu-
gang zum Fahrzeug oder auch Fahrzeuginnenraumkommunikation wie die Aus-
16sung von Airbags.

Alle oben genannten Dienste und Sensoranwendungen benétigen Anten-
nen. Es ist offensichtlich, dass die bisherige Antennentechnologie im Kraftfahr-
zeug fiir die grofe Zahl an Funkdiensten und drahtlosen Sensoranwendungen
nicht mehr ausreicht, schon allein aufgrund der Anzahl der benétigten Anten-
nen und des dazugehorigen Verkabelungsaufwandes. Hier gewinnen zunehmend
Multiband- und Breitbandantennen an Bedeutung. Da Kraftfahrzeuge nicht
nur Transportmittel sind, sondern hiufig Prestigeobjekte oder Designerstiicke
darstellen, muss auch die Asthetik des Fahrzeugs beachtet werden. Das bedeu-
tet, dass vom Fahrzeug abstehende Antennen in der Zukunft vermieden und
die Antennen in das Fahrzeug integriert werden miissen.

Die vorliegende Arbeit, in der fiir den Kraftfahrzeugbereich neuartige An-
tennen entwickelt werden, die auf frequenzunabhingigen Konzepten basieren,
stellt einen Beitrag zu dieser Entwicklung dar. Die hier gezeigten Antennen,
die auf Spiralantennenstrukturen aufbauen, weisen neben sehr hoher Bandbrei-
te zur Abdeckung zahlreicher Funkdienste auch die erforderliche geometrische
Form zur konformen Integration ins Kraftfahrzeug auf und stellen damit einen
moglichen Ersatz fiir die zahlreichen Einzelantennen dar.

In diesem Kapitel werden im Folgenden zunéichst die Anforderungen an mo-
derne Kraftfahrzeugantennen erldutert, bevor im darauf folgenden Abschnitt
die gegenwiértige Antennentechnologie, deren Grenzen und mdgliche Losungs-
ansitze aus der aktuellen Forschung beschrieben werden. Der letzte Abschnitt
dieser Einleitung stellt den eigenen neuartigen LOsungsansatz zu diensteinte-
grierenden Antennen vor und erldutert den Aufbau dieser Arbeit.

1.2 Anforderungen

Die Anforderungen, die an eine moderne Kraftfahrzeugantenne gestellt wer-
den, entstammen aus ginzlich verschiedenen Bereichen. Zum einen gelten be-
stimmte elektrische Anforderungen, welche die Funktion der Antenne bei den
verschiedenen Funkdiensten garantieren, zum anderen sind die Anforderungen
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aus dem Kraftfahrzeugdesignbereich hinsichtlich Geometrie, Grofe, Stabilitét,
Integrierbarkeit und Kosten der Antenne zu beriicksichtigen.

1.2.1 Elektrische Anforderungen

Die Hauptanforderung an die in dieser Arbeit zu entwickelnde Antenne ist die
grofse Bandbreite. Die Antenne soll moglichst viele der in Tabelle 1.1 aufgezeig-
ten Dienste gleichzeitig abdecken. Diese Dienste umfassen Kommunikations-,
Navigations- und Rundfunkdienste, die zum Teil auch nur auf einzelne Lan-
der beschriankt sind. Die angegebenen Frequenzen sind fiir den privaten Nutzer
im Kraftfahrzeug mafigeblich, wéhrend manche Funkdienste im Gesamten ein
grofseres Frequenzband benutzen, wie z.B. GPS. Je nach Land kann diese Liste
erginzt werden (z.B. ehemaliges sowjetisches Navigationssystem GLONASS).
Ferner sind sténdig neue Dienste im Entstehen (z.B. européisches kombiniertes
Satellitennavigations- und -kommunikationssystem Galileo).

Durch die grofe Anzahl zu unterstiitzender Funkdienste ergibt sich die For-
derung an die Antenne, iiber eine grofe Bandbreite sowohl Anpassung als auch
die entsprechende Richtcharakteristik aufzuweisen. An die Eingangsanpassung
werden die hochsten Anforderungen bei Mobilfunkdiensten gestellt, da hier
auch gesendet werden muss. Anpassungen von besser als —10dB werden als
ausreichend eingestuft. Die Verluste der Antenne sollen {iber den gesamten ge-
wiinschten Frequenzbereich moglichst gering gehalten werden.

Zur Beschreibung der geforderten Richtcharakteristiken wird das in Bild 1.1
gezeigte sphirische Koordinatensystem verwendet, das in der gesamten Arbeit
gilt. Zur Beschreibung der Polarisationszustdnde wird fiir Fy, d.h. fiir die Pola-
risation in ¥-Richtung, der Begriff ,vertikal” und fiir £, der Begriff ,horizontal“
verwendet, obwohl nach dieser Bezeichnung die ,vertikale Polarisation auch ho-
rizontale Polarisationskomponenten enthélt. Fiir die praktische Beschreibung
von Charakteristiken fiir terrestrische Dienste ist diese Bezeichnung allerdings
naheliegender. Das im Spéteren hiufig verwendete Achsverhéltnis der zirkula-
ren Polarisation gibt das Verhiltnis von grofer zu kleiner Halbachse der Po-
larisationsellipse an [Bal97]. Ein Achsverhéltnis von 1 (0dB) entspricht damit
reiner zirkularer Polarisation.

Die in Tabelle 1.1 angegebenen Dienste lassen sich in terrestrische und in
Satellitendienste unterscheiden. Hieraus ergeben sich an die Richtcharakteristik
folgende Anforderungen:

Bei den terrestrischen Diensten ist aufgrund der Mobilitat des Kraftfahr-
zeugs immer eine omnidirektionale Richtcharakteristik im Azimut notwendig.
Die Polarisation ist bei zahlreichen Diensten linear vertikal mit wenigen Aus-
nahmen wie bei FM. Die ideale Richtcharakteristik entspricht der eines A/2-



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Dienst, Frequenz in | Richtcha- Tx Rx

MHz rakteristik
LW 0,15—0,29 | ter. - X
MW 0,52 —1,61 | ter. - X
KW 2,3 — 26,1 ter. - X
UKW 88 — 108 ter. - X
TV analog 47 — 68 | ter. - X

174 — 230

470 — 862
DAB I (Kanal 12) 174 — 240 ter. - X
DVB-T 470 — 862 ter. (X) X
AMPS 824 — 894 ter. X X
GSM900 890 — 960 ter. X X
DAB II (L-Band) 1452 — 1492 | ter. - X
DAB-S 1467 — 1492 | sat. - X
GPS 1574 — 1577 | sat. - X
Globalstar 1616 — 1627 | sat. X

2483 — 2500 X
ICO 1616 — 1627 | sat. X

2483 — 2500 X
GSM1800 1710 — 1880 | ter. X X
GSM1900 1850 — 1990 | ter. X X
DECT 1880 — 1900 | ter. X X
UMTS 1885 — 2200 | ter. (& sat.) | X X
CD-Radio 2320 — 2332 | sat. - X
XM-Sat-Radio 2332 — 2345 | sat. - X

Satellit; Tx: Senden; Rx: Empfangen)

Tabelle 1.1: Die geforderten Dienste und deren Eigenschaften (ter.: terrestrisch; sat.:
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Bild 1.1: Definition des Koordinatensystems

Dipolstrahlers mit Hauptstrahlrichtung parallel zum Boden und einer nicht zu
schmalen Halbwertsbreite, um z.B. bei GSM900 Verbindungen zu Basisstatio-
nen sowohl in weiter Entfernung bei einer Elevation von 9 ~ 90° als auch in
der Nihe bei Elevationen von ¥ = 60° — 70° zu ermdglichen und um eine eigene
eventuelle Neigung des Fahrzeugs auszugleichen.

Fiir Satellitendienste ist eine direktionale Richtcharakteristik mit Haupt-
strahlrichtung zum Zenit oder leichter Abweichung bis zu ¥ = 30° notwendig.
Die Polarisation ist im Allgemeinen zirkular, bei GPS im Speziellen rechts-
zirkular. Da insbesondere bei GPS und anderen Navigationssystemen mehrere
Satelliten empfangen werden miissen und die Position nicht bekannt ist, muss
der Bereich vom Zenit (¢ = 0°) bis zu einer Elevation von etwa ¢ = 70° unter
Beriicksichtigung eventueller Neigungen des Fahrzeugs abgedeckt werden.

Fiir satellitengestiitzte und terrestrische Dienste ergeben sich also unter-
schiedliche Anforderungen an die Richtcharakteristik der Antenne. Hierzu gibt
es prinzipiell drei Losungsmoglichkeiten. Erstens ist das eine einzelne Richt-
charakteristik fiir terrestrische und Satellitendienste, zweitens sind dies zwei
getrennt schaltbare Richtcharakteristiken und drittens sind das zwei gleichzei-
tig und unabhéngig voneinander erzeugbare Richtcharakteristiken. Der erste
Fall hat den Nachteil einer sehr breiten Richtcharakteristik mit niedrigem Ge-
winn, die eine richtungsabhéngige Polarisation aufweisen muss. Der zweite Fall
erlaubt nur den Empfang von Satellitendiensten oder nur von terrestrischen
Diensten gleichzeitig, wihrend der dritte Fall die grofste Flexibilitit bietet. Die
gewlinschten Richtdiagramme sind in Bild 1.2 skizziert. Dabei soll idealerweise
fiir terrestrische Dienste lineare Polarisation und fiir Satellitendienste zirkulare
Polarisation vorhanden sein.
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Satellitenfu n)(diens’e \

terrestrische
Funkdienste

Bild 1.2: Gewiinschte Richtdiagramme

1.2.2 Sonstige Anforderungen

Neben den Rahmenbedingungen beziiglich elektrischer Eigenschaften werden
bei Kraftfahrzeugantennen sehr hohe Anforderungen an das mechanische An-
tennendesign gestellt. Einen sehr grofen Einfluss hat hier die Asthetik der
Antenne am Kraftfahrzeug, da das Aussehen eines Fahrzeugs wesentlich die
Kaufentscheidung eines Kunden bestimmt. Die Antenne sollte moglichst nicht
sichtbar sein. Ein weiterer Punkt ist die Aerodynamik und mechanische Stabi-
litdt der Antenne. Eine neue Antenne sollte nicht wie ein Stabstrahler starkem
Wind oder Vandalismus ausgesetzt sein. Diese Punkte sprechen alle fiir eine
konforme Integration der Antenne in die Karosserie oder in die Scheibe. Hohen
von 2cm bis maximal etwa 4cm werden in der Kraftfahrzeugindustrie noch
akzeptiert. Die Ausdehnung sollte maximal 10 cm — 20 cm nicht {iberschreiten,
aber auch Durchmesser von 40 cm sind noch méglich, sofern der Platz im Dach,
im Kofferraumdeckel oder im Fenster hierfiir vorhanden ist. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass mit der Anzahl der abgedeckten Funkdienste und der
Leistungsféhigkeit der Antenne auch die Grofe der akzeptierten Abmessungen
der Antenne steigt.

Eine weitere Anforderung ist der Preis der Antenne. Hier soll aufgrund der
Massenproduktion eine preiswerte Losung sowohl beziiglich der Herstellung als
auch des Materials eingesetzt werden. Spezielle Hochfrequenzsubstratmateria-
lien fiir grofe Fliachen scheiden damit aus. Die Fertigung muss konstruktions-
technisch einfach durchfiihrbar sein.
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Beurteilung der Antenne

Zur Beurteilung der Antenne und der Einhaltung der Anforderungen muss
die neue Antenne mit konventionellen Antennen verglichen werden. Die elek-
trische Leistungsfihigkeit der neuen Antenne darf nicht wesentlich unter der
Leistungsfihigkeit der bisherigen Einzelantennen liegen. Uber das Erreichen
der elektrischen Spezifikationen und iiber die Leistungsfahigkeit der Antenne
entscheiden letztendlich nicht nur die gemessenen Daten wie Anpassung, Ge-
winn und Richtcharakteristik im Vergleich zu den konventionellen Antennen.
Da sich diese Kennwerte abhéngig vom Einbauort im Fahrzeug &ndern und
auch abhingig von der nahen Umgebung sind (z.B. benachbarte Fahrzeuge),
miissen fiir eine zuverlissige Aussage vor allem die Ergebnisse von Testfahrten,
bei denen konventionelle Antennen mit der neuen Antenne verglichen werden,
ausgewertet werden. Dabei werden die Empfangs- und Verbindungsqualititen
bei den verschiedenen Diensten beurteilt.

1.3 Stand der Technologie und aktuelle For-
schungstrends

Dieser Abschnitt beschreibt die konventionelle Antennentechnologie am Fahr-
zeug sowie aktuelle Forschungsthemen, die sich mit der Weiterentwicklung der
bisherigen Technologie oder eventuellen Neuentwicklungen beschéftigen. Diese
kurze Ubersicht stellt das Umfeld des neuartigen Losungsansatzes im folgenden
Abschnitt dar. Dabei werden die wichtigsten Technologien wie Stabantennen,
Scheibenantennen, Planarantennen und Diversity-Techniken erldutert.

Stabantennen

Die ersten Antennen fiir Rundfunkempfang und Kommunikation am Kraft-
fahrzeug, die auch heute noch weit verbreitet sind, waren Stabantennen
wie Viertelwellenldngen-(\/4)-Monopole, Halbwellenldngen-(\/2)-Dipole oder
stark verkiirzte Versionen hiervon. Diese Antennen haben alle die fiir den mo-
bilen Einsatz notwendige omnidirektionale Richtcharakteristik. Sie stellen die
einfachste Art einer rundstrahlenden Antenne dar. Die vertikale Polarisation
der Monopolantenne ist insbesondere geeignet fiir Mobilfunkdienste wie GSM.
Fir den Empfang von AM- und FM-Rundfunk, der horizontal polarisiert aus-
gestrahlt wird, wird die Antenne unsymmetrisch am Heck, am Kotfliigel oder
schriag auf dem Dach angebracht. Das daraus resultierende Richtdiagramm ist
zwar nicht mehr ideal omnidirektional, aber dennoch liefert die Antenne auf-
grund der guten Versorgungsqualitét zufriedenstellende Signale.



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Beim Empfang von AM-Rundfunksignalen im Bereich von 150kHz bis
26 MHz (Lang-, Mittel- und Kurzwelle) bei Wellenléngen von iiber 50 m ist
der Stabstrahler elektrisch sehr kurz. Deshalb muss hier die Antenne mit
dem Empfinger direkt abgestimmt werden [Rot95] oder es wird ein abge-
stimmter Verstarker zwischengeschaltet, was zum Konzept der aktiven Antenne
fithrt [Lin94b]. Diese Technologie wird seit 1982 serienméfig am Kraftfahrzeug
eingesetzt und ermoglicht es unter anderem, elektrisch kleine Antennen oder
Antennen mit geringer Empfindlichkeit an elektrisch ungiinstigen Einbauorten
zu realisieren.

Grundsitzlich sind diese Antennen einbandig, das heifst bei nur einer Fre-
quenz resonant oder bei nur einer Frequenz angepasst. Mehrbandige Ausfiih-
rungen kdnnen beispielsweise durch das Anbringen von Lastspulen erreicht wer-
den [Fujo4].

Der Stabantenne &hnlich, aber eine andere Funktionsweise aufweisend, sind
Helix- oder Wendelantennen mit direktionaler, zirkular polarisierter Richtcha-
rakteristik fiir Satellitenkommunikation [Shi94]. Diese Antennen werden aller-
dings nicht standardméfig am Fahrzeug eingesetzt.

Aufgrund der idealen Richtcharakteristik der Stabantenne fiir terrestrische
Dienste gibt es zu dieser Antenne aktuelle Forschungsaktivititen, insbesondere
zur Hohenreduktion und Bandbreiteerweiterung. Zur Hohenreduktion eignen
sich das Einbringen von Dachkapazititen [Sim99, McL99|, das Einbringen von
Lastspulen und die M&ander- oder Helixbildung [Won86, Ali95, Ali96, Haa96]
der Antenne. Allerdings kann beispielsweise bei GSM900 eine Hohenreduktion
von ungefihr 9cm auf 2cm mit der notwendigen Bandbreite und ohne den
Einsatz von aktiven Bauelementen nicht erreicht werden.

Scheibenantennen

Die seit vielen Jahren eingesetzten Scheibenantennen erfiillen die Forderung
der Autoindustrie nach besserer Asthetik und mehr Stabilitit. Die Drahtstruk-
turen sind entweder z.B. mit der Heckscheibenheizung kombiniert oder liegen
getrennt davon in der Heck- oder Frontscheibe. Die empfangenen Signalpe-
gel sind gegeniiber Stabantennen deutlich geringer, unter anderem wegen der
nicht-omnidirektionalen Richtcharakteristik. Deshalb werden seit 1984 fast aus-
schlieflich aktive Scheibenantennen eingesetzt [Lin94b]. Dies eroffnet auch die
bereits realisierte Moglichkeit, die konventionellen Rundfunkdienste mit GSM
zu kombinieren.

In die Stofifanger integrierte Draht- oder Stabstrukturen fiir Rundfunk-
und Mobilfunkdienste werden heute ebenfalls serienmifig am Kraftfahrzeug
eingesetzt [Hir00]. Auch diese Antennen weisen wie Scheibenantennen niedrigen
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Empfangspegel auf und werden daher aktiv ausgefiihrt.

Planare Antennen

Mit dem Aufkommen von neuen Funkdiensten wie GSM, GPS oder DAB, die
bei hoheren Frequenzen arbeiten und teilweise bestimmte Richtdiagramme be-
notigen, sind auch planare Antennen am Kraftfahrzeug zum Einsatz gekom-
men. Hierzu gehoren Mikrostreifenleitungsantennen (microstrip antennas) und
Schlitzantennen oder nahezu planare Antennen, wie die PIFA (planar inver-
ted F-antenna). Diese Antennen haben den Vorteil, dass sie flach oder nahezu
flach ins Fahrzeug integriert werden konnen, wobei die Karosserie als Masseme-
tallisierung fungieren kann. Microstrip-Antennen machen fiir Rundfunk- oder
TV-Empfang wenig Sinn, da sie hierfiir zu grofs sind. Hiufig werden sie fiir
den GPS-Empfang eingesetzt [Hir00, Shi94], da sie aufgrund des nahezu he-
misphérischen Richtdiagramms, der zirkularen Polarisation und der geringen
Bandbreite hierfiir geeignet sind. Fiir breitbandigere Dienste miissen die Strah-
lerelemente modifiziert werden, insbesondere bei terrestrischen Diensten fiir ein
omnidirektionales Richtdiagramm. Hier wird, wie bei der Dualbandantenne fiir
GSM900 und GPS aus [Bas95], anstelle von Substrat Luft benutzt und das
Patch-Element mehr als 1 cm {iber der Massefliche angebracht und mittig mit
einem Koaxialkabel gespeist.

Die PIFA ist eine Abwandlung der invertierten L-Antenne, die bei kleiner
Grofe relativ breitbandig ist und nahezu hemisphérisch abstrahlt. Sie wird
héufig in mobilen Handtelefonen eingesetzt. Bei [Hir00] ist diese Antenne mit
Schlitzen fiir dualbandigen Betrieb fiir GSM900 und GSM1800 modifiziert,
wihrend in [Kro99] die PIFA in der Form und mit Schlitzen modifiziert wird,
dass dreibandiger Betrieb bei GSM900, GSM1800 und GPS erreicht wird. Die
Antenne hat eine Hohe von etwa 2 cm und ist damit auch sehr flach auf oder
in die Karosserie einzubringen.

Microstrip-Antennen fiir den mobilen Satellitenfunkempfang wie Fernsehen
bei 12 GHz exisitieren ebenfalls. Diese miissen allerdings nachgefiihrt werden
und werden deshalb hauptsichlich nur im Stillstand, z.B. im Wohnwagen ein-
gesetzt.

Das Themengebiet der planaren Antennen fiir Kraftfahrzeuganwendun-
gen wird auch heute noch intensiv bearbeitet. Hierzu gehoren hauptséchlich
Untersuchungen zur Bandbreiteerweiterung und Mehrbandigkeit. In [Poz95,
Zir95, Ros93, Kat87] werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie die Bandbreite von
Microstrip-Antennen meist durch Verwenden von niederpermittiven, dicken
Substraten erhoht werden kann. Hier ist etwa bis maximal 20% Bandbreite
erreichbar, die gerade fiir einen breitbandigen Dienst ausreicht, aber nicht
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flir mehrere. Hohere Bandbreiten werden in zahlreichen Veroffentlichungen
[Kum84, Kum85, L&f99, Smi87, Ton95| beschrieben, die durch Ubereinander-
schichten von zwei Patch-Lagen (sogenannte stacked patches) oder durch neben-
einander Anordnen von Patches erreicht werden, was jedoch die Ausdehnung
vergrofert. Allerdings reichen selbst die hiermit erzielbaren Bandbreiten von bis
zu 40% fiir die Abdeckung mehrerer Funkdienste nicht aus. Patch-Antennen
mit Multibandfdhikeit kénnen erreicht werden durch Anbringen von Bauele-
menten am Patch-Element [Dav85, Dan95a, Dan95b], durch Einbringen von
Schlitzen in die Patch-Fliche [SH93b, Mac93, SH93a, Mac95, Sze99] oder durch
Schichten mehrerer Patch-Lagen fiir verschiedene Resonanzen [Lon79, Dah87].
Fiir PIFA-Antennen wird die Moglichkeit zur Mehrbandigkeit ebenfalls unter-
sucht [Tag87, Jen94, Vir95, Nak98, Son99]. Durch diese Mafinahmen werden
bis zu drei oder vier verschiedene Frequenzen abgedeckt. Fiir die Abdeckung
aller geforderten Dienste miissten jedoch mehrere solcher Antennen verwen-
det werden. Die gerichtete Richtcharakteristik ist ungiinstig fiir terrestrische
Dienste, weshalb hierfiir die Antennen modifiziert werden miissen. Beispiele
hierfiir sind die in [Bas95] vorgestellte Dualband-Antenne und die in [Gsc97]
behandelte Antenne mit vier rotationssymmetrisch angeordneten Speiseschlit-
zen. Aufgrund der geeigneten Richtcharakteristik fiir Satellitendienste wird die-
se Antenne fiir schwenkbare Arrays [Gsc98, Kar99] fiir Satellitennavigation und
-kommunikation am Fahrzeug untersucht, ist aber weit von der Serienreife ent-
fernt.

Fraktalantennen

Fraktalantennen gehoren nicht zur gegenwértig eingesetzten Technologie am
Kraftfahrzeug, werden aber aktuell hdufig aufgrund der moglichen Breitban-
digkeit und Grofenreduktion untersucht. Im Gegensatz zu fraktalen Arrays mit
Ausdehnungen von mehreren Wellenldngen [Yan99| sind nur fraktale Elemen-
te fiir den Einbau am Fahrzeug interessant. Die Elemente wie fraktale Dipole
[Coh98, Coh99| oder Sierpinski-Monopole [Pue96b, Pue98, Nav99| weisen die
Grundresonanz bei minimal der halben Grundresonanzfrequenz des normalen
Dipols oder Monopols auf. Eine stérkere Verkiirzung wie beim Monopol mit
Maandrierung oder kapazitiver Belastung ist damit nicht moglich. Die Breit-
bandigkeit oder nahezu Frequenzunabhéngigkeit tritt erst bei Vielfachen der
unteren Resonanzfrequenz auf. Ein &hnliches Verhalten beziiglich der unteren
Resonanzfrequenz und der Bandbreite weisen auch zufillig gewachsene Mono-
polstrukturen auf [Pue96a, Wer99, Sin99].
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Diversity

Eine Antennentechnologie, bei der mehrere (beliebige) Antennen geeignet zu-
sammengeschaltet werden, ist das sogenannte Antennen-Diversity, welches bei
AM- und FM-Empfang am Kraftfahrzeug bereits standardmifig angewandt
wird (in Deutschland seit 1989). Diese Technologie ermdglicht den Einsatz von
Einzelstrahlern mit nicht omnidirektionaler Richtcharakteristik bzw. reduziert
Ausléschungseffekte durch Mehrwegeausbreitung. Hierbei wird zwischen meh-
reren an verschiedenen Orten angebrachten Einzelstrahlern umgeschaltet bzw.
werden die empfangenen Signale so kombiniert, dass sich ein guter Empfang
einstellt.

In diesem Bereich gibt es auch heute noch Forschungsaktivitdten. Das
Anbringen mehrerer Antennen an einem Ort trotz Korrelation zwischen den
Strahlern erfihrt hier Interesse [Lin99, Rei99] ebenso wie die Anwendung des
Diversity-Prinzips bei Sendebetrieb (z.B. bei GSM [Lin97, Kro9g]).

Eine Erweiterung erféhrt die Diversity-Technik im aktuellen Forschungsge-
biet der MIMO-Systeme (multiple-in multiple-out), bei denen sowohl mehrere
Sende- als auch mehrere Empfangsantennen zur Kapazititssteigerung verwen-
det werden [Cat99, Bur00].

Die Bandbreite der Antennen wird durch Antennen-Diversity nicht beein-
flusst.

Sensorik

Neben der Antennentechnik fiir Rundfunk, Mobilfunk und Navigation am
Kraftfahrzeug existiert das im Wachsen begriffene Technologie- und For-
schungsgebiet der Sensorantennen. Anwendungen hierbei sind unter anderem
berlihrungsloser Zugang zum Kraftfahrzeug, Gebiihrenerfassung und Radar-
anwendungen fiir Abstandswarnung, Strafenzustandserkennung, Einparkhilfe
und Geschwindigkeitsmessung. Die hier angewandten und untersuchten Anten-
nentypen variieren sehr stark aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen.
Es werden beispielsweise magnetische Ringantennen, Planarantennen, Linsen-
antennen und zahlreiche weitere Antennentypen eingesetzt.

1.3.1 Problemstellung

Die obige kurze Ubersicht zeigt die Mdglichkeiten und Grenzen der gegenwérti-
gen Antennentechnologie und Forschung. So sind prinzipiell alle Antennentypen
resonante Antennen, die fiir eine oder mehrere Frequenzen abgestimmt sind.
Bandbreiteerweiterungsmethoden sind auf Bandbreiten bis maximal etwa 50%
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beschrinkt und Mafinahmen zur Mehrbandigkeit sind auf drei bis vier Resonan-
zen beschrinkt. Die Hohenreduktion bei Stabantennen kann nicht unbegrenzt
durchgefiihrt werden, was auch die Forschungsergebnisse bei Fraktalantennen
zeigen. Elektrisch kleine Antennen kénnen nur als aktive Antennen ausgefiihrt
werden und Antennen an ungiinstigen Einbauorten konnen praktisch nur in
Diversity-Szenarien eingesetzt werden.

Die Anforderungen aus Abschnitt 1.2 verlangen hingegen moglichst wenige
oder nur eine Antenne fiir méglichst viele Dienste, die entsprechenden Richtcha-
rakteristiken fiir terrestrische und Satellitendienste und die moglichst konforme
und kostengiinstige Integration in das Fahrzeug. Die gewilinschten Richtcharak-
teristiken konnen zwar mit der bisherigen Antennentechnologie am Fahrzeug
erzeugt werden, auch ist der konforme Einbau bei einigen Antennentypen mog-
lich, allerdings ist die Abdeckung der verschiedenen Dienste bei verschiedenen
Frequenzen mit einer Antenne bisher praktisch unmoglich.

1.4 Losungsansatz und Aufbau der Arbeit

Im Gegensatz zur konventionellen Antennentechnologie am Fahrzeug mit reso-
nanten und damit in der Bandbreite eingeschrankten Antennen wird in dieser
Arbeit die Einsatzmoglichkeit von sogenannten frequenzunabhingigen Anten-
nen demonstriert. Eine frequenzunabhéngige Antenne kann theoretisch sdmt-
liche in den Anforderungen aufgelisteten Dienste hinsichtlich des Frequenzbe-
reiches abdecken.

Frequenzunabhéngige Antennen sind Antennen, die nicht auf einzelnen Re-
sonanzeffekten beruhen. Die frequenzunabhingige Spiralantenne oder die bi-
konische Antenne sind beispielsweise Wanderwellenantennen, wihrend die fre-
quenzunabhingige logarithmisch-periodische Antenne auf endlich vielen Reso-
nanzen bei unterschiedlichen Frequenzen beruht.

Frequenzunabhéngige Antennen, die in der Praxis hochstens Ultrabreit-
bandantennen sind, besitzen eine Mindestgrofe abhingig von der unteren
Grenzfrequenz. Deshalb muss fiir den Einsatz am Fahrzeug, wo kleine Abmafe
der Antenne gefordert sind, eine kleine frequenzunabhéngige Struktur gewahlt
werden. Die kleinste frequenzunabhéngige Struktur ist, wie spater gezeigt wird,
die Spiralantenne. Zudem kann die Spiralantenne die erforderlichen Richtcha-
rakteristiken erzeugen. Deshalb wird die Spiralantenne in dieser Arbeit fiir den
Einsatz am Kraftfahrzeug untersucht und dient als Grundlage fiir die in dieser
Arbeit vermessenen Demonstratorantennen.

Spiralantennen wurden bereits in den flinfziger Jahren erfunden und unter-
sucht [Tur54, Rum57, Dys59a], jedoch meist im militdrischen Bereich bei der
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Peilung oder in breitbandigen Storern [Tui72, Mon73, Mor85] eingesetzt. Erst
in den letzten Jahren wird diese Antenne fiir die Kommunikation untersucht
und weiterentwickelt [Wan97a, 0zd98, Ren00].

Inhalt dieser Arbeit ist die Untersuchung und Anwendung des Konzepts
der Spiralantenne fiir den Einsatz am Kraftfahrzeug. Hierzu gehoren der Ein-
satz von neuartigen geeigneten und einfachen Speisekonzepten bei geringen
Verlusten, das Generieren der erforderlichen Richtcharakteristiken bei richti-
ger Polarisation, das Aufzeigen von Einbaumdoglichkeiten ins Fahrzeug und die
messtechnische Demonstration der Einsetzbarkeit dieser Antenne.

Bei der Untersuchung und beim Aufbau der Antennenstruktur gelten die
folgenden Einschrinkungen beziiglich der Anwendungen:

Es wird nicht der gesamte Frequenzbereich der Dienste in Tabelle 1.1 ab-
gedeckt. Schwerpunktméfiges Ziel ist es, die Funkdienste ab einer Frequenz
von etwa 500 MHz (DVB-T) bzw. ab einer Frequenz von ca. 800 MHz (AMPS,
GSM900) abzudecken, womit sdmtliche aktuellen und zukiinftigen Mobilfunk-
dienste, digitales Radio und Satellitendienste ab GPS-Frequenz abgedeckt sind.
Die Rundfunkdienste FM/AM, die bereits gut mit der bisherigen Antennen-
technologie abgedeckt werden, werden in dieser Arbeit zunichst nicht beriick-
sichtigt.

Von der neuen Antenne werden auch keine Kommunikations-, Navigations-
und Rundfunkdienste abgedeckt, die einen hohen Gewinn mit nachfiihrbarer
Richtcharakteristik erfordern wie z.B. bei Satelliten-Fernsehen bei 12 GHz oder
bei INMARSAT. Diese Dienste kdnnen mobil nur mit steuerbaren Antennen
abgedeckt werden.

Sensoranwendungen am Fahrzeug werden von der neuen Antenne ebenfalls
nicht erfasst. Diese Anwendungen bedingen spezielle Anforderungen beziiglich
der Richtcharakteristik mit geringen Halbwertsbreiten, hoher Polarisationsrein-
heit und hohem Gewinn. Ebenso reichen die Anwendungen vom kHz- und MHz-
Bereich bis in den Millimeterwellenbereich iiber 70 GHz. Hier miissen die An-
tennen fiir jeden Dienst separat optimiert werden.

Die Arbeit ist folgendermafen gegliedert. Zunéchst wird in Kapitel 2 eine
Ubersicht iiber frequenzunabhingige Antennen und im Speziellen Spiralanten-
nen gegeben. Die Funktionsweise dieser Antennen wird an Beispielen beleuch-
tet.

Da die Spiralantenne nur aus einer Leiterebene besteht, bietet es sich an,
diese Antenne in die Scheibe eines Kraftfahrzeugs einzubauen. Die Problematik
der Speisung, die zum Patent angemeldete Losung hierzu, Moglichkeiten und
Grenzen dieser Scheibenantenne sowie Ergebnisse von Messfahrten werden in
Kapitel 3 erldutert.

Eine weitere Antenne, die beziiglich der Anforderungen aus Abschnitt 1.2
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eine Erweiterung der Scheibenantenne darstellt, ist die in Kapitel 4 présentierte
vierarmige Spiralantenne mit Koplanarspeisung ohne Symmetrierung und mit
reflektierendem Hohlraum fiir den Einsatz in der Karosserie. Die messtechni-
sche Charakterisierung dieser Antenne sowohl als isolierte Antenne als auch in
eingebautem Zustand und Ergebnisse von Messfahrten zeigen die Leistungsfa-
higkeit dieser Antenne.



Kapitel 2

Spiralantennen

Spiralantennen sind bei unendlicher Ausdehnung theoretisch frequenzunab-
hingige Antennen. Deshalb werden in diesem Kapitel zundchst die Prinzipien
frequenzunabhingiger Strukturen und frequenzunabhéngige Antennen im All-
gemeinen dargestellt und gezeigt, dass Spiralantennen die kleinsten frequenz-
unabhingigen Strukturen sind. Daraufhin werden Spiralantennen in verschie-
denen Formen mit unterschiedlichen Speisungen sowie der Einfluss der Mas-
sefliche und eines Dielektrikums untersucht. Daraus ergeben sich dann in den
folgenden Kapiteln die gewéhlten Antennenformen fiir den Einbau in die Schei-
be oder in die Karosserie.

2.1 Prinzipien frequenzunabhangiger Antennen

Fiir die Frequenzunabhéngigkeit von Antennen gibt es drei verschiedene Prin-
zipien. Das sind

e das Prinzip der winkelkonstanten Antenne,
e das daraus ableitbare Prinzip der logarithmisch-periodischen Antenne,

e und das Prinzip der Selbstkomplementaritét.

Die Frequenzunabhéngigkeit bei winkelkonstanten und bei logarithmisch-
periodischen Antennen bezieht sich nur auf die Strahlungseigenschaften der
Antenne, wahrend sich das Prinzip der Selbstkomplementaritit nur auf die
Eingangsparameter der Antenne wie Impedanz und Anpassung bezieht.

15
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Tatsdchliche Frequenzunabhéngigkeit ergibt sich bei allen Prinzipien nur
bei unendlicher Ausdehnung der Antenne, wihrend bei endlich ausgedehnten
realen Antennen der Arbeitsbereich oder der ,frequenzunabhingige* Bereich
durch die grofite und kleinste Abmessung der Antennenstruktur eingeschrénkt
ist. Innerhalb dieses Bereiches treten allerdings die fiir Frequenzunabhéngigkeit
typischen Eigenschaften auf. Im Folgenden wird deshalb auch bei realen An-
tennen von ,frequenzunabhingigen Antennen® gesprochen. Die drei Prinzipien
werden im Folgenden erlautert.

2.1.1 Winkelkonstante Antennen

Winkelkonstante Antennen sind Antennen, deren Geometrie nur durch Winkel
beschrieben wird, wie z.B. die bikonische Antenne. Diese Antennen werden nur
durch ihren Offnungswinkel beschrieben und sind damit vollstindig definiert,
da sie eine unendliche Ausdehnung besitzen. Diese Antennen bilden sich bei
einer Skalierung auf sich selbst ab, wodurch sie fiir elektromagnetische Felder
verschiedener Wellenléngen identische Randbedingungen darstellen. Hierdurch
wird Frequenzunabhingigkeit der Antenne beziiglich Richtcharakteristik, Po-
larisation und Gewinn erreicht. Eine Erweiterung des Prinzips der winkelkon-
stanten Antennen wurde von Rumsey 1957 beschrieben [Rum57]. Die Struktur
einer winkelkonstanten Antenne wird danach mit dem Zusammenhang

r(p,9) = e“(“"ﬂ’O)F(ﬁ) (2.1)

beschrieben, wobei a der Steigungskoeffizient, r der Radius, ¢ der Azimut-
winkel und ¢ der Elevationswinkel im sphéirischen Koordinatensystem nach
Bild 1.1 sind. Der Wert g ist ein fester Startwinkel und F' ist eine beliebi-
ge Funktion abhingig nur von der Elevation ¢. Bei einer planaren Struktur
(¥ = const = 90°) wird mit Gleichung 2.1 eine sogenannte logarithmische Spi-
rale nach Bild 2.1 beschrieben. Der Winkel « zwischen Radius und Tangente
am Spiralarm ist unabhingig vom Radius und Winkel ¢, was ein Kennzeichen
einer winkelkonstanten Antenne ist.
Eine Skalierung der Struktur um den Skalierungsfaktor k entspricht nach

kr(e,9) =r(p + ps,9) (2.2)
einer Drehung um den Skalierungswinkel 5. Damit treten fiir einfallende Wel-
len mit unterschiedlichen Wellenldngen dieselbe Struktur und dieselben Rand-
bedingungen auf mit dem einzigen Unterschied, dass die Struktur fiir die ver-
schiedenen Wellenldngen gedreht ist. Damit sind durch Gleichung 2.1 beschrie-
bene Strukturen frequenzunabhingig beziiglich der Strahlungseigenschaften
wie Strahlungscharakteristik und Gewinn.
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Bild 2.1: Logarithmische Spirale mit Radius, Positionswinkel ¢ und Tangente

2.1.2 Logarithmisch-periodische Antennen

Bei logarithmisch-periodischen Strukturen werden Strukturelemente dhnlich
wie bei fraktalen Strukturen mit einem bestimmten sogenannten geometrischen
Verhéltnis 7 skaliert und angeordnet. Der Wert 7 ist gegeben durch

T = Rn+1/Rn y (23)

wobei R,+1 und R, die Abmessungen von zwei aufeinanderfolgenden Struk-
turelementen darstellen. Bei einem logarithmisch-periodischen Dipolarray bei-
spielsweise, bei dem Dipole solche Strukturelemente darstellen, gilt dieses Ver-
héltnis sowohl fiir die Lingen der Dipole als auch fiir die Abstinde zwischen
den Dipolen beziehungsweise fiir die Absténde der Dipole vom Ursprung, wie in
Bild 2.2 skizziert. Bei einer unendlich ausgedehnten logarithmisch-periodischen
Struktur und bei einer Skalierung der Struktur mit dem Verhé&ltnis 7 oder einer
ganzzahligen Potenz hiervon wird die Struktur auf sich selbst abgebildet. Fiir
elektromagnetische Felder, deren Wellenldngen ebenfalls in einem Verhiltnis
7™ zueinander stehen, wobei n eine ganze Zahl ist, stellt die Struktur iden-
tische Randbedingungen auf. Im Unterschied zu logarithmischen oder winkel-
konstanten Antennen ist die Skalierung fiir die Abbildung auf sich selbst nicht
beliebig, sondern festgelegt auf diskrete Verhéltnisse 7", wodurch die Periodi-
zitdt bestimmt wird. Ideale Frequenzunabhingigkeit beziiglich der Strahlungs-
eigenschaften wird nur erreicht, wenn das Verhéltnis gegen 7 — 1 geht. Die
Frequenzunabhéngigkeit der Struktur wird angendhert, wenn das geometrische
Verhéltnis 7 nahe bei 1 liegt, da dann die periodischen Effekte ineinander iiber-
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gehen. Bei 7 # 1 kommt die periodische Variation der Strahlungseigenschaften
mit dem Logarithmus der Frequenz stirker zum Tragen, und es kann nicht
mehr von Frequenzunabhingigkeit gesprochen werden. Die Grenze zwischen
Periodizitdt und Frequenzunabhingigkeit ist in der Praxis abhéngig von den
verwendeten Strukturelementen und beispielsweise deren Bandbreite sowie von
den gegebenen Anforderungen an die Antenne.

R
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Bild 2.2: Skizze eines logarithmisch-periodischen Dipol-Arrays mit Lingenangaben

Die urspriingliche Herleitung logarithmisch-periodischer Antennen wurde
von DuHamel und Isbell [DuH57] aus der Struktur der winkelkonstanten Anten-
nen {iber eine konforme Abbildung vorgenommen. Die winkelkonstante Struk-
tur wird in der komplexen w-Ebene angegeben. Durch die Abbildungsvorschrift

z=lnw (24)

werden aus Bowtie- und Spiralstrukturen in der w-Ebene waagerechte oder
geneigte Streifen in der komplexen z-Ebene. Durch Einbringen von periodischen
Variationen in diese Streifen wie Sinusformung oder Zahnung und anschliefende
Riickabbildung erhilt man eine sogenannte logarithmisch-periodische Struktur,
bei der die logarithmisch-periodischen Diskontinuitidten zu Abstrahlung fiihren.
Dies diente als Grundlage fiir logarithmisch-periodische Dipolarrays [Isb60] und
dhnliche Arrays.

2.1.3 Selbstkomplementire Antennen

Die bisherigen Prinzipien beziehen sich auf die Frequenzunabhingigkeit der
Strahlungseigenschaften. Das im Folgenden erlduterte Prinzip der Selbstkom-
plementaritit bei planaren Strukturen bezieht sich auf die Frequenzunabhéng-
igkeit der Eingangsimpedanz bei Anlegen einer Spannung zwischen zwei Punk-
ten auf der Struktur. Nach dem Babinet’schen Prinzip aus der Optik, das
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von Booker [Boo46] fiir Antennen- und Hochfrequenz-Anwendungen analysiert
wird, gilt fiir die Impedanz einer Struktur Z; und die Impedanz ihrer dualen
Struktur Z, die Beziehung

Z,Zy = (20/2)° (2.5)

mit dem Freiraumwellenwiderstand Zy = 1207 ~ 377(). Eine duale oder
komplementire Struktur ist eine Struktur, die identisch ist mit der origina-
len Struktur, wobei allerdings leitende und nichtleitende Flachen miteinander
vertauscht sind. Sind die originale und die duale Struktur gleich grofs, d.h. sie
besitzen jeweils 50% leitende Flachen und 50% freie Flichen, und sind sie durch
Spiegelung oder Drehung aufeinander abzubilden, dann sind die originale und
die duale Struktur selbstkomplementir. Bild 2.3 zeigt ein Beispiel einer selbst-
komplementiren Struktur und deren dualer Struktur, die identisch mit dem
Spiegelbild ist. Aufgrund der gleichen Geometrie sind die Impedanzen Z; und
Z, identisch und es folgt damit aus Gleichung 2.5 die Eingangsimpedanz einer
selbstkomplementiren Struktur, die zu

Z, =2y = Zo/2 ~ 1880 (2.6)

bestimmt wird.

Bild 2.3: Skizze einer selbstkomplementéren Struktur mit eingezeichneter Spannungs-
quelle und ihre duale Struktur mit Spannungsquelle

In Gleichung 2.6 tritt die Frequenz nicht auf. Damit ist die Eingangsim-
pedanz frequenzunabhéngig. Die Struktur muss allerdings ebenfalls wie bei
winkelkonstanten und logarithmisch-periodischen Antennen unendlich ausge-
dehnt sein. Aufgrund die Endlichkeit realer Strukturen ist der Frequenzbereich,
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abhéngig von der Geometrie der Struktur, eingeschrinkt. Die Struktur muss
grofs genug sein, damit die komplette eingespeiste Leistung abgestrahlt wer-
den kann, ohne die Begrenzung der Struktur zu erreichen. Die Impedanz aus
Gleichung 2.6 gilt nur fiir unendlich diinne planare selbstkomplementéire Struk-
turen im Freiraum. Fiir Strukturen in einem anderen Medium gilt anstatt des
Freiraumwellenwiderstandes Zy der Wellenwiderstand des Mediums, gegeben

durch
HOBr _ gy, B (2.7)
€0, g,

mit den absoluten und relativen Permeabilititen und Permittivitdten ug, K5
eo und g,.. Selbstkomplementire Strukturen kdnnen auch als sogenannte Mehr-
tore ausgefiihrt sein. Die Theorie hierzu wird in [Mus59, Des59] beschrieben.
Die Impedanzen hingen dabei von der Anzahl der Tore und von der Phasen-
beziehung der Tore zueinander ab. Selbstkomplementére Antennen zeigen nur
beziiglich der Eingangsimpedanz eine Frequenzunabhéngigkeit. Die Strahlungs-
eigenschaften sind nicht zwangslaufig frequenzunabhéngig.

Eine frequenzunabhéingige Antenne mit konstanter Eingangsimpedanz
und konstanter Strahlungscharakteristik muss deshalb winkelkonstant oder
logarithmisch-periodisch und gleichzeitig selbstkomplementér sein. Winkelkon-
stante Antennen wie Spiralen kdnnen selbstkomplementir ausgefiihrt werden.
Bei Abweichung von der Selbstkomplementaritéit dieser Antennen, das heifst bei
sogenannten Fiillverhéltnissen abweichend von 50 : 50, sind die Eingangsimpe-
danzen dieser Antennen in der Praxis dennoch konstant, wenn ein konstantes
Fiillverhé&ltnis unabhéingig vom Radius aufgewiesen wird. Die Impedanz weicht
dann allerdings von Gleichung 2.6 ab. Das Fiillverhéltnis gibt dabei das Ver-
héltnis der elektrisch leitenden Flachen zu den elektrisch nichtleitenden Flichen
an.

2.2 Beispiele frequenzunabhingiger Antennen

Bikonische Antennen

Die bikonische Antenne (Bild 2.4 a)) und deren planare Abwandlung, die Bow-
tie-Antenne, sind winkelkonstante und damit frequenzunabhingige Antennen,
da sie nur durch Winkel beschrieben sind und sich bei Skalierung auf sich selbst
ohne Rotation abbilden. Aufgrund des konstanten Fiillverhaltnisses der Bowtie-
Antenne unabhingig vom Radius weist diese Antenne wie auch die bikonische
Antenne zusétzlich eine konstante Eingangsimpedanz auf.
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Bild 2.4: Beispiele frequenzunabhingiger Antennen
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Planare Spiralen

Die Spiralantenne, deren Berandungslinien durch Gleichung 2.1 beschrieben
werden, kann einarmig und mehrarmig ausgefiihrt werden. In der Praxis sind
einarmige Spiralen aufgrund der fehlenden Speisemdglichkeit nicht frequenzun-
abhéngig, wihrend zwei- und mehrarmige Spiralen im Arbeitsbereich frequenz-
unabhingige Eigenschaften aufweisen. Planare Spiralen strahlen symmetrisch
zu beiden Seiten der Spiralebene. Die planare Spiralantenne wird in den fol-
genden Abschnitten ausfiihrlich untersucht.

Konische Spiralen

Aufgrund der Funktion F'(1) aus Gleichung 2.1 ist die Spirale nicht auf planare
Geometrien beschriankt. Fiir beliebige konstante Winkel ¢ £ 0°, £90°, 180° sind
damit konische Strukturen beschrieben. Die frequenzunabhéngige konische Spi-
rale wurde schon bald nach der Erfindung der planaren Spirale untersucht. Die
Veroffentlichungen [Dys59b, Swe61, Dys61, Dys65, Ati71] zeigen die Entwick-
lung, den Aufbau und die Funktionsweise der konischen Spirale. Diese Spirale
hat gegeniiber der planaren Spirale den Vorteil, dass mit Hilfe des konischen
Offnungswinkels die Halbwertsbreite und der Gewinn der Strahlungscharakte-
ristik beeinflusst werden kénnen. Bei geeigneter Wahl des Offnungswinkels und
des Steigungskoeffizienten kann somit die Strahlung in eine Halbebene unter-
driickt werden. Ein Beispiel einer konischen Spirale im Freiraum mit konstanter
Armdicke ist in Bild 2.4b) skizziert.

Logarithmisch-periodische Antennen

Logarithmisch-periodische Antennen wurden unmittelbar nach der Erfindung
der planaren Spirale untersucht und angewandt. Eine Ubersicht ist in den Verdf-
fentlichungen [Bel60, Car61, Che67, Bos70, Eva72, Vit73, Gre74, Vit74, Ngu96|
zu finden. Diese Antennen sind meist Dipolarrays mit einer hohen Richt-
wirkung. Die Richtwirkung kommt zu Stande wie bei der Yagi-Uda-Antenne
[Yag26], bei der Dipole unterhalb und oberhalb der Resonanzfrequenz angeregt
werden und damit als Reflektor und Direktor wirken.

Sinusantennen

Eine Verbindung aus logarithmischer und logarithmisch-periodischer Antenne
stellt die Sinus-Antenne dar [Chu88, Tri91]. Diese Antenne zeigt einen der Spi-
ralantenne vergleichbaren Aufbau mit dem Unterschied, dass der Wicklungs-
sinn der Spiralarme sich periodisch mit dem Radius umkehrt (Bild 2.4 ¢)). Der
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Vorteil dieser Antenne ist, dass aufgrund der Erzeugung beider zirkularer Po-
larisationen eine resultierende lineare Polarisation erzielt wird.

Vivaldi-Antenne

Die in [Gib79] beschriebene Vivaldiantenne (Bild 2.4 d)) und die hierzu &hnliche
TSA (tapered slot antenna) [Yng89| sind sehr breitbandig, aber gehoren nicht
zu den frequenzunabhingigen Antennen. Es sind im Prinzip sehr breitbandi-
ge Hornantennen, die weder winkelkonstant noch logarithmisch-periodisch noch
selbstkomplementar sind. Die Apertur einer TSA entspricht ungefahr einer hal-
bierten Bowtie-Antenne. Der exponentielle Offnungsverlauf der Vivaldiantenne
oder der lineare Offnungsverlauf der TSA fiihrt dazu, dass unterschiedliche
Wellenléngen abstrahlen konnen.

Vergleich

Die obige Aufzidhlung der frequenzunabhéngigen Antennen ist weder umfassend
noch vollstdndig, doch soll hiermit gezeigt werden, weshalb die Spiralantenne
als geeignete Antenne fiir die Kraftfahrzeuganwendung gewahlt wird.

Die bikonische Antenne weist zwar eine fiir terrestrische Dienste ideale
Richtcharakteristik auf, benotigt allerdings eine Hohe von mehr als einer halb-
en Wellenldnge bei der untersten Betriebsfrequenz. Daher kann diese Antenne
schlecht in das Kraftfahrzeug integriert werden.

Die konische Spirale, die im Gegensatz zur planaren Spirale nicht in beide
Richtungen zur Spiralebene abstrahlt, sondern gleichzeitig Satellitendienste mit
zirkularer Polarisation und terrestrische Dienste abdecken kann, ist von den
elektrischen Eingenschaften her ein idealer Kandidat, scheidet jedoch wegen
des notwendig kleinen konischen Offnungswinkels und damit ebenfalls aufgrund
der Hohe bei der unteren Betriebsfrequenz aus.

Bei logarithmisch-periodischen Antennen betragt die Ausdehnung bei der
unteren Betriebsfrequenz aufgrund der Anzahl der Strahlerelemente, die alle
in der Grofenordnung einer halben Wellenldnge bei der jeweiligen Betriebsfre-
quenz sind, mindestens eine Wellenldnge. Zudem weisen diese Antennen meist
eine gewisse Richtwirkung auf, die fiir den Einsatz in mobilen Systemen unge-
eignet ist, weshalb diese Antenne ebenfalls fiir die Betrachtung in dieser Arbeit
ausscheidet.

Die Richtwirkung von getaperten Schlitzantennen wie der Vivaldiantenne
ist ebenfalls ein Ausschlusskriterium fiir die Anwendung am Kraftfahrzeug.

Planare Spiralantennen haben, wie nachfolgend gezeigt wird, nur einen
Durchmesser von weniger als einer halben Wellenldnge bei der unteren Be-
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triebsfrequenz und sind damit die kleinsten frequenzunabhingigen Antennen.
Zudem weisen sie keine starke Richtwirkung auf und sind aufgrund ihrer Plana-
ritdt geeignet zur konformen Integration in die Karosserie oder in die Scheibe
des Fahrzeugs. Fiir Sinusantennen gilt beziiglich der Grofe und Planaritdt dhn-
liches, da sie eine Modifikation der Spirale darstellen.

Aufgrund der Grofe, der Geometrie und des Abstrahlverhaltens wird die
Spiralantenne als Grundstruktur fiir die in dieser Arbeit entwickelten und vor-
gestellten Kraftfahrzeugantennen verwendet. Dieses Kapitel zeigt deshalb im
Folgenden den Aufbau und die Funktionsweise konventioneller und modifizier-
ter Spiralantennen als Grundlage fiir die in den folgenden Kapiteln gezeigten
Einsatzmoglichkeiten und Realisierungen der Spirale als Kraftfahrzeugantenne.

2.3 Funktionsweise konventioneller Spiralanten-
nen

2.3.1 Geometrie

Eine Spiralantenne besteht aus einem, zwei oder mehreren Armen, wobei die
Arme spiralférmig ineinander gewunden sind. Es lassen sich logarithmische und
archimedische Spiralformen unterscheiden.

Die logarithmische planare Spiralantenne ist eine winkelkonstante Antenne
und ergibt sich aus Gleichung 2.1. Diese Gleichung gibt die Begrenzung der
Arme der Spiralantenne an. Eine zweiarmige logarithmische Spirale wird durch
die vier Gleichungen

11 = roe(Pten) rig = e (¥ Te12) (2.8)

a(p+p11+m) (p+piz2+m)
b

21 = Tpe€ T29 = roe“
beschrieben. Hierbei sind r1; und r12 die Berandungen fiir den ersten Arm
und rg; und 799 die Berandungen fiir den zweiten Arm. Theoretisch variiert ¢
von —oo bis +00. Die Spirale ist selbstkomplementir wenn die Phasendifferenz
©11 — 12 = £7/2 ist. Damit sind die Breite und der Abstand zwischen den Ar-
men identisch und das Fiillverhiltnis ist 50 : 50 . Eine mehrarmige Spirale mit
N Armen weist entsprechend weitere Begrenzungslinien 7,,; und r,,2 auf, wobei
dann der Phasenversatz zwischen den Armen von 7 auf 27/N und der Phasen-
versatz zwischen den Berandungslinien eines Armes von 7/2 auf 7/N geidndert
werden muss. Der Winkel zwischen der Tangente an einem Arm und dem Ra-
dius bleibt unabhingig vom Winkel ¢ und vom Radius 7 konstant. Dies ist ein
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Kennzeichen einer winkelkonstanten Antenne. Bild 2.5 zeigt eine selbstkomple-
mentire, logarithmische, nach innen und aufen begrenzte Zweiarmspirale mit
drei Windungen. Die Berandungslinien sind durch Polygone angendhert. Die
Spirale ist durch die Armanzahl, die Windungsanzahl, das Fiillverhaltnis und
den Aufenradius vollstandig beschrieben. Dabei wird vorausgesetzt, dass der
Innenradius gegen null geht (bzw. sehr klein gegeniiber dem Aufenradius ist),
was in der Arbeit durchgehend der Fall ist.

Bild 2.5: Aufbau einer logarithmischen, selbstkomplementéren, begrenzten Zweiarm-
spirale mit drei Windungen

Die archimedische Spirale ist beziiglich der Geometrie eine nicht winkelkon-
stante Antenne, die aber aufgrund der zur logarithmischen Spirale geometri-
schen Ahnlichkeit im Kleinen, d.h. innerhalb begrenzter Radiusintervalle, eine
dhnliche Funktionsweise und damit &hnliche Eigenschaften wie die logarithmi-
sche Spiralen aufweist.

Eine zweiarmige archimedische Spirale wird analog zu Gleichung 2.8 durch
vier Berandungslinien beschrieben, die durch

11 = roa(y + $11), r12 = roa(y + p12) (2.9)
ro1 =roa(p + 11 +7),  T22 =roa(p + Y12 + )
gegeben sind. Die Berandungslinien variieren hier nicht exponentiell, sondern

linear mit dem Rotationswinkel . Der Steigungskoeffizient a verliert hier seine
Bedeutung, da die Steigung ebenfalls von ry vorgegeben wird. Imm Unterschied
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zur logarithmischen Spirale ist der Winkel zwischen der Tangente an einem Arm
und dem Radius nicht konstant, allerdings sind der Abstand zwischen den Ar-
men und die Armbreite im Gegensatz zur logarithmischen Spirale konstant. Ein
weiteres Kennzeichen dafiir, dass die Antenne nicht winkelkonstant ist, ist der
nach unten eingeschrénkte Definitionsbereich von ¢. Bei zu kleinem Rotations-
winkel ¢ wird der Radius der Begrenzungslinien negativ. Demnach muss beim
Aufstellen der Gleichungen 2.9 der Definitionsbereich von ¢ mit angegeben wer-
den. Aufgrund ihrer Struktur kann die archimedische Spirale theoretisch nicht
selbstkomplementar sein. Bei einem Fiillverhéltnis von 50 : 50 ist der Abstand
zwischen den Armen gleich der Breite der Arme. Bei einer Drehung der Spira-
le kann die Struktur invertiert auf sich abgebildet werden mit Ausnahme des
Innenbereiches. In der praktischen Anwendung wird der Innenbereich daher
getrennt definiert. Dennoch wird eine archimedische Spiralstruktur mit Fiill-
verhéltnis 50 : 50 im nicht strenggenommenen Sinne im Folgenden ebenfalls als
selbstkomplementir bezeichnet. Diese Selbstkomplementaritét wird erreicht,
wenn analog zur logarithmischen Spirale die Phasendifferenz @11 — p12 = £7/2
ist. Eine mehrarmige Spirale mit N Armen weist entsprechend weitere Be-
grenzungslinien r,7 und 7,2 auf, wobei dann der Phasenversatz zwischen den
Armen von 7 auf 27 /N gedndert werden muss. Bild 2.6 zeigt eine selbstkom-
plementére, archimedische, nach innen und aufen begrenzte Zweiarmspirale.
Die Begrenzungslinien sind durch Polygone angendhert. Die Spirale ist durch
die Armanzahl, die Windungsanzahl, das Fiillverhéltnis und den Aufenradius
vollstdndig beschrieben unter der Voraussetzung, dass der Innenradius gegen
null geht.

Bei steigender Windungszahl oder abnehmendem Steigungskoeffizienten
wird die Ahnlichkeit im Kleinen von logarithmischer und archimedischer Spi-
rale grofer, so dass die elektrischen Eigenschaften in der Praxis quasi identisch
werden.

2.3.2 Funktionsweise

Zur Erklarung der Funktionsweise von Spiralantennen wird im Folgenden im-
mer von einer Sendeantenne ausgegangen. Da passive Antennen reziprok sind,
gelten die Eigenschaften sowohl fiir das Senden als auch fiir den Empfang iden-
tisch. Die Funktionsweise wird anhand von zweiarmigen Spiralen erldutert.
Bei der konventionellen zweiarmigen, logarithmischen oder archimedischen
Spiralantenne werden die beiden Arme in der Mitte mit einer Spannungsquel-
le mit 180° Phasenversatz gegeneinander gespeist. Damit befinden sich beide
Anschlusspunkte auf entgegengesetzten Potenzialen. Die eingespeiste Leistung
wandert in Form von Wellen auf den Armen nach aufsen. Die auf den Armen
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Bild 2.6: Aufbau einer archimedischen, selbstkomplementéren, begrenzten Zweiarm-
spirale mit drei Windungen

auftretenden Strome fiihren zu Abstrahlung, so dass die gefiihrte Leistung auf
den Armen nach auffen abnimmt. Diese Leistung nimmt nicht gleichméfig ab,
sondern wird vorzugsweise in bestimmten Regionen, in den sogenannten ak-
tiven Zonen abgestrahlt. Die verbleibende Leistung wird bei einer endlichen
Spirale an den Armenden reflektiert und lduft auf den Armen wieder nach in-
nen zum Einspeisepunkt. Hierdurch erzeugt sie mit der auslaufenden Welle eine
stehende Welle. Falls die riicklaufende Welle vernachlissigbar klein ist, ist die
Eingangsimpedanz fiir eine selbstkomplementire Spirale nach Gleichung 2.6
frequenzunabhéngig 188 Q2. Dies gilt sowohl fiir logarithmische als auch fiir ar-
chimedische Spiralen. Falls die riicklaufende Welle nicht vernachléssigt wer-
den kann, oszilliert die Eingangsimpedanz iiber der Frequenz wie bei einer mit
Fehlanpassung abgeschlossenen Leitung. Die Eingangsimpedanz nicht selbst-
komplementérer Spiralen ist zwar ebenfalls konstant bei guter Abstrahlung,
weicht aber von 188 2 ab. Bei diinneren Metallarmen nimmt die Impedanz zu,
wahrend bei breiteren Armen die Impedanz abnimmt.

Notwendig fiir den Aufbau einer Spiralantenne ist die Kenntnis der Position
der aktiven Zone, der Wirkung der Armanzahl und der Eingangsimpedanz bei
nicht selbstkomplementéiren Antennen. Fiir diese Fragen gibt es keine exakten
analytischen Losungen. Die Bestimmung der Parameter der Spirale erfolgt hau-
fig nach einfachen Annahmen und Naherungen, die fiir viele Anwendungen aus-
reichend sind, wéhrend fiir genauere Bestimmungen numerische Verfahren her-
angezogen werden miissen. Im Folgenden wird deshalb zuniichst eine Ubersicht
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iiber die in der Literatur vorhandenen Analysemethoden fiir Spiralantennen
gegeben und darauf die in dieser Arbeit verwendeten Bandtheorie beschrieben,
mit der die aktive Region bestimmt werden kann. Parameterstudien mit nu-
merischen Hilfsmitteln zeigen die gute Anwendbarkeit der Bandtheorie und die
Einfliisse der Aufbauparameter auf die Impedanz und Strahlungseigenschaften.

2.3.2.1 Analysemethoden fiir Spiralantennen

Die Untersuchungen und Erklérungen des Abstrahlverhaltens von Spiralanten-
nen in der Literatur lassen sich in theoretische und experimentelle Arbeiten
unterscheiden. Die in dieser Arbeit verwendete Bandtheorie ist eine der er-
sten Erklarungen des Abstrahlverhaltens von archimedischen Spiralantennen,
die sich auch auf logarithmische Spiralen mit geniigend vielen Windungen an-
wenden lasst. Turner entwickelte 1954 [Tur54] die archimedische Spirale ohne
Bezug auf winkelkonstante Antennen. Die Bandtheorie fiir archimedische Spi-
ralen wurde in [Burb5] entwickelt. Zundchst unabhéingig davon wurde die Basis
fiir winkelkonstante Antennen erarbeitet [Rum57]. Bawer und Wolfe [Baw60b]
wenden die Bandtheorie auch auf logarithmische Spiralen an und stellen gu-
te Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment fest. Die Bandtheorie
wird auch danach [Cur60, Kai60] und heute noch [Cor90] zur Erklarung mehr-
armiger Spiralen, hoherer Moden und von Spiral-Arrays eingesetzt. Eine erste
feldtheoretische Analysemethode fiir logarithmische Spiralen [Rumb59], die auf-
grund der Rotationssymmetrie Felder mit den Randbedingungen der Spirale
ansetzt, ermoglicht die ndherungsweise Bestimmung der Richtcharakteristik.
Der Strom kann am Einspeisepunkt bestimmt werden, doch der weitere Ver-
lauf kann nur abgeschitzt werden. Eine Erweiterung dieser Methode wird zum
einen in [Che61] erldutert, die im Gegensatz zu [Rumb9| fiir beliebig viele Ar-
me gilt, und zum anderen in [Cur7l|, wo diese Methode, die dort als slow
wave technique bezeichnet wird, benutzt wird, und mit einem Ringstrahler-
modell verbunden wird. Eine alternative Berechnungsmethode wird in [Cur60]
oder [Whe61] vorgestellt. Dort wird von einer angenommenen Stromdampfung
und damit Stromverteilung auf den Armen ausgegangen. Aus dieser Stromver-
teilung lassen sich die Strahlungseigenschaften der Spirale bestimmen. Auch
bei dieser Methode wird mit der Annahme der Stromdédmpfung eine Naherung
durchgefiihrt. Die fortgeschrittenen Analysemethoden fiir Microstrip-Leitungen
ermoglichen eine Anwendung auf gekriimmte Leitungen und damit auf Spiral-
antennen. So werden in [Woo79] gekriimmte Leitungen als zirkular polarisierte
Breitbandstrahler verwendet. Hier ist allerdings eine Einschrinkung auf Spira-
len mit Massemetallisierung gegeben. Erst in den achtziger Jahren werden die
ersten numerischen Berechnungen von Spiralantennen vorgestellt. Eine einfache
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physikalische, exakte Erklarung des Abstrahlmechanismus ist damit zwar nicht
mehr moglich, jedoch l&sst sich hiermit eine bestimmte Struktur sehr genau be-
rechnen. Hierbei wird als einfachste numerische Methode eine Integralgleichung
der elektromagnetischen Felder fiir Segmentstrukturen mit Hilfe der Momen-
tenmethode (method of moments - MoM ) gelost [Nak82, Nak88, Kra90, Cha92].
Damit kdnnen nahezu beliebige Drahtstrukturen, also auch logarithmische und
archimedische, planare und konische Spiralen modelliert werden. Das Ergebnis
von Momentenmethodeverfahren ist die Stromverteilung auf der Struktur, aus
der sich dann Eingangsparameter wie die Impedanz und die Strahlungseigen-
schaften bestimmen lassen. Erweiterungen werden in [Jak93] vorgestellt, wo
die Momentenmethode auf flichige Strukturen angewendet wird und zudem
mit anderen Naherungsverfahren wie der Physikalischen Optik (PO) kombi-
niert wird. In [Ton97] wird die Momentenmethode fiir Spiralen in geschich-
teten mehrlagigen Medien angewandt. Bei einem speziell fiir die Form von
Spiralen ausgerichteten Momentenmethodeverfahren [Kha97a, Kha97b] werden
stlickweise sinusférmige Teilbereichs-Basisfunktionen fiir Segmente verwendet,
um der physikalischen Struktur der Spirale ndherzukommen. Zu den numeri-
schen Methoden, mit denen Spiralantennen berechnet werden, kommen unter
anderem die Finite-Elemente-Methode (FEM) [Tam93], Zeitbereichsverfahren
wie die FDTD (finite difference time domain) [Pen94] und die Methode der
FE-BI (finite element — boundary integral) [Gon96, Kem99| hinzu. Ein alter-
nativer Losungsvorschlag flir Microstrip-Spiralen mit Segmentierungsmethode
und Multiport-Netzwerktheorie wird in [Tav96] vorgeschlagen. Mit der heutigen
grofsen Anzahl an numerischen Berechnungsmethoden und kommerziell erhélt-
licher Software sind die Berechnungsmoglichkeiten fiir diese Antennen sehr weit
fortgeschritten. Berechnungsmethoden beispielsweise mit analytischen Green-
schen Funktionen in Spiralkoordinaten oder mit die Spiralform beschreibenden
Basisfunktionen machen angesichts der Flexibilitdt der vorhandenen Verfahren
und der zunehmenden Rechengeschwindigkeiten kaum Sinn.

Die Bestimmung von allgemeinen Zusammenhingen oder sogenannten de-
sign guidelines und die physikalische Erklarung der Abstrahlung miissen an-
hand zahlreicher Berechnungsergebnisse und experimenteller Untersuchungen
gemacht werden. Zu den ersten Untersuchungen iiber Spiralantennen gehorten
deshalb hauptséchlich experimentelle Untersuchungen wie in [Dys59a, Don60,
SS63], bei denen unter anderem der Stromverlauf mit Hilfe von Nahfeld-
Messmethoden bestimmt, das Abstrahlverhalten von zweiarmigen und das Ver-
halten von mehrarmigen Spiralen untersucht wurde. Diese experimentellen Er-
gebnisse stimmen gut mit der im Folgenden erklarten Bandtheorie iiberein.
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2.3.2.2 Bandtheorie

Die Bandtheorie fiir archimedische Spiralantennen besagt, dass eine Spiralan-
tenne in den Bereichen abstrahlt, in denen Stréome auf benachbarten Armen
in Phase sind. Hier addieren sich die durch die Stréme hervorgerufenen Fel-
der konstruktiv, wihrend die Feldanteile von Stromen an anderen Stellen der
Spirale sich gegenseitig kompensieren [Burb5|.

Zur Bestimmung dieser Bereiche wird die Spirale als ein gewundenens Lei-
tersystem betrachtet, auf dem die in der Mitte eingespeiste Leistung nach aufien
wandert. Zwischen den Leitern des Leitersystems entstehen je nach Abstand
vom Zentrum der Spirale unterschiedliche Phasenbeziehungen. Bei einem be-
stimmten Abstand von der Spiralmitte wird die Bedingung erreicht, dass die
Strome in diesem Leitersystem in benachbarten Armen in Phase sind. An die-
ser Stelle strahlt die Antenne am stérksten ab. Hierdurch erfdhrt die auf den
Armen nach aufien wandernde Welle ihre stirkste Dampfung. Weniger starke
Abstrahlung wird vor und nach dieser Bedingung erreicht, da hier die Stréme in
benachbarten Armen nicht vollstdndig in Gegenphase sind und deshalb gleich-
phasige Komponenten auftreten. Deshalb strahlt die Antenne kontinuierlich
iiber einen gewissen Bereich ab. Es ist keine diskrete Position vorhanden, bei
der die Antenne die gesamte Leistung abstrahlt. Die Region, in der die Antenne
am stirksten abstrahlt, also das Gebiet, in dem die Strome in benachbarten Ar-
men in Phase sind, wird ,aktive Zone* genannt. Da nicht die gesamte Leistung
in der aktiven Zone abstrahlt, verbleibt ein Teil der Leistung auf den Spiralar-
men und wandert weiter nach auflen. Hier kann es weitere Regionen geben, in
denen wiederum die Bedingung der Phasengleichheit zwischen benachbarten
Armen auftritt. In diesen Zonen werden die sogenannten hoheren Moden abge-
strahlt. Wenn an den &uferen Armenden keine Absorber oder reflexionsfreien
Abschliisse angebracht sind, wird die an den Armenden verbleibende Leistung
reflektiert. Bei der Ausbreitung der reflektierten Welle nach innen treten wie-
der Regionen auf, in denen Strome in benachbarten Armen in Phase sind. Dies
bedeutet, dass auch die nach innen laufende Welle in diesen Gebieten abstrahlt.
Die immer noch verbleibende Leistung kommt an der speisenden Quelle an und
beeinflusst damit die Eingangsimpedanz der Spirale.

Ziel beim Aufbau der Spirale muss sein, iiber den gewiinschten Frequenz-
bereich mindestens eine aktive Zone zu erhalten, damit die Spirale den groften
Teil der Leistung abstrahlen kann. Wenn die Spirale zu klein ist, tritt die Bedin-
gung der Gleichphasigkeit der Strome zwischen benachbarten Armen nicht auf,
und der grofite Anteil der eingespeisten Leistung kommt wieder am Einspeise-
punkt an. Es tritt hierbei nur geringe Abstrahlung auf, und die riicklaufende
Welle fiihrt zu nichtkonstanter Eingangsimpedanz. Die Bestimmung des Ge-
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bietes, in welchem Abstrahlung auftritt, wird anhand von Bild 2.7 erldutert.
In diesem Bild stellen die Pfeile Stromvektoren in einer Momentaufnahme dar,
und der schraffierte Bereich stellt die aktive Zone dar. Die inneren Enden der
Arme werden mit 180° Phasendifferenz gespeist, weshalb ein Stromvektorpfeil
auf einem Arm nach innen gerichtet ist und der gegeniiberliegende nach aufsen.
Aufgrund der Geometrie der Spirale sind diese beiden Stromvektoren rdumlich
in Phase. Da die Welle auf beiden Armen gleich schnell nach aufen lauft, bleibt
diese Gleichphasigkeit an zwei sich gegeniiberliegenden Punkten in der Spirale
immer erhalten. So sind auch beispielsweise die Strome an den Punkten A und
A’ rdumlich in Phase, wie Bild 2.7 zeigt. Da fiir die Abstrahlung die Strome
in Nachbararmen phasengleich sein miissen, muss der Strom an Punkt B’ in
Phase zum Strom an Punkt A sein. Damit diese Phasengleichheit erreicht wird,
muss die Phasendifferenz auf dem Arm zwischen den Punkten A’ und B’ ein
ungeradzahliges Vielfaches von 180° sein. Dies entspricht einer Wegliange von
(2n + 1)\/2, wobei A hier die Wellenlénge fiir die gefiihrte Welle auf den Spir-
alarmen ist. Damit sind auch die Strome an den Punkten A’ und B in Phase.
Es sind aufterdem nicht nur die Strome zweier Leiterstiicke in Phase, sondern
je nach der Steigung der Spiralarme die Strome mehrerer benachbarter Leiter-
stiicke, die demnach zusammen zur Abstrahlung beitragen. Die Abstrahlung
findet damit, wie oben erwihnt, nicht an einem diskreten Radius statt, sondern
in einem bestimmten Radiusintervall. Weiterhin findet die Abstrahlung nicht
nur an zwei gegeniiberliegenden Stellen statt, sondern am ganzen Umfang in
diesem Radiusintervall, da die Welle auf dem ganzen Umfang wandert.

Fiir die innerste aktive Zone, in welcher der grofite Teil der eingespeisten
Leistung abgestrahlt wird, gilt damit, dass der Umfang eine Wellenlidnge A ist,
was durch

MTakt1 = A (2.10)

beschrieben wird. Damit ist der Radius rqx,1 dieser aktiven Zone gegeben durch

A - Co
o 21 f\/[Er.cff ’

wobei ¢y die Freiraumlichtgeschwindigkeit, f die Frequenz und e, g der Ver-
kiirzungsfaktor durch ein an der Spirale befindliches Dielektrikum sind. Die
nichsten Abstrahlregionen befinden sich bei ungeradzahligen Vielfachen des
Radius rqk:,1 aus Gleichung 2.11. Die Stromverteilung in der innersten Zone
entspricht der sogenannten ersten Mode (mode), die Verteilung in den dufieren
abstrahlenden Zonen der dritten und fiinften Mode usw. Bei den geradzahligen
Moden sind die Strome in benachbarten Armen in Gegenphase, weshalb hier
keine Abstrahlung auftritt.

Takt,l = (2.11)
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Bild 2.7: Bestimmung der aktiven Zone bei der Zweiarmspirale

In der aktiven Zone sind die Strome auf benachbarten Armen und auf gegen-
iiberliegenden Punkten rdumlich in Phase. Die abgestrahlten Feldkomponenten
iiberlagern sich deshalb in der Richtung senkrecht zur Spiralebene konstruk-
tiv, weshalb dort Strahlungsmaxima im Richtdiagramm auftreten. Da zudem
in der innersten aktiven Zone die auf der Spirale umlaufende Welle auf dem
ganzen Umfang abstrahlt und dabei eine Phasenperiode von 360° bei einem
geometrischen Umlauf um 360° durchlauft, ist die abgestrahlte Welle zirkular
polarisiert. Die an den Armenden der Spirale reflektierte verbleibende Leis-
tung lauft im entgegengesetzten Richtungssinn wieder nach innen und strahlt
zirkulare Polarisation mit entgegengesetztem Drehsinn als Kreuzpolarisation
ab.

2.3.2.3 Grofie der Spirale

Da fiir eine Antenne moglichst gute Abstrahlung erwiinscht ist, muss gewéhr-
leistet sein, dass der Aufenradius der Spirale mindestens so grofs und der In-
nenradius hochstens so grof sind wie der Radius der aktiven Zone. Der Radius
ist allerdings abhingig von der Wellenldnge. Die aktive Zone wandert nach
Gleichung 2.11 mit abnehmender Frequenz nach aufsen, mit zunehmender Fre-
quenz nach innen. Damit sind eine untere und obere Grenzfrequenz gegeben.
Die eindeutige Definition der oberen Grenzfrequenz ist aufgrund des Einflusses
der Speisestruktur nicht moglich. Da eine Aufgabe dieser Arbeit darin besteht,
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kleine Antennen bei groffen Wellenldngen zu entwickeln, ist hier die untere
Grenzfrequenz von speziellem Interesse. Diese untere Grenzfrequenz ist bei ge-
gebenem Spiraldurchmesser 7,4, gegeben durch

Co
277—\/ Er,eff Tmax

Da die aktive Zone ein gewisses Radiusintervall darstellt, in dem die Ab-
strahlung kontinuierlich erfolgt, muss der Radius der Spirale etwas grofser sein
als der Radius der aktiven Zone. Die Dimensionierung hingt dabei von der
Windungsanzahl der Spiralarme, dem Steigungskoeflizienten und der gegebe-
nen Spezifikation des Stehwellenverhéltnisses am Eingang der Spirale ab.

Bei Reduktion der Windungsanzahl auf einen Wert unter 1 kann die Band-
theorie nicht mehr angewendet werden, da die Spiralarme nicht mehr als Zwei-
leitersystem betrachtet werden kénnen. Im Grenzfall der Reduktion der Win-
dungsanzahl gegen 0 geht die Spirale in einen Dipol iiber, der erstens nicht
breitbandig ist und zweitens bei einem ,,Durchmesser von A/2 abstrahlt. Damit
geht der Durchmesser 27 der aktiven Region bei abnehmender Windungsanzahl
von A/7 in A\/2 iiber (vgl. 2.11).

Bisher wurde die Bandtheorie nur fiir die archimedische Spirale erldutert.
Sie gilt aber auch fiir logarithmische Spiralen mit grofser Windungsanzahl
oder kleiner Steigung, da fiir diesen Fall die Spiralgeometrien im Kleinen &hn-
lich sind. Bei logarithmischen Spiralen mit geringerer Windungszahl geht der
Durchmesser der aktiven Region bereits frither in den grofteren Wert A/2 iiber,
weshalb die untere Grenzfrequenz bei logarithmischen Spiralen mit wenigen
Windungen hoher ist als bei vergleichbaren archimedischen Spiralen, wie auch
in der folgenden Parameterstudie gezeigt wird.

Die Funktionsweise mehrarmiger Spiralantennen kann ebenfalls mit Hilfe
der Bandtheorie erldutert werden, wie anhand der in Kapitel 4 beschriebenen
Vierarmspirale fiir den Kraftfahrzeugeinsatz gezeigt wird.

Jmin = (2.12)

2.3.3 Rechnerische Parameterstudie

Zur genaueren Untersuchung der Einfliisse von Windungsanzahl, Steigung,
Fiillverhéltnis und Radius auf das elektrische Verhalten und zur Demonstration
dieser Effekte werden im Folgenden Berechnungsergebnisse mit der kommerziell
erhéltlichen Software FEKO von EMSS [EMS00] gezeigt, die urspriinglich an
der Universitédt Stuttgart entwickelt wurde [Jak97, Dav98|. Diese Software ba-
siert auf der Bestimmung von Feldintegralgleichungen und Losung dieser Glei-
chungen mit Hilfe der Momentenmethode. Metallische und dielektrische Struk-
turen werden dabei in Segmente, Dreiecke oder Quader diskretisiert. Damit ist
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die Eingabe von nahezu beliebigen Strukturen moglich. In Vergleichen zwischen
numerischen Berechnungen und exakten theoretischen oder experimentellen Er-
gebnissen zeigt dieses Berechnungsverfahren gute Ubereinstimmung. Aus die-
sem Grund wird es hier zur Demonstration der Funktionsweise der Spirale und
spater zur Entwicklung von Spiralantennen fiir das Kraftfahrzeug verwendet.

Zur Demonstration der Funktionsweise werden im Folgenden die Stromver-
teilung, die untere Grenzfrequenz anhand von Eingangsimpedanz und Achs-
verhéltnis, die Richtcharakteristik, die Verluste und das Fiillverhéltnis einer
Spirale untersucht.

Die Spirale ist durch die archimedische oder logarithmische Geometrie, die
Armanzahl, die Windungsanzahl, das Fiillverhéltnis und den Aufienradius voll-
stédndig definiert unter der Voraussetzung, dass der Innenradius gegen null geht
oder sehr klein gegen den Aufsenradius ist, wie es im Folgenden durchgehend
der Fall ist.

2.3.3.1 Stromverteilung

Die Stromverteilung auf den Armen einer zweiarmigen, selbstkomplementéren,
archimedischen Spiralantenne mit drei Windungen und Durchmesser 40 cm bei
zwei verschiedenen Frequenzen ist in Bild 2.8 gezeigt. Dabei ist der Betrag der
komplexen Stromdichte aufgetragen. Zusatzlich ist der Betrag der Stromstér-
ke iiber der Armlinge in Bild 2.8c¢) aufgetragen. Die Spirale hat nach Glei-
chung 2.12 eine untere Grenzfrequenz von etwa f,;, = 240 MHz.

In den Bildern 2.8a) und 2.8b) ist jeweils die Position der aktiven Zone
nach Gleichung 2.11 eingezeichnet. Diese Bilder zeigen anschaulich, dass die
Stromdichte auf den Armen der Spirale nach auken hin abnimmt. Der Uber-
gang von hohen Stromdichten auf niedrige Stromdichten stellt die aktive Zone
dar. Bei 600 MHz nimmt die Stromdichte bereits bei kleineren Radien ab als
bei 300 MHz. Die Abnahme der Stromstéirke beim Durchlaufen der Spiralarme
resultiert aus der Abstrahlung der Felder. Bei der tieferen Frequenz knapp iiber
der unteren Grenzfrequenz sind auch schon stehende Wellen an den Armenden
zu erkennen, die aufgrund der unvollstiandigen Abstrahlung auftreten.

Die quantitative Darstellung der Stromstirke auf einem Spiralarm in
Bild 2.8 c) zeigt, dass die aktive Zone nicht auf eine diskrete Position beschrankt
ist. Die Stromstédrke nimmt bereits am Einspeisepunkt ab und féllt je nach
Frequenz stérker oder schwicher nach auften ab. Bei den eingezeichneten Po-
sitionen, bei denen der Spiralarm den Radius der theoretischen aktiven Zone
durchlduft, ist der Betrag des Stromes auf ungeféhr ein Drittel der urspriingli-
chen Stromstirke abgefallen. Im Fall der Stromstérke bei 300 MHz tritt weiter
aufsen ein Strommaximum auf, das von der stehenden Welle herriihrt. Der nicht
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Bild 2.8: Berechneter Betrag der komplexen Stromdichte und der Stromstéarke auf den
Armen einer zweiarmigen, selbstkomplementiren, archimedischen 40cm-
Durchmesser-Spirale mit drei Windungen bei 300 MHz und 600 MHz (Spei-
sespannung: 1V)
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glatte Verlauf der Kurve riihrt von der Diskretisierung der Spirale in Dreiecke
her.

2.3.3.2 Untere Grenzfrequenz

Die fiir die in dieser Arbeit beschriebene Anwendung wichtige Frage nach der
Grofe der Antenne oder nach der unteren Grenzfrequenz kann anhand der Para-
meter wie der Eingangsimpedanz oder des Achsverhiltnisses bestimmt werden.

Die in Bild 2.9 dargestellten Impedanzverldufe einer archimedischen und ei-
ner logarithmischen selbstkomplementéren Spirale im Freiraum bestétigen das
Auftreten einer unteren Grenzfrequenz. Die Eingangsimpedanz variiert unter-
halb einer bestimmten Frequenz sehr stark, was auf stehende Wellen auf der
Spirale schlieffen lasst. Oberhalb dieser unteren Grenzfrequenz wird die Impe-
danz konstant, da hier nur vernachlissigbar wenig Leistung an den Armenden
reflektiert wird. Der berechnete Realteil weicht vom theoretischen Wert 188 €2
nur leicht ab, wahrend der berechnete steigende Imaginérteil stirker vom theo-
retischen Wert 0 Q2 abweicht, was auf den induktiven Anteil des linearen Speise-
segments bei der Berechnungsmethode zuriickzufiihren ist. Bei Unterdriickung
der Reflexionen an den Armenden (z.B. durch Verwendung von Absorbern) ent-
spricht die Impedanz bereits unterhalb der unteren Grenzfrequenz dem theore-
tischen Wert 188 2. Allerdings geht dabei unterhalb der unteren Grenzfrequenz
der Grofteil der Leistung in den Absorbern verloren und wird nicht abgestrahlt.
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Bild 2.9: Berechnete Impedanzverldufe (Real- und Imaginirteil) einer archimedi-

schen (arch) und logarithmischen (log), selbstkomplementaren, zweiarmigen
40 cm-Durchmesser-Spirale im Freiraum mit jeweils drei Windungen

Ebenso wie die Impedanz erlaubt das Achsverhéaltnis der zirkularen Polari-
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sation eine Aussage {iber die untere Grenzfrequenz der Spirale. Unterhalb der
unteren Grenzfrequenz ist die Polarisation nahezu linear, da hier keine umlau-
fenden, sondern stehende Wellen abstrahlen. Bei hoheren Frequenzen nimmt
die Reinheit der zirkularen Polarisation zu, wie dies in Bild 2.10 gezeigt ist.
Hier ist das Achsverhaltnis fiir verschiedene Frequenzen {iber der Elevation
aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen Achsverhéltnis AR und Kreuz- zu
Kopolarisationsverhéltnis X /C der zirkularen Polarisation in dB ist durch

X/Cap = 201g M%ZZ mit ARy, = 1073 (2.13)
gegeben. Ein Achsverhéltnis von 3dB entspricht einer Kreuz- zu Kopolarisa-
tionsentkopplung von —15,3 dB, kleinere dB-Werte entsprechen groferer Pola-
risationsreinheit. Werte {iber 10 dB entsprechen stark elliptischer oder nahezu
linearer Polarisation. Reine zirkulare Polarisation wird bei einer Spirale nur
senkrecht zur Spiralebene (¥ = 0°, Hauptstrahlrichtung) erreicht, wihrend in
der Spiralebene (¥ = £90°) aufgrund der linearen Ausdehnung der Antenne
nur lineare Polarisation parallel zur Spiralebene erreicht werden kann, was bei
liegender Spirale horizontaler Polarisation entspricht.
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Bild 2.10: Berechnetes Achsverhiltnis der zirkularen Polarisation bei der archimedi-
schen, selbstkomplementédren, zweiarmigen 40 cm-Durchmesser-Spirale im
Freiraum mit drei Windungen

Zur Bestimmung der unteren Grenzfrequenz werden als objektive Kriterien
zum einen die Anpassung an den Impedanzwert der konstanten Eingangsimpe-
danz bei hohen Frequenzen, zum anderen ein bestimmter Wert des Achsverhalt-
nisses in Hauptstrahlrichtung der Spirale gewahlt. Fiir die in Bild 2.11 gezeigten
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Grenzfrequenzen in Abhéngigkeit von der Windungsanzahl werden als Krite-
rien eine Anpassung von besser als —10dB an 2002 und ein Achsverhéltnis
von besser als 3dB in Hauptstrahlrichtung gewihlt, was den Anforderungen an
eine Antenne fiir zahlreiche Anwendungen entspricht. Der Impedanzwert 200 €2
entspricht dabei der numerisch berechneten, konstanten Eingangsimpedanz der
Spirale bei Frequenzen iiber der unteren Grenzfrequenz. In Bild 2.11 sind die
Grenzfrequenzen fiir archimedische und logarithmische selbstkomplementire
Spiralen gezeigt.
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Bild 2.11: Berechnete Grenzfrequenzen nach Impedanz (imp) und Achsverhilt-
nis (AR=azial ratio) bei der selbstkomplementéren, zweiarmigen 40 cm-
Durchmesser-Spirale im Freiraum in Abhéngigkeit von der Windungszahl

Dieses Bild zeigt, dass fiir beide Kriterien und bei beiden Spiraltypen die
untere Grenzfrequenz mit steigender Windungsanzahl sinkt. Das lokale Maxi-
mum des Impedanzkriteriums bei vier Windungen liegt an der Definition der
Anpassung, die aufgrund der oszillierenden Impedanzkurven bei der unteren
Grenzfrequenz nicht durchgehend monoton mit der Windungszahl féllt. Es ist
zu erkennen, dass bei beiden Kriterien die archimedische Spirale eine kleinere
Grenzfrequenz aufweist als die logarithmische, aufser beim Impedanzkriterium
bei hoheren Windungszahlen, bei denen die Grenzfrequenzen nahezu identisch
sind. Die theoretische untere Grenzfrequenz 240 MHz von Gleichung 2.12 wird
nur niherungsweise vom Impedanzkriterium bei hohen Windungszahlen er-
reicht. Die endliche Ausdehnung der Abstrahlregion wird zwar bei hohen Win-
dungszahlen verringert, aber nie infinitesimal klein, um der theoretischen unte-
ren Grenzfrequenz der Bandtheorie exakt zu entsprechen. Der Wert des Achs-
verhéltnisses von 3 dB ist eine strengere Anforderung an die Spiralantenne als
die Anforderung einer Anpassung von —10dB, weshalb hier die Grenzfrequen-
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zen durchweg hoher liegen. Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Anwendung ist
damit die archimedische Spiralantenne mit hoher Windungsanzahl interessant.
Da die Anforderung an eine gute Anpassung wichtiger ist als die Forderung
nach hoher Polarisationsreinheit, kann von den Grenzfrequenzen nach dem Im-
pedanzkriterium ausgegangen werden, die ndherungsweise der theoretisch un-
teren Grenzfrequenz nach der Bandtheorie entsprechen.

Bild 2.12 zeigt zusédtzlich noch das Achsverhiltnis von selbstkomplemen-
taren 40 cm-Durchmesser-Spiralen in Hauptstrahlrichtung bei 900 MHz in Ab-
hangigkeit von der Windungsanzahl. Die Werte sind bei mehr als zwei Win-
dungen durchweg besser als 1 dB. Bei hoheren Frequenzen wird also eine sehr
hohe Polarisationsreinheit erreicht, die mit zunehmender Windungsanzahl oder
kleinerem Steigungskoeffizienten steigt (vgl. auch [Whe61]).
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Bild 2.12: Berechnetes Achsverhéltnis von selbstkomplementiren, zweiarmigen 40 cm-
Durchmesser-Spiralen im Freiraum in Hauptstrahlrichtung bei 900 MHz in
Abhéngigkeit von der Windungszahl

2.3.3.3 Richtcharakteristik

Bild 2.13 zeigt Richtdiagramme in Elevation einer archimedischen und einer
logarithmischen Spirale bei verschiedenen Frequenzen. Beide Diagramme sind
nahezu frequenzunabhingig, nur das Diagramm der archimedischen Spirale va-
riiert in der Spiralebene etwas stirker mit der Frequenz. Die Halbwertsbrei-
ten bei den drei gezeigten Frequenzen variieren bei der archimedischen Spi-
rale im Bereich 9345 = £30°... 4+ 45°, bei der logarithmischen im Bereich
¥3qp = £35°... £ 45°. Die Diagramme sind multipliziert mit dem Richtfaktor
und stellen somit direkt den Richtfaktor bzw. den Gewinn unter Vernachléssi-
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gung von Verlusten dar. Der Richtfaktor erh6ht sich von etwa 4 dBi bei 500 MHz
auf etwa 6 dBi bei 900 MHz und bleibt zu héheren Frequenzen hin konstant.
Das Richtdiagramm bei Horizontalschnitten (9 = const.) ist omnidirektional,
das heifst nahezu konstant iiber dem Azimut.
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Bild 2.13: Berechnete Richtdiagramme in Elevation bei archimedischer und logarith-
mischer, selbstkomplementérer, zweiarmiger 40 cm-Durchmesser-Spirale im
Freiraum mit drei Windungen bei verschiedenen Frequenzen

2.3.3.4 Verluste

Bei den bisherigen Berechnungen sind alle Materialien als verlustlos angenom-
men. Allerdings treten sowohl ohmsche Verluste in den Spiralarmen als auch
dielektrische Verluste auf einem dielektrischen Substrat auf. Bei einer Anzahl
von mindenstens zwei bis drei Windungen, die zum Erreichen einer niedrigen
unteren Grenzfrequenz gefordert wird, sind aufgrund der langen Strompfade ho-
here Verluste zu erwarten. Tabelle 2.1 zeigt hierzu berechnete Wirkungsgrade
verschiedener Spiralen bei unterschiedlichen Frequenzen. Die Spiralen sind eine
archimedische und eine logarithmische Spirale mit zwei Windungen und eine
archimedische Spirale mit sechs Windungen. Alle haben einen Durchmesser von
40 cm. Die Spiralen sind auf einem Arlon320-Substrat der Dicke d = 1,57 mm
mit einer Dielektrizitdtszahl von ¢, = 3,2 angebracht. Dieses Substrat ist ein
preisgiinstiges Leiterplattenmaterial fiir Hochfrequenzanwendungen. Es werden
jeweils zwei Berechnungen durchgefiihrt. Zum einen werden nur Leitungsverlu-
ste in den Spiralarmen bei einer Annahme von Kupferarmen mit einer Dicke
von 17 pm angenommen, zum anderen nur dielektrische Verluste im Substrat
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Spiral- und Verlusttyp | 900 MHz | 1800 MHz |

log, 2Wdg., ohmsch 98,8% 99,3%
log, 2Wdg., diel. 99.8% | 99.8%
arch, 2Wdg., ohmsch 99,2% 99,3%
arch, 2Wdg., diel. 99,9% | 9938%
arch, 6Wdg., ohmsch 98,3% 99,3%
arch, 6Wdg., diel. 99,7% | 99,7%

Tabelle 2.1: Berechnete Wirkungsgrade von verlustbehafteten, selbstkomplementé-
ren, zweiarmigen 40cm-Durchmesser-Spiralen mit verschiedenen Win-
dungszahlen: ohmsche und dielektrische Verluste mit folgenden Daten:
Metallisierungsdicke ¢ = 17 um, Leitfihigkeit o = 5,62 * 107S/m, Sub-
stratdicke d = 1,57 mm, Dielektrizitatszahl e, = 3,2, Verlustwinkel des
Substrats tan é = 0,0029

bei einem Verlustwinkel von tan é = 0,0029. Die dargestellten Werte stellen die
resultierenden Wirkungsgrade dar.

Die Kupferverluste steigen bei tiefen Frequenzen erwartungsgemaft mit der
Anzahl der Windungen, sinken aber mit steigender Frequenz, da hier aufgrund
der nach innen bewegten Abstrahlregion die Strompfade kiirzer werden. Bei
hohen Frequenzen hat damit die Windungszahl einen kleineren Einfluss. Die
Substratverluste steigen erwartungsgemifs mit der Windungszahl, sind aber
wenig abhéngig von der Frequenz, da zwar die Verluste innerhalb eines be-
stimmten Gebietes aufgrund des Verlustwinkels tand steigen, aber aufgrund
der kiirzeren Strompfade kompensiert werden. Die sehr kleinen dielektrischen
Verluste spielen bei logarithmischer und archimedischer Spirale keine Rolle ge-
geniiber den ohmschen Verlusten. Die ohmschen Verluste konnen durch nicht
zu hohe Windungsanzahlen ebenfalls in einem vertriaglichen Rahmen gehalten
werden.

2.3.3.5 Fiillverhiltnis

Die bisherigen Berechnungen basieren alle auf selbstkomplementéren Spiralen,
also auf Fiillverhéltnissen von 50%. Andere Fiillverhaltnisse fithren, wie weiter
oben angedeutet, zu anderen Impedanzwerten. Bild 2.14 zeigt zwei Spiralen
mit drei Windungen mit unterschiedlichen Fiillverhéltnissen. Die berechneten
Eingangsimpedanzen dieser Spiralen sind in Bild 2.15 gezeigt. Der Realteil
der Eingangsimpedanz ist oberhalb der unteren Grenzfrequenz in beiden Fil-
len konstant. Der Wert bei der 75%-Spirale liegt bei ungefihr 150 Q, bei der
25%-Spirale ungefahr bei 300 2. Damit steigt die Impedanz mit diinneren Spir-
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alarmen. Die Imaginérteile sind aufgrund des induktiven Anteils des Speiseseg-
ments bei der Berechnung vorhanden, verschwinden aber in der Theorie. Fiir
die Praxis ist damit nur der Realteil der Impedanz mafsgeblich.

a) 25% b) 75%

Bild 2.14: Archimedische Spiralen mit verschiedenen Fiillverhéltnissen

Im Vorangegangenen wurde die Funktionsweise konventioneller, zweiarmi-
ger, in der Mitte gespeister Spiralen sowohl theoretisch untersucht als auch
numerisch berechnet. Hierbei wird deutlich, dass logarithmische und archimedi-
sche Spiralen insbesondere ab zwei Windungen sehr dhnlich in den Eigenschaf-
ten sind und dass beide somit fiir die Anwendung als Kraftfahrzeugantenne
geeignet sind.

Mehrarmige Spiralen werden in Kapitel 4 untersucht, wihrend extern ge-
speiste Spiralen und Spiralen mit Masseflache oder Dielektrikum im Folgenden
untersucht werden.

2.4 Extern gespeiste Spiralen

Bei den in Abschnitt 2.3 untersuchten Spiralen wird immer davon ausgegan-
gen, dass die Spirale mit einer Spannungsquelle in der Mitte zwischen den bei-
den Spiralarmen gespeist wird. Diese Spannungsquelle kann einfach durch eine
Zweidrahtleitung, durch ein angelegtes Koaxialkabel oder andere Leitungsty-
pen, teilweise in Verbindung mit Symmetriergliedern (balun), realisiert werden.
Verschiedene Speisemethoden werden beispielsweise in [Baw60a, Shu87] vorge-
stellt.
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Bild 2.15: Berechnete Eingangsimpedanzen der zweiarmigen, archimedischen Spiralen
aus Bild 2.14 im Freiraum mit drei Windungen und 40 cm Durchmesser

Im Gegensatz hierzu ldsst sich eine Spiralantenne auch extern speisen, wie
es auch im folgenden Kapitel 3 beschrieben wird. Hierbei wird fiir auf den
Spiralarmen nach innen laufende Wellen eine Abstrahlbedingung geschaffen, die
dadurch gekennzeichnet ist, dass hier ebenfalls Strome auf benachbarten Armen
in Phase sind. Dies ist nicht zu verwechseln mit externen Speisemethoden, bei
denen eine Koaxialleitung [Dys59a] oder eine Microstrip-Leitung [Sau81, Nur96,
Mo6197, Ans97] entlang eines Arms, der als Massefldche dient, nach innen gefiihrt
wird und im Zentrum der Spirale dann als Spannungsquelle wirkt. Dabei ist
die auf der Leitung nach innen laufende Welle gebunden, wahrend Abstrahlung
nur durch die wieder nach aufen laufende Welle hervorgerufen wird.

Von aufen nach innen laufende Wellen werden beispielsweise in [Kim71]
durch Reflexionen der nach aufien laufenden Wellen an den Armenden er-
zeugt und zur Abstrahlung der umgekehrten zirkularen Polarisation benutzt.
In [Nak94] wird die Speisung der beiden dufieren gegeniiberliegenden Armenden
einer Schlitzspirale mit zwei Microstrip-Leitungen rechnerisch untersucht. Eige-
ne theoretische und experimentelle Untersuchungen zu Schlitzspiralen [Sch99)],
die breitbandig mit Schlitzleitungen und Microstrip-Leitungen in Verbindung
mit Marchand-Symmetriergliedern von aufsen gespeist werden, sind in [Gsc99a]
veroffentlicht.

Die Funktionsweise ldsst sich wie bei der von innen gespeisten Spirale mit
Hilfe der Bandtheorie erldutern. Bild 2.16 zeigt hierzu eine Spirale mit durch
Pfeile dargestellten momentanen Stromvektoren an bestimmten Positionen. Die
Geometrie fiir die im Zentrum gespeiste Spirale fiihrt dazu, dass Stromvektoren
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auf zwel Armen auf gegeniiberliegenden Positionen rdumlich in Phase sind. Da-
mit wird die Abstrahlbedingung in einer aktiven Zone mit dem Umfang einer
Wellenldnge erreicht. Um beispielsweise dieselbe aktive Region bei einer Spei-
sung von aufen zu erhalten, miissen die dufseren Armenden wie in Bild 2.16 in
Gegenphase bzw. rdumlich in Phase gespeist werden. Die momentane Strom-
verteilung in der aktiven Region ist dann identisch mit der Stromverteilung der
von innen gepeisten Spirale, mit dem Unterschied, dass die Leistungswellen auf
den Armen nach innen laufen und nicht nach aufien.

Bild 2.16: Bandtheorie fiir eine symmetrisch extern gespeiste archimedische Schlitz-
spirale

Aufgrund des Umfanges der aktiven Region von einer Wellenlinge wan-
dert auch hier die aktive Region mit hoheren Frequenzen nach innen. Dies
ist anschaulich anhand des Betrages der Stromdichteverteilung in Bild 2.17
gezeigt. Eine archimedische Schlitzspirale wird von zwei Schlitzleitungen von
auken gespeist. Der Ubergang von hohen Stromdichten auf niedrige Stromdich-
ten entspricht der Abstrahlregion, welche sich bei der héheren Frequenz weiter
im Zentrum befindet.

Die theoretische untere Grenzfrequenz ist auch hier durch Gleichung 2.12
gegeben. In der Praxis liegt sie etwa um den Faktor 1,5 héher [Gsc99a]. Eine
theoretische obere Grenzfrequenz ist beziiglich der Abstrahlregion durch 3 f,,:n,
mit fin aus Gleichung 2.12 gegeben. Oberhalb dieser Frequenz tritt fiir die
dritte Mode mit einer aktiven Region bei einem Umfang von drei Wellenldngen
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Bild 2.17: Berechneter Betrag der komplexen Stromdichteverteilung einer symme-
trisch extern gespeisten, archimedischen, selbstkomplementéren Schlitzspi-
rale im Freiraum mit 40 cm Durchmesser und 6,5 Windungen bei verschie-
denen Frequenzen

die Moglichkeit zur Abstrahlung auf. Damit wird die Leistung hauptséchlich in
dieser Mode abgestrahlt. Bei noch héheren Frequenzen strahlt die Spirale dann
in der fiinften, siebten etc. Mode bzw. in einem Modengemisch ab, weshalb die
Richtcharakteristik nicht frequenzunabhéngig ist.

Die Eingangsimpedanz variiert unterhalb der unteren Grenzfrequenz auf-
grund der stehenden Wellen auf der Spirale stark, wihrend sie oberhalb kon-
stant wird. Die von der Speiseleitung eingespeiste Leistung wandert auf der
Spirale nach innen, wird dort abgestrahlt und idealerweise nicht reflektiert.
Damit entpricht die Antenne einem angepassten Abschluss oder Absorber fiir
die Speiseleitung, und die Eingangsimpedanz an einem Arm entspricht der cha-
rakteristischen Impedanz der Speiseleitung. Dies ist das typische Verhalten von
Wanderwellenantennen im Gegensatz zu resonanten Antennen, bei denen die
Geometrie des Resonators und die Position im Resonator die Eingangsimpe-
danz vorgeben. Da die charakteristische Impedanz einer Leitung meist nahezu
frequenzunabhingig ist, ist auch die Eingangsimpedanz der extern gespeisten
Spirale oberhalb der unteren Grenzfrequenz frequenzunabhéngig.
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2.5 Spiralen iiber Massefliche und Dielektrikum

Die oben gezeigten Untersuchungen beschrinken sich auf Spiralantennen im
Freiraum. Bei praktischen Anwendungen jedoch muss die Spirale auf einem Tr&-
germaterial angebracht werden, das bestimmte dielektrische Eigenschaften hat,
und auferdem befindet sich hiufig eine Masseebene in der Néhe, die ebenfalls
als Tragerstruktur dient oder aber absichtlich zur Unterdriickung der Strahlung
in eine Richtung eingesetzt wird.

2.5.1 Dielektrikum

Der Einfluss des Dielektrikums wird in Bild 2.18 deutlich, welche die berech-
neten Eingangsimpedanzen einer Spirale auf verschiedenen Dielektrika und im
Freiraum miteinander vergleicht. Der Realteil der Eingangsimpedanz sinkt mit
zunehmendem Einfluss des Dielektrikums. Der Impedanzverlauf der Spirale
iiber hochpermittivem Material ist gleichméafiger oberhalb einer tieferen Fre-
quenz im Vergleich zur Spirale mit niederpermittivem Dielektrikum oder im
Freiraum. Dies entspricht Gleichung 2.12 fiir die untere Grenzfrequenz, die ab-
hingig von der relativen effektiven Dielektrizitdtszahl ist. Je hoher die dielek-
trische Wirkung ist, desto kleiner wird die Wellenldnge und damit die untere
Grenzfrequenz.

Bei hochpermittiven Materialien mit grofserer Stirke wird die Abstrahlung
der elektromagnetischen Wellen von der Spirale in den Freiraum allerdings ver-
mindert, da der Grofteil der Feldenergie sich im Dielektrikum befindet und
von diesem als dielektrischer Wellenleiter gefiihrt wird. Die Unterdriickung der
Abstrahlung ist damit nicht in der Eingangsimpedanz sichtbar, sondern nur
im Gewinn der Antenne. Bei der 40 cm-Durchmesser-Spirale bei 500 MHz bei-
spielsweise fillt der Gewinn von etwa 5dBi fiir die Spirale im Freiraum auf
etwa —10 dBi bei der Spirale auf 20 cm dickem Material der Dielektrizitdtszahl
er = 20 ab. Fiir die Materialien aus Bild 2.18 werden Gewinne von iiber 3 dBi
errechnet.

Bei der praktischen Realisierung, bei der das Substrat nicht unendlich aus-
gedehnt ist, wird die Leistung an den Réndern des Substrats reflektiert, koppelt
wieder auf die Spirale und fiihrt so zu einer nichtkonstanten Eingangsimpedanz
durch stehende Wellen. Je nach Anwendung ist bei der Auswahl des Trager-
materials also ein Kompromiss zwischen unterer Grenzfrequenz und Gewinn
einzugehen.
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Bild 2.18: Berechnete Eingangsimpedanzen einer selbstkomplementéren, zweiarmi-
gen, archimedischen 40 cm-Durchmesser-Spirale mit drei Windungen im
Freiraum, auf 3,18 mm Dielektrikum mit &, = 2,2 und auf 3,18 mm Dielek-
trikum mit ¢, = 10,8

2.5.2 Masse

Die Funktionsweise der Spiralantenne wird durch eine Massemetallisierung par-
allel zur Spiralebene je nach Abstand stark beeinflusst. Die Massemetallisierung
bewirkt, dass sich zwischen den Spiralarmen und der Massemetallisierung Fel-
der ausbilden, so dass die Leitungswellen auf den Spiralarmen sich zum Teil als
gebundene Leitungswellen ausbreiten. Diese gebundenen Leitungswellen wer-
den nicht abgestrahlt, sondern fiihren zu einem erhdhten Stehwellenverhéltnis.
Des Weiteren kann das Strahlungsdiagramm als eine Uberlagerung der Felder
der Spirale und ihres in der Metallisierung gespiegelten Bildes betrachtet wer-
den. Aufgrund des iiber der Frequenz variierenden elektrischen Abstandes ist
die resultierende Richtcharakteristik nicht frequenzunabhingig. Die Richtcha-
rakteristik ist frequenzabhingig bei allen Abstinden der Massemetallisierung,
wihrend die Eingangsimpedanz bei geniigend grofem Abstand frequenzunab-
hingig wird, da das Stehwellenverhéaltnis reduziert wird.

Bild 2.19 zeigt das Verhalten der Eingangsimpedanz der Spirale iiber Mas-
semetallisierungen in verschiedenen Absténden. Die theoretische untere Grenz-
frequenz der Spirale im Freiraum betragt 240 MHz. Die Abstiande sind bezogen
auf die Wellenldnge bei 400 MHz. Beim Abstand A/4 ist die untere Grenzfre-
quenz nahezu erreicht, es ist kaum ein Unterschied zur Impedanz der Spirale im
Freiraum zu erkennen. Beim Abstand A/10 jedoch variiert der Impedanzver-
lauf und wird bei 800 MHz (Abstand=\/5) konstant. Bei geringerem Abstand
von A/30 oder 2,5cm wird die Eingangsimpedanz innerhalb des dargestellten
Bereiches nicht konstant. Konstanz ist erst ab hoheren Frequenzen zu erwarten.
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Bild 2.19: Berechnete Eingangsimpedanzen einer sebstkomplementéren, zweiarmigen,
archimedischen 40 cm-Durchmesser-Spirale mit drei Windungen {iber Mas-
se in den Abstdnden 18,75cm, 7,5cm und 2,5cm (= A/4, A/10 und A/30
bei 400 MHz)

Richtdiagramme dieser Antenne iiber einer Masse im Abstand A/4 bei
400 MHz sind in Bild 2.20 bei verschiedenen Frequenzen gezeigt. Bei 400 MHz
iiberlagern sich die Felder der Spirale und ihres Spiegelbildes senkrecht zur Spi-
raleben konstruktiv, weshalb hier ein Gewinn von 8 dBi erreicht wird, wihrend
flir die doppelte Frequenz eine Nullstelle in Hauptstrahlrichtung auftritt. Bei
700 MHz ist diese Nullstelle noch nicht voll ausgebildet. Die zirkulare Pola-
risation verliert bei Anbringen der Spirale {iber Masse in starkem Mafse ihre
Reinheit.

In bisherigen Veroffentlichungen werden diese Berechnungen bestitigt. In
[Nak86] wird eine Spirale iiber Masse gerechnet und festgestellt, dass das Achs-
verhéltnis der zirkularen Polarisation stark von 1 abweicht. Konkrete Ergebnis-
se werden in [Nak93a] veroffentlicht. Bei einem Abstand von A/20 werden 3 dBi
Gewinn erreicht mit einem Wirkungsgrad von 30% und einem Achsverhéltnis
von 4dB. Beim Abstand A\/5 werden 8 dBi Gewinn und 1dB Achsverhéltnis
erreicht. Ahnliche Werte und Aussagen werden in [Hol93, May94] verdffent-
licht. Hiergegen heben sich die Veroffentlichungen [Wan91, Wan95a] mit einer
Microstrip-Spirale ab, die ohne Absorber hohe Gewinne und gute Anpassung
erzielt. Dies gilt allerdings nur fiir sehr hohe Frequenzen [Wan96].

Interessant und im Folgenden berechnet ist auch das Verhalten von nicht-
selbstkomplementiren Spiralen iiber Masse. Beispielsweise wird die sogenannte
thin slot spiral antenna hiufig benutzt [Nur96, 0zd98, Nur99], da diese we-
niger abhéngig von der Nihe einer Massemetallisierung sein soll. Gegenteilige
Aussagen erhdlt man in [Pal99], wo verschiedene Spiralen mit verschiedenen
Fillverhéltnissen im Freiraum und iiber Masse untersucht werden. Hier wer-



2.6. ZUSAMMENFASSUNG 49

0
& 10
©
- 0Fr S T
S SN\ 60
X-10
<
.30 ‘ , 90
—— 400MHz
A 700MHz| /-
-120 7 S 120

-150 150 J 1 deg

180

Bild 2.20: Berechnete Richtdiagramme einer selbstkomplementéren, zweiarmigen, ar-
chimedischen 40 cm-Durchmesser-Spirale mit drei Windungen 18,75 cm
iiber Masse bei 400 MHz und 700 MHz

den nur geringe Unterschiede in den Ergebnissen zwischen Diinnschlitz- und
Diinnarmspirale festgestellt. Zudem werden bei den obigen Autoren bei der
thin slot spiral antenna Absorber an den Armenden verwendet, um die Reflek-
tionen an den Armenden zu minimieren. Eigene Berechnungen sind in Bild 2.21
gezeigt. Hier werden zwei Spiralen mit Fiillverhéltnissen von 25% (diinne Ar-
me) und 90% (diinne Schlitze) miteinander verglichen. Die Spiralen sind in
einem kleinen Abstand von A/30 bei 400 MHz tiber Masse angebracht. Zum
Vergleich ist die Impedanz einer Spirale im Freiraum aufgezeichnet. Bei beiden
Spiralen {iber Masse ist eine stark variierende Eingangsimpedanz zu erkennen.
Die Impedanz der 90%-Spirale variiert betragsmafig weniger stark, die rela-
tive Variation bleibt allerdings &hnlich. Eine Anpassung ist damit bei beiden
Spiralen schwer durchzufiihren.

2.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen zur Funktionsweise von Spiralantennen
vor. Spiralantennen sind frequenzunabhéngige Antennen, die aufgrund ihrer
Grofe, ihrer Planaritdt und ihrer nicht zu stark gerichteten Strahlungscharak-
teristik geeignet fiir die Anwendung im Kraftfahrzeug sind. Der Aufbau und
die elektrische Funktionsweise von Spiralantennen sind durch mehrere geome-
trische Parameter definiert. Diese Parameter sind
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Bild 2.21: Berechnete Eingangsimpedanzen von zweiarmigen, archimedischen 40 cm-
Durchmesser-Spiralen mit drei Windungen mit Fiillverhéltnissen 25% und
90% im Abstand 2,5 cm iiber Masse und Vergleich mit einer Freiraumspirale

logarithmische oder archimedische Geometrie,

Durchmesser,

Windungszahl oder Steigung,

Fillverhaltnis und

Anzahl der Arme.

Aufserdem wird die Funktionsweise durch die Wahl der Speisung und das
Anbringen von zusitzlichen Materialien wie Masse oder Dielektrikum beein-
flusst.

Die obigen Untersuchungen zeigen, dass fiir den praktischen Einsatz im
Kraftfahrzeug kein wesentlicher Unterschied zwischen archimedischer und lo-
garithmischer Spirale besteht. Der Durchmesser ist der kritischste Parameter
der Spirale fiir diese Anwendung, weil er durch die untere Betriebsfrequenz be-
stimmt ist. Die Windungszahl hat Einfluss auf die untere Grenzfrequenz und
die Polarisationsreinheit, aber auch auf die Verluste. Bei hoher Windungszahl
sinkt die Grenzfrequenz und steigt die Polarisationsreinheit, wahrend die Ver-
luste steigen. Ein Kompromiss liegt in der Gréfenordnung von drei bis zehn
Windungen. Das Fiillverhiltnis hat einen Einfluss auf den Wert der konstan-
ten Eingangsimpedanz, an die eine Speiseleitung angepasst werden muss. Die
vorteilhafte Moglichkeit zum Aufbau der Antenne mit mehreren Armen wird
in Kapitel 4 bei der Erlduterung der Vierarmspirale fiir die Karosserie demon-
striert. Die Moglichkeit der Variation der Speiseposition zeigt die Flexibilitét
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der Antenne, was in Kapitel 3 bei der Entwicklung der Scheibenantenne aus-
geniitzt wird. Das Anbringen von Masse oder eines Dielektrikums beeinflusst
die Funktionsweise der Spirale stark und muss beim Aufbau der Antenne be-
riicksichtigt werden. Diese Einfliisse werden in Kapitel 4 fiir die Vierarmspirale
mittels eines metallischen Hohlraumes vorteilhaft verwendet.

Mit Hilfe der hier gezeigten Untersuchungsergebnisse werden die in den
folgenden Kapiteln vorgestellten konkreten Antennenkonfigurationen, die auf
Spiralantennen basieren, fiir das Kraftfahrzeug aufgebaut.

Zum Einsatz einer Spiralantenne am Kraftfahrzeug fiir Kommunikations-,
Rundfunk- und Navigationsanwendungen gibt es wie bei konventionellen An-
tennen zwei prinzipielle Moglichkeiten, die in Bild 2.22 skizziert sind. Zum einen
ist dies der Einbau in eine Kraftfahrzeugscheibe, zum anderen der Einbau in
die metallische Karosserie.

Bild 2.22: Mégliche Einbauorte fiir Spiralantennen am Kraftfahrzeug

Beim Einbau in die Scheibe muss gute Transparenz der Antenne gewéhr-
leistet sein. Die Antenne strahlt sowohl nach aufsen als auch in den Fahrzeug-
innenraum, was beziiglich einer Rundumstrahlung Vorteile bieten kann. Die
Funktion der Antenne wird nicht durch eine Massemetallisierung beinflusst.

Bei Karosserieantennen kann die Abstrahlung in das Fahrzeuginnere unter-
driickt werden. Eine nahe Massemetallisierung beeinflusst zwar die Funktion
der Spirale, kann aber vorteilhaft ausgenutzt werden.

Eine pauschale Feststellung, welcher Einbauort besser ist, ist nicht zu ma-
chen. Die Bewertung hingt von mehreren Parametern wie der erreichbaren
elektrischen Leistungsfiahigkeit (Anpassung, Strahlungscharakteristik, Polarisa-
tion, Bandbreite), der Grofe, der Kosten, des Desigus etc. ab. Deshalb werden
in dieser Arbeit jeweils eine neuartige Spiralantennenkonfiguration fiir den Ein-
bau in die Scheibe und fiir den Einbau in die Karosserie untersucht. Zu beiden
Konfigurationen ist jeweils eine Erfindungsmeldung mit Industriebeteiligung
eingereicht.
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Kapitel 3

Antenne fur die
Kraftfahrzeugscheibe

In diesem Kapitel wird eine neuartige Moglichkeit fiir eine Spiralantennenkonfi-
guration fiir die Kraftfahrzeugscheibe behandelt [Gsc99c¢|, wihrend das darauf
folgende Kapitel eine Spiralantennenkonfiguration fiir die Fahrzeugkarosserie
zeigt. Fiir die in diesem Kapitel behandelte Scheibenantenne soll sowohl die
Integration in die Heckscheibe moglich sein, als auch in die Seiten- oder in die
Frontscheibe.

3.1 Problemstellung

Die Integration einer frequenzunabhéngigen Spiralantenne in die Kraftfahr-
zeugscheibe hat den Vorteil, dass sich in der Scheibe keine die Eigenschaften
der Antenne beeinflussende Massemetallisierung befindet. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass eine eventuell vorhandene Scheibenheizung mit der Spiralan-
tenne kombiniert wird und dass die Scheiben nicht metallisiert sind. Die Spirale
befindet sich dann, abgesehen vom diinnen dielektrischen Material der Scheibe,
im Freiraum. Um die Transparenz der Scheibe zu bewahren, muss die Spira-
le entweder mit sehr diinnen Leiterbahnen ausgefiihrt werden, oder es muss
transparentes, elektrisch leitfahiges Material verwendet werden.

Bei der Suche nach einer geeigneten Antennenstruktur basierend auf dem
Prinzip der Spiralantenne ergibt sich sofort die in Bild 3.1 skizzierte Proble-
matik der Speisung. Eine konventionelle Spiralantenne, zweiarmig oder mehr-
armig, wird in der Mitte mit einer oder mehreren Spannungsquellen gespeist.

33
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Diese Spannungsquellen werden durch Speiseleitungen realisiert. Die Zufiihrung
einer Speiseleitung in die Mitte der Spirale muss entweder {iber die Spiralar-
me, quer zu den Spiralarmen oder aus der dritten Dimension, also senkrecht
zur Scheibe erfolgen. Die Zufiihrung senkrecht zur Scheibe ist nicht praktikabel
und die Zufiihrung quer zu den Spiralarmen stért die elektrische Funktionswei-
se. Als Losung bleibt die externe Speisung der Spiralantenne.

?

@]

Bild 3.1: Problematik der Speisung an der Scheibe

Nach Abschnitt 2.4 gibt es mehrere Moglichkeiten der externen Speisung
von Spiralen. Die Einkopplung der Leistung iiber einen einzelnen Arm, der als
Zweidrahtleitung ausgefiihrt ist, ist eine Moglichkeit, allerdings lduft hier die
Leistung zunéichst bis zum Zentrum der Spirale und lauft von dort wieder nach
aufien, was aufgrund der langen Wege zu Verlusten fiihren kann. Die Speisung
nach Bild 2.16, bei der die nach innen laufenden Wellen abstrahlen, ist nicht
moglich, da die Zuleitungen einzelne Leiter ohne Riick- oder Gegenleiter sind
und damit eine unbekannte Impedanz haben und abstrahlen. Diese Konfigura-
tion ist nur als Schlitzspirale auszufiihren, da Schlitzleitungen eine definierte
Impedanz haben und vernachléssigbar abstrahlen.

Damit die Leistung auf einer Leitung mit definierter Impedanz in die Spi-
rale lauft und auf dem Weg von aufsen nach innen abstrahlt, wird als Losung
vorgeschlagen, ein duferes Armende um eine halbe Windung zu verliangern,
das so mit dem anderen Armende eine Zweidrahtleitung bildet. Diese neuar-
tige Struktur ist als Erfindungsmeldung in Verbindung mit Industriepartnern
eingereicht. Die Skizze dieser Antennenstruktur zeigt Bild 3.2 zusammen mit
Stromvektoren und Bezeichnungen zur Erlduterung der Abstrahlung nach der
Bandtheorie.
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3.2 Funktionsweise

3.2.1 Geometrie und Abstrahlung

Die Spirale wird auffen an der Zweidrahtleitung gespeist. Die Leistung l&uft
von dort auf der Spirale nach innen. Aufgrund der unterschiedlichen Lingen
der Leiter der gekriimmten Zweidrahtleitung treten hier auch Regionen auf, in
denen Strome auf benachbarten Armen in Phase sind. Zur Bestimmung der
Abstrahlregion und damit zur Bestimmung der Grenzfrequenz und Groéfe der
Spirale wird die Bandtheorie zur Hilfe genommen und anhand Bild 3.2 mit einer
archimedischen Spirale erldutert. In dieser Skizze stellen die Pfeile momentane
Stromvektoren auf der Spirale dar.

Auf der Speiseleitung sind die Strome in Gegenphase und damit ist die
Welle auf der Leitung gebunden. Aufgrund der Kriimmung der Leitung in der
Spirale ist ein Leiter l&nger als der andere, weshalb die Welle unterschiedliche
Weglidngen auf beiden Leitern durchlaufen muss. Bei einem Wegldngenunter-
schied von einer halben Wellenlénge sind die Strome in benachbarten Armen
in Phase. Damit findet Abstrahlung von Feldern statt.

Im Fall dieser Spirale ergibt es sich im Gegensatz zur von innen gespeisten
Spirale nicht zwangsléufig, dass die Strome mehrerer benachbarter Arme in
Phase sind. Es sind nur die Stréme von mindestens zwei benachbarten Armen in
Phase, was zur Abstrahlung geniigt, wie spétere Berechnungen und Messungen
zeigen.

3.2.2 Abstrahlregion und Grenzfrequenz

Die Position der Abstrahlregion der Spirale nach Bild 3.2 kann anhand einer
archimedischen Spirale folgendermafien ndherungsweise hergeleitet werden. Es
wird angenommen, diese Region befinde sich in einem Abstand s vom Aufien-
rand der Spirale. Fiir die Mittellinien der beiden Spiralarme gelten folgende
Beziehungen, wobei a den Steigungskoeffizient und r und ¢ die Koordinaten
im zylindrischen Koordinatensystem darstellen:

ri=ayp, T2=a(p+m) (3.1)

Der Weglangenunterschied Al zwischen beiden Armen bei einer Umdrehung
ist die Differenz zwischen dem Umfang des duferen und des inneren Armes:

Al = 21t(rq — ;) = 27(re —71) = 27%a (3.2)
Dabei ist
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Bild 3.2: Skizze der Spirale fiir die Kraftfahrzeugscheibe und Bandtheorie, Pfeile stel-
len momentane Stromvektoren dar.
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re —1; =Ar =alp+7) —ap =ar (3.3)

der Abstand zwischen benachbarten Armen. Die Zweidrahtleitung hat sich nach
n Windungen um die Radiusdifferenz s nach innen bewegt, wobei

s = 2nAr = 2nar . (3.4)

Die Abstrahlbedingung wird erreicht, wenn die Strome in Phase sind, wenn
also der Weglangenunterschied zwischen beiden Armen \/2 betrégt. Das ist der
Fall, wenn

M\/2 = nAl = 2nar? = sr. (3.5)

Dabei ist A die Wellenlénge der gebundenen Welle auf der Spirale. Daraus folgt
der Zusammenhang

s =\/(2m). (3.6)

Da die Radiusdifferenz s nicht gréfser als der Radius r der Spirale werden
kann, liegt die theoretische untere Grenzfrequenz bei

Co
2T \fEr off

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und €, g die effektive Dielektrizitatszahl des
dielektrischen Tragermaterials ist. Damit ist diese untere Grenzfrequenz diesel-
be wie bei der zweiarmigen mittig gespeisten Spirale. Zur Verifikation dieser
Theorie werden im Folgenden Berechnungen mit Hilfe des Softwarepaketes FE-
KO [EMSO00] durchgefiihrt, das elektrische Integralgleichungen numerisch mit
Hilfe der Momentenmethode 16st. Diese Berechnungen und die spéter gezeigten
Messungen ergeben, bezogen auf die Eingangsimpedanz, eine untere Grenzfre-
quenz fiin,ext, die ungefihr um den Faktor 1,8 grofer ist als die theoretische
Grenzfrequenz und damit gegeben ist durch

(3.7)

fmin,theo -

Co

21\ [Erep

Diese Verschiebung gegeniiber dem theoretischen Wert kann folgenderma-
Ken erklart werden. Im Gegensatz zur von innen gespeisten Spirale bewegt sich
die aktive Zone mit tieferer Frequenz zur Mitte der Spirale hin, wie aus Glei-
chung 3.6 ersichtlich wird. Das bedeutet, dass grofere Wellenlngen nahe der
Mitte abgestrahlt werden. Bei grofen Wellenldngen und kleinem Umfang sind
allerdings die Strome auf gegeniiberliegenden Positionen in der aktiven Zone

fmin,ewt ~ 178 (38)
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raumlich in Gegenphase. Da sich die gegeniiberliegenden Stellen nahe zueinan-
der bezogen auf die Wellenlénge befinden, unterdriickt diese Gegenphasigkeit
die Abstrahlung. Deshalb kann die aktive Zone nicht ganz bis in das Zentrum
der Spirale vordringen. Der Wert der unteren Grenzfrequenz ist damit ebenfalls
wie bei der konventionellen Spirale nicht exakt zu definieren, sondern abhéngig
von Windungsanzahl bzw. Steigungskoeffizient.

Eine obere Grenzfrequenz ist ebenso wie bei der konventionellen Spirale
schwer zu definieren. Theoretisch besitzt die Spiralantenne fiir die Scheibe kei-
ne obere Grenzfrequenz, jedoch tritt bei sehr hohen Frequenzen aufgrund des
endlichen Abstandes zwischen den Leitern bereits in der Zuleitung Abstrah-
lung auf, wodurch sich die Funktion der Spirale eriibrigt. Dieser Effekt kann
zu hohen Frequenzen hin verschoben werden, wenn die Zuleitung entsprechend
diinn ausgelegt wird, was durch eine hohe Windungsanzahl der Spirale erreicht
werden kann.

3.2.3 Stromverteilung

Zur Veranschaulichung der Theorie werden im Folgenden Berechnungen mit der
Software FEKO [EMS00] durchgefiihrt. Die Frequenzabhingigkeit der aktiven
Zone ist anschaulich in Bild 3.3 gezeigt. Dargestellt ist eine extern gespeis-
te selbstkomplementéire Spirale mit einem Durchmesser von 40 cm. Die untere
Grenzfrequenz nach Gleichung 3.8 ist damit fiin,ext =~ 430 MHz. Die hellen
Bereiche auf der Spirale stellen Gebiete mit niedriger Stromdichte dar, die
dunklen Bereiche sind Gebiete mit hoher Stromdichte. Die aktive Zone liegt an
der Grenze zwischen hellen und dunklen Gebieten. Bei 350 MHz ist auf der Spi-
rale noch keine aktive Zone zu erkennen. Es sind hauptséichlich stehende Wel-
len vorhanden. Bei 450 MHz kann man bereits erkennen, dass innen geringere
Stromstirke vorherrscht als am Rand der Spirale. Bei 800 MHz und 1500 MHz
ist die aktive Zone deutlich zu erkennen, wobei diese Zone mit zunehmender
Frequenz nach auflen wandert. Bei 1500 MHz ist bereits zu erkennen, dass die
Spirale nicht mehr {iber den gesamten Umfang abstrahlt, sondern nur in ei-
nem Kreissegment. Aufgrund der kleinen Wellenldnge bei hohen Frequenzen
ist der Wegunterschied einer halben Wellenldnge zwischen den beiden Leitern
der Spirale bereits vor einer ganzen Windung erreicht. Durch Anbringen eines
Absorbers oder eines Widerstandes in der Mitte der Spirale lassen sich stehen-
den Wellen unterhalb der unteren Grenzfrequenz vermeiden, jedoch geht dabei
ein Grofiteil der Leistung im Absorber verloren und wird nicht abgestrahlt.
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a) 350 MHz b) 450 MHz

c) 800 MHz d) 1500 MHz

Bild 3.3: Berechneter Betrag der komplexen Stromdichte auf selbstkomplementérer,
archimedischer 40 cm-Durchmesser-Spirale fiir die Scheibe mit 4,5 Windun-
gen
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3.2.4 Eingangsimpedanz

Die Spiralantenne fiir die Scheibe ist wie die konventionelle Spirale eine Wan-
derwellenantenne, bei der die eingespeiste Leistung bei der Ausbreitung auf der
Antenne abgestrahlt wird. Die durch die Zweidrahtleitung eingespeiste Leistung
wird damit oberhalb der unteren Grenzfrequenz nicht an den Einspeisepunkt
reflektiert. Die Spirale wirkt sozusagen als Absorber fiir die Zweidrahtleitung.
Die Eingangsimpedanz entspricht also der Eingangsimpedanz einer angepas-
sten Leitung, die der charakteristischen Impedanz der Leitung entspricht. Diese
Impedanz ist fiir eine reine TEM-Mode, wie sie in guter Ndherung angenom-
men werden kann, frequenzunabhéngig. Damit ist die Eingangsimpedanz der
Spirale oberhalb der unteren Grenzfrequenz konstant, wihrend sie unterhalb
aufgrund der stehenden Wellen auf der Spirale iiber der Frequenz oszilliert.
Die Eingangsimpedanz wird folglich mit Hilfe der Geometrie der Zuleitung be-
stimmt. Die berechneten Kurven in Bild 3.4 zeigen die Unabhéngigkeit der
Eingangsimpedanz oberhalb der Grenzfrequenz, die hier nach Gleichung 3.8
ungefdhr 430 MHz betragt, und die unterschiedlichen Betrige der Impedanzen
in Zusammenhang mit der Zuleitungsgeometrie. Bei beiden Spiralen werden
der Realteil und der Imaginéarteil der Eingangsimpedanz oberhalb der theore-
tisch bestimmten Grenzfrequenz nahezu konstant. Der Imaginérteil ist leicht
positiv aufgrund des induktiven Anteils des drahtférmigen Speisesegments zwi-
schen den Leitern der Zuleitung. Unterhalb der Grenzfrequenz ist deutlich das
Ogtzillieren der Impedanz zu erkennen.
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Bild 3.4: Berechnete Eingangsimpedanzen der archimedischen 40 cm-Durchmesser-
Spirale fiir die Scheibe mit 4,5 Windungen und unterschiedlichen Fiillver-
héaltnissen

Die Geometrie der Zuleitung und damit auch die Impedanz sind abhingig
vom Fiillverhiltnis der Spirale. Die charakteristische Impedanz einer koplana-
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ren Streifenleitung, wie sie die Zuleitung darstellt, kann nach [Hil79] durch

o ZO K(k) _ I _ 2

Z. = Jerep K() k=a/b, K =/1-k (3.9)
bestimmt werden, wobei Zj den Freiraumwellenwiderstand, K (k) und K (k') die
vollstdndigen elliptischen Integrale erster Ordnung [Bro9l], a den Zwischen-
raum zwischen den beiden koplanaren Streifen und b die Gesamtbreite der
Leitung darstellen. Die Zuleitung der 50%-Fiillverhaltnis-Spirale im Freiraum
zeigt ein Verhéltnis von a/b = 1/3, was zu einer theoretischen Impedanz von
241 Q fiihrt. Die Impedanz einer 20%-Spirale fiihrt zu einem Wert von 357 2.
Die Realteile der Impedanzen in Bild 3.4 bestétigen innerhalb der Toleranz des
numerischen Berechnungsverfahrens diese Werte.

Eine Messung des Impedanzverlaufs zur Bestétigung der Theorie wird in
Bild 3.5 gezeigt. Eine archimedische Spirale mit 5 Windungen, 32% Fiillver-
h&ltnis und 30 cm Durchmesser, die auf Kaptonfolie geétzt ist, hat eine be-
rechnete untere Grenzfrequenz von fiin ezt = 570 MHz mit einer theoretischen
Eingangsimpedanz im Freiraum von 300 2. Die Messung wird aufgrund der ko-
axialen Anschliisse des vektoriellen Netzwerkanalysators mit Hilfe eines unsym-
metrischen Koaxialkabels an der symmetrischen Spiralzuleitung durchgefiihrt.
Hierdurch treten Fehler im gemessenen Impedanzwert auf, die das prinzipielle
Verhalten aber nicht beeinflussen. Bei Benutzung eines Symmetriergliedes kann
die Impedanz nicht mehr direkt bestimmt werden, sondern muss aus Einzelmes-
sungen extrahiert werden, die ebenfalls fehleranfillig und zudem aufwindiger
sind. Die Messung zeigt deutlich die Existenz der unteren Grenzfrequenz bei
ca. 500 MHz — 600 MHz und die Konstanz der Impedanz oberhalb dieser Fre-
quenz. Erst ab etwa 6 GHz treten wieder leichte Oszillationen auf, die auf das
Anbringen des Koaxialkabels auf die koplanare Streifenleitung mit ungenauer
Positionierung und auf den endlichen Abstand zwischen den Leitern der Zu-
leitung zuriickzufiihren sind. Der Wert des gemessenen Realteils der Impedanz
liegt etwas tiber 2002 und damit unterhalb des theoretischen Wertes. Dieser
Unterschied ist zum einen auf die Présenz der Kaptonfolie mit dielektrischer
Wirkung zuriickzufiihren, die bei der theoretischen Impedanz unberiicksichtigt
geblieben ist, und zum anderen auf die unsymmetrische Speisung einer symme-
trischen Leitung, bei der in diesem Fall eine kleinere Impedanz gemessen wird.
Damit bestétigt die Messung die vorher beschriebene Theorie der Frequenzun-
abhéngigkeit und des Betrages der Eingangsimpedanz.

Der Zusammenhang von Fiillverhiltnis der Spirale und Impedanz fiihrt zum
Problem der Transparenz. Um gute Sicht durch die Kraftfahrzeugscheibe zu
gewéhrleisten, muss das Fiillverhéltnis der Spirale sehr klein, also kleiner als
5% sein. Dies fiihrt zu Eingangsimpedanzen iiber 5302, wobei iibliche HF-
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Bild 3.5: Mit einem unsymmetrierten Koaxialkabel gemessene Eingangsimpedanz ei-
ner archimedischen 32%-Fiillverhiltnis-30 cm-Durchmesser-Spirale fiir die
Scheibe mit 5 Windungen

Kabelsysteme im Kraftfahrzeug Impedanzen unter 100 Q2 aufweisen. Damit ist
breitbandige Anpassung mit hohem Impedanz-Transformationsverhéltnis not-
wendig, was aufwandiger zu realisieren ist. Hohere Fiillverhéltnisse mit kleine-
ren Eingangsimpedanzen sind nur zu erreichen, wenn die Spirale mit transpa-
rentem, leitfdhigem Material aufgebaut wird. Diese Problematik wird in dieser
Arbeit nicht untersucht. Die in diesem Kapitel vorgestellte Demonstratoran-
tenne gewéhrleistet zwar keine ausreichende Sicht durch die Scheibe, zeigt aber
die Einsetzbarkeit dieser Antennenstruktur.

3.2.5 Richtcharakteristik

Die Frequenzunabhéngigkeit dieser Spirale bezieht sich nur auf die Eingangsim-
pedanz. Die Richtcharakteristik ist aufgrund der mit kleineren Wellenldngen
nach auften wandernden aktiven Zone nicht frequenzunabhingig. Bild 3.6 zeigt
Richtdiagramme einer 50%-Fiillverhiltnis-Spirale mit 40 cm Durchmesser in
zwei Elevationshauptschnittebenen bei zwei verschiedenen Frequenzen. In der
Néhe der unteren Grenzfrequenz bei 450 MHz ist das Richtdiagramm senkrecht
zur Spiralebene gerichtet wie bei der konventionellen Spirale. Bei hoheren Fre-
quenzen bewegt sich die Hauptkeule iiber den Winkel und es entstehen Einziige
und Nebenkeulen wie in Bild 3.6 b) bei 1500 MHz. Diese Frequenzabhingigkeit
ist abhéngig von Windungszahl und Steigung und ist nicht analytisch beschreib-
bar.

Das gleiche Verhalten zeigt auch der Verlauf des Achsverhéltnisses der zir-



3.2. FUNKTIONSWEISE 63

'Richtfaktor / dBi
.Ricbtfalftor / dBi

-150

a) 450 MHz b) 1500 MHz

Bild 3.6: Berechnete Richtdiagramme einer selbstkomplementéren, archimedischen
40 cm-Durchmesser-Spirale fiir die Scheibe mit 4,5 Windungen bei unter-
schiedlichen Frequenzen

kularen Polarisation. Bild 3.7 zeigt zwei Kurven des Achsverhéltnisses iiber
dem Elevationswinkel bei zwei verschiedenen Frequenzen und den Verlauf des
Achsverhéltnisses senkrecht zur Spiralebene (9 = 0°) iiber der Frequenz. Das
Achsverhéltnis iber dem Winkel bei der unteren Grenzfrequenz zeigt einen ver-
gleichbaren Verlauf wie bei der konventionellen Spirale, wihrend bei 1500 MHz
verteilt Richtungen mit linearer und zirkularer Polarisation auftreten. Ebenso
zeigt der Verlauf des Achsverhiltnisses liber der Frequenz eine gute zirkulare
Polarisation nahe der unteren Grenzfrequenz, wihrend sich bei hoheren Fre-
quenzen lineare und zirkulare Polarisation abwechseln, da hier die Hauptkeule
von ¥ = 0° weggeschwenkt ist.

3.2.6 Zusammenfassung

Die im Vorangegangenen beschriebene Spiralantenne fiir den Einbau in die
Kraftfahrzeugscheibe weist einen Anschluss zur Speisung mit frequenzunab-
héngiger Eingangsimpedanz oberhalb einer unteren Grenzfrequenz auf. Fiir ei-
ne untere Betriebsfrequenz von 500 MHz wird eine Antenne mit einem Durch-
messer von etwa 34 cm bendtigt. Die Richtcharakteristik ist frequenzabhéngig.
Die Antenne strahlt sowohl durch das Fahrzeuginnere nach aufen als auch
direkt nach aufen ab. Da in der Spiralebene keine Nullstellen im Diagramm
auftreten, ist auch Strahlung in die dazu orthogonalen Richtungen vorhanden.
Damit kann bei senkrechtem oder schrigem Einbau eine Rundumstrahlung mit
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Bild 3.7: Berechnete Achsverhéltnisse (AR=azial ratio) einer archimedischen, selbst-
komplementaren 40 cm-Durchmesser-Spirale fiir die Scheibe a) iiber der Ele-
vation bei zwei Frequenzen und b) iiber der Frequenz senkrecht zur Spiral-
ebene

vertikalen Polarisationsanteilen fiir terrestrische Dienste mit einzelnen Minima
erreicht werden. Die Spirale hat keine speziell fiir terrestrische Dienste und
keine speziell fiir Satellitendienste ausgelegte Richtcharakteristik.

Aufgrund der vielversprechenden Frequenzunabhingigkeit der Eingangsim-
pedanz der Antenne werden neben den nachfolgend dargestellten Messungen
der isolierten Antenne ohne Kraftfahrzeug auch Ergebnisse von Messfahrten
prisentiert, bei der die Antenne zum Empfang von terrestrischen Funkdiensten
verwendet wird und die die Leistungsfihigkeit dieser Antenne aufzeigen.

3.3 Messtechnische Charakterisierung der Schei-
benantenne

Die messtechnische Charakterisierung der Spiralantenne fiir die Kraftfahrzeug-
scheibe umfasst unter anderem die Vermessung der isolierten Antenne beziiglich
Anpassung und Richtcharakteristik. Eine vollstdndige Charakterisierung wiir-
de die Vermessung der Antenne in eingebauten Zustand erfordern. Dies wird
hier zum einen aufgrund des Aufwandes der Richtcharakteristikmessung mit
Kraftfahrzeug in einer Antennenmesseinrichtung und zum anderen aufgrund
der starken Abhingigkeit der Richtcharakteristiken vom Fahrzeugtyp und Ein-
bauort nicht durchgefiihrt. Als aussagekriftige Alternative werden die Ergeb-
nisse von Messfahrten mit in das Fahrzeug eingebauter Antenne vorgestellt.
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3.3.1 Aufbau

Die Spiralantenne fiir die Scheibe, wie sie im Vorangegangenen beschrieben
wurde, kann so nicht direkt eingesetzt oder vermessen werden. Fiir den Aufbau
und die Vermessung der Antenne werden spezielle Transformations- und Sym-
metrierglieder benétigt, um die Antenne korrekt zu speisen. Ein Transforma-
tionsglied wird benétigt, um die Impedanzen aneinander anzupassen, wihrend
das Symmetrierglied die Transformation von einer unsymmetrischen Leitung
wie z.B. von Microstrip-Leitung auf eine symmetrische Leitung wie z.B. auf
koplanare Streifenleitung oder Zweidrahtleitung durchfiihrt. Bei Speisung einer
symmetrischen Leitung mit einer unsymmetrischen Leitung entstehen auf der
unsymmetrischen Leitung Ausgleichsstrome wie z.B. Mantelwellen beim Ko-
axialkabel, die zu einer Veranderung der Impedanz und auch zu Abstrahlung
filhren konnen. Fiir die Vermessung muss aufgrund der Messeinrichtung die
Impedanztransformation von 502 auf die Spiralimpedanz und die Symmet-
rierung von Koaxialkabel auf koplanare Streifenleitung durchgefithrt werden.
Zudem muss die Transformation breitbandig iiber den gesamten gewiinschten
Frequenzbereich durchgefiihrt werden.

Fir die Vermessung wird ein planarer Marchand-Balun [Clo80] (Balun:
von balanced-unbalanced) fiinfter Ordnung nach [Chr97] gewédhlt. Der Auf-
bau, das Ersatzschaltbild und die Ausfiihrung eines solchen Symmetrierglie-
des sind in Bildern 3.8 und 3.9 gezeigt. Dieses Symmetrierglied transfor-
miert von Microstrip-Leitung auf koplanare Streifenleitung iiber drei \/4-
Transformatoren und {iber zwei A/4-Stichleitungen. Zwei Transformatoren und
eine Stichleitung sind als Microstrip-Leitung und ein Transformator und ei-
ne Stichleitung sind als koplanare Streifenleiter ausgefiihrt. Die Symmetrier-
ung wird mit einer Microstrip-Schlitzleitungs-Kopplung durchgefiihrt. Teile der
koplanaren Streifenleitung dienen der Microstrip-Leitung als Massefliche. Die
Ordnung des Symmetriergliedes wird aufgrund der Bandbreite gew#hlt. Je mehr
A/4-Transformatoren vorhanden sind, desto hoher ist die Ordnung und auch
die erreichbare Bandbreite. Die Symmetrierung von der Microstrip-Leitung aus
wird gewidhlt, da daran eine Koaxialleitung mit einem einfachen Verbinder an-
gebracht werden kann. Die koplanare Streifenleitung kann direkt an die Spirale
angebracht werden. Die erreichbare Bandbreite liegt bei einem Symmetrierglied
fiinfter Ordnung iiber 4 : 1. Problematisch bei dieser Art Symmetrierglied ist
die Groke, die durch die Anzahl an \/4-Transformatoren gegeben ist. Die fol-
genden Messungen der isolierten Antenne in Abschnitt 3.3.2 und die Messfahrt
in Abschnitt 3.3.3 werden mit diesem Symmetrierglied durchgefiihrt, das auf
RT /duroid5880 geédtzt und fiir den Frequenzbereich 0,5 — 2 GHz ausgelegt ist.
Die genauen Daten und Abmessungen des verwendeten Symmetriergliedes sind
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im Anhang A angegeben. Die Messung des Symmetriergliedes wird im Folgen-
den zusammen mit der Spirale durchgefiihrt.

Das Symmetrierglied hat einen Einfluss auf die Bandbreite der Eingangspa-
rameter der Spirale, wie auf die Anpassung, jedoch keinen Einfluss auf die
Strahlungscharakteristik und Polarisation. Die Messung der Antenne ist da-
mit unabhingig vom Symmetrierglied und nur im Frequenzbereich durch das
Symmetrierglied begrenzt. Der Frequenzbereich des Symmetriergliedes ist aber
ausreichend fiir die Messung der Dienste GSM und DAB-T.
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\ z3 =
koplanare Streifenleitung
Microstrip-Leitung (symmetrisch/Spiralimpedanz)

(unsymmetrisch/50Q) 73

z Z, Z5
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Bild 3.8: Aufbau und Ersatzschaltbild des fiir spétere Messungen verwendeten
Marchand-Baluns fiinfter Ordnung (Abmessungen im Anhang A)

Bild 3.9: Bild des Marchand-Baluns fiinfter Ordnung

Untersuchungen in [Mer00] zeigen, dass wesentlich hohere Bandbrei-
ten mit getaperten Strukturen als Symmetrierglieder oder mit Ferrit-
Symmetriergliedern erreichbar sind und damit fiir die Antenne eine wesent-
lich hohere Anpassungsbandbreite erzielt werden kann. Diese wird in den im
Folgenden vorgestellten Messungen allerdings nicht benétigt.
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3.3.2 Isolierte Antenne
3.3.2.1 Anpassung

Die Messdaten einer extern gespeisten Spiralantenne fiir die Scheibe stammen
von einer Spirale mit 30 cm Durchmesser und fiinf Windungen, die auf Kapton-
folie gedtzt und auf Plexiglas der Dicke 3 mm aufgebracht ist. Gespeist wird die-
se Spirale mit einem Marchand-Balun nach Abschnitt 3.3.1. Die untere Grenz-
frequenz betrigt nach Gleichung 3.8 ungefdhr 570 MHz. Das Symmetrierglied
ist fiir einen Frequenzbereich von 500 MHz bis 2 GHz ausgelegt.

Die gemessene Eingangsanpassung der Spirale mit 50% Fiillverhéltnis in
Bild 3.10 zeigt Werte von besser als —10dB im Bereich von 510 MHz bis
2,48 GHz mit Ausnahmen bei 1 GHz, die besser als —9 dB sind. Die Bandbreite
der Spirale mit Balun ist damit 4,8 : 1. Die tiefere untere Grenzfrequenz hat ihre
Ursache in der Anwesenheit der Kaptonfolie, die ein Dielektrikum darstellt. In-
teressant ist das Auftreten von Bereichen mit Anpassungen besser als —5 dB bei
hoheren Frequenzen. Hier funktioniert der Balun bei hoheren Harmonischen,
d.h. die Langen der Transformatoren sind 3\/4,5\/4, etc. Aufgrund der end-
lichen Massemetallisierung fiir die Microstrip-Leitung und moglicher héherer
Moden auf der koplanaren Streifenleitung erreicht die Anpassung bei diesen
Frequenzen nicht —10dB. Das bandbegrenzende Element der Anordnung ist
das Symmetrierglied. Die Spirale selbst ist beziiglich der Eingangsimpedanz
frequenzunabhéngig.
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Bild 3.10: Gemessene Anpassung einer 50%-30 cm-Durchmesser-Scheibenspirale mit
fiinf Windungen mit Marchand-Balun 5. Ordnung nach Bild 3.9
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3.3.2.2 Richtcharakteristik

Die Richtdiagramme der Antenne sind im Gegensatz zur Anpassung nicht fre-
quenzunabhéngig. Bild 3.11 zeigt gemessene Gewinndiagramme, die bei der
Firma Bosch in Berlin aufgenommen wurden. Da dort keine Messung der Pha-
se durchgefiihrt und mit einer linear polarisierten Referenzantenne gemessen
wurde, kann das Achsverhéltnis der zirkularen Polarisation nicht dargestellt
werden. Die Definition der vertikalen und horizontalen Polarisation erfolgt bei
liegender Antenne nach Bild 3.11 d), was der Koordinatensystemdefinition nach
Bild 1.1 entspricht. In ¥-Richtung polarisierte Feldkomponenten werden dabei
als ,vertikal, in p-Richtung polarisierte Komponenten als ,horizontal“ bezeich-
net. Die tatsdchliche Lage der Antenne im Kraftfahrzeug ist davon verschieden
und hingt vom Fahrzeugtyp und dem Einbauort ab. Die gemessenen Diagram-
me bestétigen die Berechnungsergebnisse. In der Ndhe der unteren Grenzfre-
quenz strahlt die Antenne wie eine konventionelle mittig gespeiste Spiralan-
tenne mit Maxima senkrecht zur Spiralebene. Die vertikale Polarisation ver-
schwindet in der Spiralebene, da keine vertikal gerichteten Stréme vorhanden
sind, wahrend die horizontale Polarisation immer noch mit einem Anteil von
iiber —5 dBi vorhanden ist. Bei hoheren Frequenzen bewegt sich das Strahlungs-
maximum weg vom Zenit der Antenne und es entstehen Einziige. Bei 1500 MHz
entstehen im Diagramm mehrere Keulen und Einziige. Das Richtdiagramm ist
nicht mehr omnidirektional wie bei der unteren Grenzfrequenz. Das bedeutet,
dass die resultierende Richtcharakteristik nicht nur vom Fahrzeugtyp und vom
Einbauort, sondern auch von der Lage der Antenne am Einbauort abhéngig
ist. Die Verluste sind vernachlédssigbar klein, da in weiten Bereichen der Ge-
winncharakteristik Werte tiber 0 dBi auftreten. Aufgrund der Berechnungen in
Abschnitt 2.3, die geringe Verluste unabhéngig von der Frequenz aufzeigen,
und aufgrund der Tatsache, dass sich der Weg der eingespeisten Welle zur Ab-
strahlregion mit zunehmender Frequenz verkiirzt, kann von geringen Verlusten
deutlich unter 10% bei der Scheibenspirale unabhéngig von der Frequenz aus-
gegangen werden.

3.3.3 Messfahrt mit Scheibenantenne

Die im vorigen Abschnitt gezeigten isolierten Richtdiagramme sind ohne Be-
riicksichtigung der Karosserie nur bedingt aussagekréftig. Messungen der An-
tenne mit Kraftfahrzeug sind deshalb unerldsslich. Eine Messfahrt mit dieser
Antenne wurde von Mitarbeitern der Firma Bosch in Hildesheim durchgefiihrt
und die Ergebnisse freundlicherweise flir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt.
Diese Messfahrt beinhaltet die Messung von Bitfehlerraten beim Empfang von
DAB-T bei 1450 MHz. Weitere Ergebnisse resultieren aus eigenen Messfahrten
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im Grofsraum Karlsruhe, die Pegelverldufe und Pegelunterschreitungsdiagram-
me beim Empfang von GSM900 und GSM1800 zeigen.

3.3.3.1 DAB-Bitfehlerraten

Die Messfahrt in Hildesheim beinhaltet die Messung der Bitfehlerraten beim
Empfang von terrestrischem DAB im L-Band (1452 — 1492 MHz). Als Anten-
ne wird die Spirale aus Abschnitt 3.3.2 verwendet, die auf eine Plexiglas-Platte
aufgebracht und mit einem Marchand-Balun fiinfter Ordnung gespeist wird. Als
Vergleichsantenne wird eine konventionelle kommerziell erhéltliche Stabanten-
ne fiir DAB verwendet. Die Stabantenne ist auf dem Dach angebracht, wéhrend
die Spirale auf dem rechten hinteren Fenster eines Mercedes-Kombifahrzeuges
nach Bild 3.12 angebracht ist. In diesem Fall wird die Antenne aufgrund ih-
rer Nichttransparenz nicht auf der Heckscheibe angebracht. Die Anbringung auf
der Seitenscheibe ermoglicht Abstrahlung zu beiden Seiten des Fahrzeugs sowie
nach vorne und hinten. Beide Antennen werden mit den gleichen Bedingungen
beziiglich Vorverstirker etc. eingesetzt. Der DAB-Messempfanger kann die Bit-
fehlerraten auf verschiedenen Informationskanélen bestimmen. Die Strecke der
Messfahrt fiihrt vom Bosch-Blaupunkt-Geldnde in Hildesheim nach Emmerke
bei Hildesheim und zuriick. Bei jeder Fahrt werden knapp acht Minuten Daten
aufgezeichnet.

Bild 3.12: Anbringung der Spirale an die Seitenscheibe fiir die DAB-Messfahrt zwi-
schen Blaupunkt-Gelinde und Emmerke bei Hildesheim

Das Diagramm in Bild 3.13 zeigt einen gemessenen zeitlichen Bitfehlerra-
tenverlauf fiir beide Antennen im DAB-SC-Kanal (Service Channel) bei der
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Fahrt von Emmerke zum Bosch-Blaupunktgelinde. Die Bitfehlerraten geben
die Anzahl der fehlerhaft empfangenen Bits in einem bestimmten Zeitintervall
an. Diese Werte sind normiert und damit nicht als Absolutwerte aussagekraftig.
Bei dieser Messung ist der Vergleich zwischen beiden Antennen mafigeblich.
Die beiden Bitfehlerraten-Verlaufe sind ungefédhr vergleichbar. Beispielswei-
se tritt bei der Messzeit 300s beim Empfang mit beiden Antennen eine hohe
Bitfehlerrate auf, wihrend bei 140 s die Bitfehlerraten niedrig sind.
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Bild 3.13: Gemessener zeitlicher Bitfehlerratenverlauf des DAB-SC-Kanals bei Fahrt
zwischen Emmerke und Blaupunkt-Geldnde bei Hildesheim mit Scheiben-
spirale und Referenzantenne

Eine Bewertung anhand des zeitlichen Verlaufes der Bitfehlerraten ist nur
ndherungsweise durchzufiihren. Eine aussagekriftigere Darstellungsweise ist die
Darstellung der Messwerte als kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung. Hier
wird der Anteil der Messwerte angegeben, die eine bestimmte Bitfehlerrate un-
terschreiten. Die Zeitabhéngigkeit ist bei dieser Darstellung nicht mehr vorhan-
den. Die Daten in Bild 3.14 zeigen direkt die Unterschreitungsdiagramme der
gemessenen Bitfehlerraten mit neuer Spiralantenne und konventioneller Stab-
antenne. Gezeigt werden die Messungen auf Hin- und Riickfahrt und fiir die
beiden Kanile SC und FIC (Service Channel, Fast Information Channel).

Auf der Fahrt vom Bosch-Blaupunktgeldnde nach Emmerke zeigt die Spi-
rale beim Empfang von beiden Kanélen eine leicht zu hoheren Bitfehlerraten
verschobene Kurve gegeniiber der Referenzantenne. Auf der Riickfahrt sind die
Bitfehlerraten von beiden Antennen vergleichbar und so dhnlich, dass anhand
dieser Diagramme keine Aussage gemacht werden kann, welche Antenne besser
empfiangt. Der Unterschied der Ergebnisse zwischen Hin- und Riickfahrt liegt
am seitlichen Einbau der Spirale, die in einem Fall dem Sender zugewandt, im
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3.3. MESSUNG DER SCHEIBENANTENNE 73

anderen Fall vom Sender abgewandt ist. Trotz der seitlichen Einbauweise und
entgegengesetzter Ausrichtung der Antenne ist dennoch ungeféhr mit der Refe-
renzantenne vergleichbarer Empfang von DAB im L-Band mdglich, obwohl der
Stabstrahler im Gegensatz zur Spiralantenne eine homogenere Rundstrahlcha-
rakteristik mit vertikaler Polarisation aufweist.

3.3.3.2 GSM-Pegelmessungen

Die Messungen der Empfangspegel von GSM900 und GSM1800 bei Messfahr-
ten in Karlsruhe und Umgebung werden mit einem hochempfindlichen Pegel-
messempfianger, dem ESVD von Rohde&Schwarz, durchgefithrt. Der Messauf-
bau hierzu und die kommerziell erhiltlichen Referenzantennen sind in Ab-
schnitt 4.5.3 beschrieben, in dem die Messfahrten mit der Spiralantenne in
der Karosserie prisentiert werden. Das Blockschaltbild hierzu ist in Bild 4.33
skizziert. Die GSM900-Antenne ist auf der Dachmitte platziert und damit ein
idealer Rundstrahler, wihrend die GSM1800-Antenne eine Scheibenklemman-
tenne ist. Die Scheibenspirale ist wie in Bild 3.12 an dem hinteren Seitenfenster
eines VW-Passat-Kombifahrzeuges angebracht.

Ein typischer zeitlicher gemessener Pegelverlauf ist in Bild 3.15 gezeigt, wo-
bei zwischen den Antennen mit einem HF-Schalter mehrmals in der Sekunde
umgeschaltet wird. Die Messwertangabe in dBuV gibt die gemessene Spannung
an 50 2 Messempfiangerimpedanz an. Fiir die Umrechnung in empfangene Leis-
tung gilt damit

P/dBm = U/ dBuVsyq — 107. (3.10)

In diesem Fall gilt beziiglich des zeitlichen Verlaufs der Messwerte die gleiche
Aussage wie bei den Messungen der Bitfehlerraten bei DAB. Aus dem zeitlichen
Pegelverlauf lassen sich die beiden Antennen nur ndherungsweise vergleichen.
Eine genauere Auswertung bieten wiederum Unterschreitungsdiagramme, die
den Anteil der Messwerte, die einen bestimmten Wert unterschreiten, angeben.
In Bild 3.16 sind diese Diagramme gezeigt. Die Diagramme umfassen Messdaten
aus Fahrten von jeweils vier bis acht Minuten in den verschiedenen Szenarien
Stadt und Land, die sich durch unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen fiir
elektromagnetische Wellen auszeichnen.

Bei den Unterschreitungsdiagrammen der Messungen von GSM900 zeigt der
ideale Referenzstrahler hohere Empfangswerte. Die gemessenen Durchschnitts-
pegel betragen in der Stadt fiir die Referenz 44,3dBuV und fiir die Spira-
le 38,8dBuV, wihrend der Vergleich auf dem Land die Werte 38,7dBuV :
33,3dBuV aufzeigt. Sowohl auf flachem Land als auch in stark bebauter Stadt
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Bild 3.15: Zeitliche Pegelverliufe bei der Messung von GSM1800 auf einer Uberland-
fahrt mit Scheibenspirale und Referenzantenne
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liegen die Pegel der Scheibenspirale trotz Polarisationsverluste nur um etwa
5dB unter denen des Referenzstrahlers.

Die Kurven der Messung von GSM1800 hingegen sind ungefdhr vergleich-
bar. Die Mittelwerte betragen in der Stadt fiir die Referenz 46,3 dBuV und fiir
die Spirale 46,6 dBpV. Auf Land ergibt der Vergleich die Werte 49,6 dBuV
46,2dBuV. Die Scheibenspirale empféngt damit in der Stadt gleich gut wie
die kommerziell erhéltliche Scheibenklemmantenne. Interessant ist, dass keine
starken Einbriiche im Empfang dieser Signale auftreten, was sowohl an den hier
nicht dargestellten zeitlichen Pegelverldufen als auch an den Unterschreitungs-
diagrammen gesehen werden kann, die ansonsten einen Sprung in der Kurve
bei sehr niederen Empfangspegeln aufweisen wiirden. Dies spricht dafiir, dass
die Spirale nicht nur zur Seite des Einbauortes abstrahlt, sondern eine relativ
gute Rundum-Charakteristik aufweist. Die Pegelmessungen zeigen also, dass
die Dienste GSM900 und GSM1800 bedient werden kdnnen.

3.4 Bewertung

Die Spiralantenne fiir die Kraftfahrzeugscheibe, die mit einem einzelnen An-
schluss frequenzunabhingig von aufsen gespeist wird und eine frequenzabhén-
gige Strahlungcharakteristik aufweist, zeigt aufgrund der hier préasentierten
Messdaten die Einsetzbarkeit fiir terrestrische Dienste. Dies liegt daran, dass die
Antenne durch den Einbau in eine Scheibe sowohl ins Fahrzeuginnere und auf
der gegeniiberliegenden Seite nach aufsen als auch auf der Seite des Einbauortes
nach aufsen und zusétzlich in die dazu orthogonalen Richtungen strahlt. Damit
wird eine Rundum-Abdeckung mit wenigen Minima erreicht.

Der Empfang von Satellitensignalen wird hier nicht untersucht, da in der
hier untersuchten vertikalen Antennenposition in der Scheibe kein optimaler
Empfang dieser Signale erwartet werden kann.

Neben den Ergebnissen aus Messfahrten hiingt die Einsetzbarkeit dieser
Antenne auch von der mechanischen Realisierbarkeit und den Kosten ab. Zur
mechanischen Realisierbarkeit gehort insbesondere die Frage nach der Beibe-
haltung der Transparenz der Scheibe, die aber in dieser Arbeit nicht bearbeitet
wird. Diese Untersuchungen und weitere wie Kosten-Nutzen-Rechnungen miis-
sen von der Automobilindustrie geklirt werden.

Diese Antenne stellt damit eine Realisierungsmoglichkeit einer ultra-
breitbandigen Antenne dar, mit der die geforderten terrestrischen Dienste be-
zliglich des Frequenzbereichs abgedeckt werden kénnen.

Die Losungsmoglichkeit fiir eine Antenne, die sowohl den Frequenzbereich
abdeckt als auch Satellitendienste und terrestrische Dienste gleichzeitig mit
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unterschiedlichen Richtcharakteristiken nach Bild 1.2 bedienen kann, ist die
im folgenden Kapitel untersuchte Vierarmspirale mit Koplanarspeisung fiir die
Karosserie. Diese Antenne stellt damit eine in der Leistungsfihigkeit erweiterte
Antenne gegeniiber der in diesem Kapitel présentierten Scheibenantenne dar.



Kapitel 4

Antenne fur die
Kraftfahrzeugkarosserie

Wihrend im vorigen Kapitel ein frequenzunabhéingiges Antennenkonzept fiir
die Kraftfahrzeugscheibe vorgestellt wird, beinhaltet dieses Kapitel ein neuar-
tiges Spiralantennenkonzept fiir den konformen Einbau in die Karosserie des
Kraftfahrzeuges. Dieses Antennenkonzept ist eine beziiglich der Leistungsfi-
higkeit der elektrischen Eigenschaften erweiterte Antenne, da sie aufgrund von
zwei Speiseanschliissen und zwei Betriebsmoden zwei Richtcharakteristiken un-
abhingig und gleichzeitig besitzt, die sowohl terrestrische Dienste mit linearer
Polarisation als auch Satellitendienste mit zirkularer Polarisation bedienen.

Die Hauptunterschiede in den Voraussetzungen zwischen dem vorigen Kon-
zept und diesem sind zum einen die Speiseposition und zum anderen die An-
wesenheit bzw. Abwesenheit einer elektrisch leitenden Fliche. Die in die Ka-
rosserie eingebaute Antenne kann mittig gespeist werden, da die Karosserie
eine gewisse Hohe besitzt und es damit ermoglicht, eine Speiseleitung in die
Mitte der Spirale zu fithren, ohne die Spiralfunktion zu sehr zu beeinflussen.
Die Anwesenheit einer metallischen (Ober)-Fléche muss beim Antennendesign
beriicksichtigt werden, da diese die Frequenzunabhéngigkeit der Spirale beein-
flusst. Diese Flache kann auch vorteilhaft eingesetzt werden, insbesondere zur
Unterdriickung der Abstrahlung ins Innere des Fahrzeuges und zur Unterstiit-
zung der Abstrahlung in die obere Hemisphére.

Dieses Kapitel beschreibt einen teilweise als Erfindungsmeldung eingereich-
ten Losungsansatz mit einer vierarmigen Spiralantenne mit Koplanarspeisung
fiir den Einbau in die Karosserie. Die Spirale benttigt dabei keine Symmetrier-
ung zur frequenzunabhéngigen und breitbandigen Speisung.

7
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Die folgenden Abschnitte 4.1 bis 4.3 beschreiben die Geometrie, die Funk-
tionsweise und die Grundlagen zum Aufbau der Antenne mit Hilfe von theore-
tischen und simulativen Untersuchungen.

Die messtechnische Charakterisierung der Antenne in Abschnitt 4.5 beinhal-
tet die messtechnische Untersuchung der isolierten Antenne, der ins Fahrzeug
eingebauten Antenne und die Ergebnisse von Messfahrten mit Demonstrator-
antennen.

4.1 Vierarmspirale

Zu den Anforderungen an die Antenne gehort nach Bild 1.2, dass sowohl ter-
restrische als auch Satellitendienste abgedeckt werden sollen. Da eine die kom-
plette Hemisphire abdeckende Antenne einen geringeren Gewinn aufweist als
eine Antenne mit einer speziellen Richtcharakteristik, ist es vorzuziehen, ei-
ne Antenne mit flir die verschiedenen Dienste angepassten Richtcharakteris-
tiken zu verwenden. Verschiedene Richtcharakteristiken kénnen allerdings nur
durch verschiedene Moden der Antenne erzeugt werden, die durch unterschied-
liche Anregungen entstehen. Fiir diese Anwendung geniigen je eine Mode fiir
terrestrische Dienste und fiir Satellitendienste. Weitere unterschiedliche Richt-
charakteristiken machen keinen Sinn, da sich die Anforderungen innerhalb der
terrestrischen Dienste und innerhalb der Satellitendienste prinzipiell nicht un-
terscheiden.

4.1.1 Moden von Mehrarmspiralen

Die Anregung mehrerer Moden mit einer konventionellen zweiarmigen Spiral-
antenne ist nicht moglich, es sei denn, eine Mode entspricht der Speisung der
gesamten Antenne gegen eine Massefliche [Don60, Wan97b|. Diese Speisung
ist jedoch frequenzabhingig. Zwei und mehr Moden konnen mit mehrarmigen
Spiralen erzeugt werden. Nach der Knotenpunktregel und unter der Vorausset-
zung, dass keine Masse zu Hilfe genommen wird, muss die vektorielle Summe
der Anregungen an den einzelnen Toren, d.h. an den einzelnen Armen, gleich
null sein. Bei Anregung mit gleichen Amplituden folgt daraus, dass eine Spi-
rale mit » Armen mit n — 1 Moden gespeist werden kann [Cor90]. So kann
beispielsweise bei einer dreiarmigen Spirale eine Mode durch Speisung an den
Toren mit gleicher Amplitude und der Phasenfolge 0°, 120° und 240° angeregt
werden, wahrend die andere Mode mit der umgekehrten Phasenfolge 0°, 240°
und 120° angeregt wird. Bei einer vierarmigen Spirale gibt es die Phasenfolgen
0° — 90° — 180° — 270°, 0° — 180° — 0° — 180° und 0° — 270° — 180° — 90°.
Mogliche Phasenfolgen sind also durch
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360° 360° 9 360°

0=y m- —y2m N

Mm m=12,--- M (4.1)

gegeben, wobei N die Anzahl der Arme, M = N — 1 die Anzahl der Moden
und m die Modenordnung ist.

Als zweimodige Spiralantenne wire also die dreiarmige Spiralantenne mog-
lich, jedoch ist die Erzeugung von Phasendifferenzen von 120° aufwiindig. Eine
Struktur mit mehr Symmetrien stellt die vierarmige Spiralantenne dar. Diese
Antenne wird fiir den Einbauort in der Karosserie vorgeschlagen, da sie sehr
einfach mit zwei geeigneten Moden gespeist werden kann, wie spéter in Ab-
schnitt 4.2 gezeigt wird. Im Folgenden werden deshalb zunéchst die Moden
und die zugehdrigen Grenzfrequenzen und Richtcharakteristiken der Vierarm-
spirale untersucht.

4.1.2 Untere Grenzfrequenzen

Die Beschreibung der Moden, die Herleitung der unteren Grenzfrequenzen und
die theoretische Bestimmung der Richtcharakteristiken wird auch hier mit Hil-
fe der Bandtheorie [Bur55, Cor90] vorgenommen. Hierzu werden in Bild 4.1
Stromvektoren der momentanen Stromverteilungen durch Pfeile dargestellt und
die aktive Zone durch das unterlegte Gebiet gekennzeichnet. Die Phasen der An-
regungen werden hier durch normale und schattierte Vorzeichen gekennzeich-
net, die Phasenlagen der Stréme durch Pfeile mit unterschiedlichen Képfen. Der
Zusammenhang zwischen Phasen und Zeichen ist in der Legende in Bild 4.1¢)
angegeben. So werden beispielsweise bei Mode 1 die Arme mit der Phasenfolge
0°—90° —180°—270° im Uhrzeigersinn angeregt. Nach Gleichung 4.1 existieren
fiir die vierarmige Spirale nur drei ,echte Moden, wihrend die Mode 0 nur mit
einer zusétzlichen Gegenmasse erzeugt werden kann, da die Vektorsumme der
Speisungen nicht verschwindet. Diese Anregung ist jedoch nicht frequenzunab-
héngig und die Impedanz hingt von der Gegenmasse ab.

Die Position der Abstrahlregion und damit die unteren Grenzfrequenzen
kénnen anhand der Bandtheorie bestimmt werden, die davon ausgeht, dass die
Spirale dort abstrahlt, wo Strome in benachbarten Armen in Phase sind. Bei der
Mode 1 sind beispielsweise Strome auf gegeniiberliegenden Positionen aufgrund
der Speisung raumlich in Phase und die Strome auf den um Ay = 90° gedrehten
Positionen um A¢ = 90° phasenverschoben. Damit Stréme in Nachbararmen
in Phase sind, muss ein Viertelumfang der Spirale einer Viertelwellenlénge ent-
sprechen. Damit entspricht der Umfang der aktiven Zone einer Wellenldnge auf
der Spirale, und da die aktive Zone nicht grofser werden kann als der Radi-
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c) Mode 3 d) Mode 0

0°++ 90°+> 180°-4 270°-<«

e) Legende

Bild 4.1: Stromverteilungen der verschiedenen Moden bei der Vierarmspirale mit Ab-
strahlregion
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us der Spirale, ist die untere Grenzfrequenz fiir die Mode 1 entsprechend der
konventionellen Zweiarmspirale gegeben durch

Co
2T\ fEreff

wobei ¢y die Lichtgeschwindigkeit, » der Radius der Spirale und ¢, . die ef-
fektive Dielektrizitdtszahl, verursacht durch ein eventuell vorhandenes Dielek-
trikum, sind.

Die Stromverteilung bei der Mode 2 erlaubt die Phasengleichheit von be-
nachbarten Stromen erst bei einem Umfang von zwei Wellenldngen, da sich
ortlich um Agp = 90° verschobene Strome aufgrund der Speisung in der Phase
um A¢ = 180° unterscheiden. Die untere Grenzfrequenz ist damit doppelt so
grofs wie die der Mode 1 und betrégt

fmin,l = (42)
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Entsprechend l&sst sich die untere Grenzfrequenz der Mode 3 zum dreifa-
chen Wert der Mode 1 bestimmen und betragt

fmin,2 - (43)
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Falls die Abstrahlung bei der entarteten Mode 0 nicht durch Masseflachen
unterdriickt wird, besteht hier die Abstrahlbedingung bei einem Umfang von
vier Wellenldngen. Von einer unteren Grenzfrequenz kann aufgrund der Fre-
quenzabhangigkeit allerdings nicht gesprochen werden.

Vergleichsrechnungen mit der Software FEKO [EMSO00] ergeben fiir die Mo-
den 1 und 2 gute Ubereinstimmung mit den theoretischen unteren Grenz-
frequenzen beziiglich der Eingangsimpedanz, der Anpassung von besser als
—10dB und des Achsverhéltnisses innerhalb der in Abschnitt 2.3 festgestell-
ten Toleranzen. Bei der Mode 3 nimmt die Richtcharakteristik und das Achs-
verhéltnis erst ab der theoretischen Grenzfrequenz die typischen Werte an,
wihrend die Impedanz schon bei tieferen Frequenzen konstante Werte auf-
weist. So wird bei einer selbstkomplementiren archimedischen Vierarmspirale
mit 40 cm-Durchmesser und drei Windungen eine Anpassung von besser als
—10dB bereits bei 600 MHz erreicht, wihrend die theoretische untere Grenz-
frequenz fpin,3 = 716 MHz betrigt. Aufgrund des grofen Umfanges am Aufien-
rand der Spirale von mehr als zwei Wellenldngen treten hier bereits einzelne,
nicht auf dem ganzen Umfang verteilte Gebiete auf, bei denen hinlaufende und
reflektierte Wellen in Phase sind und abstrahlen. Dies fiihrt zu der bereits bei

fmin,B = (44)
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tieferen Frequenzen konstanten Impedanz, wéhrend die Richtcharakteristik erst
ab der theoretischen Frequenz die fiir diese Mode typischen Werte annimmt.

4.1.3 Richtcharakteristiken

Die Richtcharakteristiken der verschiedenen Moden kénnen anhand der Strom-
verteilungen anschaulich erlidutert werden und sind in mit FEKO berechne-
ten Elevationsschnitten bei 1 GHz in Bild 4.2 gezeigt. Die berechnete Spira-
le hat einen Durchmesser von 40 cm und damit untere Grenzfrequenzen von
fmin1 = 239MHz, fpine = 477 MHz und fy,i,,3 = 716 MHz. Alle Richtcha-
rakteristiken sind rotationssysmmetrisch, weshalb nur die Elevationsdiagramme
interessant sind. Die Bezeichnung ,vertikal“ wird fiir in ¥-Richtung polarisier-
te Komponenten benutzt, wahrend ,horizontal” fiir in ¢-Richtung polarisierte
Komponenten verwendet wird.

Bei der Mode 1 sind die Stromvektoren auf gegeniiberliegenden Positionen
riumlich in Phase und fiihren damit zu konstruktiver Uberlagerung der Ab-
strahlung senkrecht zur Spiralebene. In der Spiralebene existiert ein Minimum.
In einer Viertelperiode bewegen sich die Stromvektoren um eine Vierteldre-
hung auf der Spirale und erzeugen somit eine zirkulare Polarisation. Diese
Polarisation entartet zu horizontaler Polarisation in der Spiralebene. Die re-
sultierende Richtcharakteristik ist damit identisch mit der Charakteristik der
konventionellen Zweiarmspirale mit einem Maximum senkrecht zur Spiralebene
und zirkularer Polarisation.

Bei der Mode 2 sind die Strome auf gegeniiberliegenden Positionen in Ge-
genphase. Ihre Strahlungsbeitrige 16schen sich damit senkrecht zur Spirale aus
und addieren sich in einer Elevation von etwa 9 = 40° — 50°. Aufgrund der
Bewegung der Stromvektoren der momentanen Stromverteilung auf der Spirale
iiber der Zeit entsteht wiederum zirkulare Polarisation aufer in der Spiralebe-
ne, wo sie zu horizontaler Polarisation entartet, und im Zenit bei ¢ = 0° (vgl.
Bild 4.2d)).

Die Stromvektoren auf gegeniiberliegenden Positionen bei der Mode 3 sind
zwar in Phase, doch liegen jeweils in um Agp = 120° und Ay = 240° ver-
schobenen Positionen Stromvektoren, die sich mit dem Stromvektor auf der
Position A = 0° bei der Strahlung senkrecht zur Spiralebene hin ausléschen.
Deshalb ist auch hier eine Nullstelle senkrecht zur Spiralebene zu erkennen und
die Maxima der Strahlung liegen bei 1 = 40° — 60°. Imm Strahlungsbereich tritt
hier ebenfalls die erwartete zirkulare Polarisation auf. Die in Bild 4.2f) zu er-
kennende Umkehrung der Polarisationsrichtung senkrecht zur Spiralebene ist
auf numerische Ungenauigkeiten zuriickzufiihren, die sich bei der Nullstelle im
Richtdiagramm bemerkbar machen.
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Bild 4.2: Berechnete Richtfaktordiagramme in Elevation einer selbstkomplementéiren,
archimedischen Vierarmspirale mit drei Windungen und 40 cm Durchmesser

bei verschiedenen Moden bei 1 GHz
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Ausfiihrliche Untersuchungen zu Vierarmspiralen werden in [Cor90]
durchgefiihrt. In [Des71] werden zum einen der ersten Male Multimoden-
Spiralantennen, bei denen mehrere Moden gleichzeitig angeregt werden, theo-
retisch untersucht. Die gleichzeitige Anregung der Moden wird hier zur Strahl-
formung und Strahlschwenkung benutzt. Die numerische Berechnung der Vier-
armspirale mit Hilfe der Momentenmethode wird in [Nak93b] behandelt, wéh-
rend die Strahlformung mit Spiralen mit beliebiger Anzahl an Armen in [Mil9§]
besprochen wird. Hier werden die Arme von innen und von auffen mit Koaxial-
kabel gespeist, wodurch allerdings die Frequenzunabhéngigkeit verloren geht.

Fiir die Anwendung als Kraftfahrzeugantenne ist die Vierarmspirale ge-
eignet, da sowohl Richtcharakteristiken mit Maximum zum Zenit (senkrecht
zur Spiralebene) mit zirkularer Polarisation als auch Richtcharakteristiken mit
Nullstellen zum Zenit und Maxima zu einer bestimmten Elevation anregbar
sind. Erstere sind fiir Satellitendienste geeignet, wihrend die Charakteristiken
mit Nullstellen zum Zenit fiir terrestrische Dienste geeignet sind, sofern durch
geeignete Mafinahmen auch eine Komponente der vertikalen Polarisation im
Azimut (in der Spiralebene) erzeugt wird. Die Frage nach der Realisierung
der Speisung und der Auswahl der Anregungsmoden wird im folgenden Ab-
schnitt 4.2 geklart, wihrend das Problem der vertikalen Polarisation in Ab-
schnitt 4.3 gelost wird.

4.2 Speisung der Vierarmspirale

4.2.1 Speisung mit Koplanarleitung
4.2.1.1 Koplanarleitung

Die Untersuchung der Richtcharakteristiken der Vierarmspirale zeigt, dass fiir
Satellitendienste die gerichtete Charakteristik der Mode 1 und fiir terrestrische
Dienste die Mode 2 oder die Mode 3 geeignet sind. Zur Anregung der Moden 1
und 3 ist ein aufwéindiges Speisenetzwerk mit 90°-Hybrid-Leistungsteilern not-
wendig. Aufserdem ist die untere Grenzfrequenz der Mode 3 am héchsten, so
dass diese Mode nicht in Frage kommt. Abgesehen von der Auswahl der Moden
ist es wiinschenswert, eine einzelne Speiseleitung zu haben, auf der beide not-
wendigen Moden angeregt werden kénnen. Deshalb wird zunichst die Auswahl
der Speiseleitung getroffen.

Bei der Auswahl der Speiseleitung muss die Anzahl der Moden beachtet
werden. Zur Unterstiitzung von zwei ausbreitungsféhigen Grundmoden muss
mindestens ein Drei-Leiter-System eingesetzt werden, wie z.B. die geschirmte
Zweidrahtleitung. Ein planares Drei-Leiter-System stellt die Koplanarleitung
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dar, die aus koplanaren Schlitzen besteht.

Die Koplanarleitung wird aufgrund ihrer Planaritit und ihrer Moglichkeit
zur Unterstiitzung von zwei ausbreitungsfahigen Moden im Folgenden unter-
sucht. Hierbei werden die Moglichkeit zur Anbringung an die Vierarmspirale
und die dadurch erzeugten Moden untersucht. Es zeigt sich, dass diese Leitung
bei entsprechender Anbringung an die Spirale die Mode 2 und eine modifizier-
te Mode 1, die nachfolgend beschrieben wird, erzeugt. Die Speisung mit der
Koplanarleitung eroffnet zudem den grofen Vorteil, dass es moglich ist, auf
ein bandbegrenzendes Symmetrierglied, das normalerweise zur Speisung von
Spiralantennen notwendig ist, zu verzichten.

Die beiden auf der Koplanarleitung anregbaren ausbreitungsfahigen Grund-
moden sind die sogenannte CPW-Mode (coplanar waveguide) und die CSL-
Mode (coupled slotlines). Die Richtungen der elektrischen Feldvektoren fiir
beide Moden sind in Bild 4.3 skizziert. Das Substrat der skizzierten Leitun-
gen ist fiir die Anbringung an die Spirale bereits entsprechend geformt. Die
CPW-Mode mit symmetrischer Feldverteilung ist die konventionell fiir Kopla-
narleitungen verwendete Wellenmode. Die Welle breitet sich als TEM-Welle
aus [Gop82]. Die CSL-Mode hingegen ist eine in den meisten Anwendun-
gen unerwiinschte Wellenform, die in Schaltungen hiufig durch Kurzschluss-
Luftbriicken unterdriickt wird [Ria90]. Die Feldverteilung ist antisymmetrisch.
Die Welle breitet sich wie bei der einfachen Schlitzleitung nicht als TEM-Welle
aus, da es eine magnetische Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung gibt. Die
Masseflachen stellen Hin- und Riickleiter mit entgegengesetzten elektrischen
Potenzialen dar, wihrend der Mittelleiter bei einer symmetrischen Leitung auf
Nullpotenzial liegt.

CPW-Mode CSL-Mode

Bild 4.3: Ausbreitungsfahige Grundmoden auf einer Koplanarleitung: CPW (coplanar
waveguide) und CSL (coupled slotlines)
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4.2.1.2 Anbringung der Koplanarleitung

Die Anbringung der Speiseleitung an die Vierarmspirale ist in Bild 4.4 skizziert.
Es werden zwei gegeniiberliegende Arme der Spirale in der Mitte verbunden,
wahrend die anderen beiden isoliert bleiben. Die Leitung wird dann senkrecht
zur Spiralebene an die Mitte der Spirale so angebracht, dass der metallische In-
nenleiter der Koplanarleitung an die zwei verbundenen Spiralarme angeschlos-
sen wird. Die beiden Masseflichen der Koplanarleitung werden jeweils an einen
der beiden {ibrigen isolierten Arme angeschlossen. Die Masseflichen und das
Substrat, auf dem sich die Koplanarleitung befindet, miissen zur Antenne hin
verkleinert werden, damit die Spiralarme nicht an anderen Stellen kontaktiert
werden oder die Abstrahlung der Spirale beeinflusst wird.

Bild 4.4: Speisung der Vierarmspirale mit Koplanarleitung

4.2,1.3 Stromverteilungsmoden
Mode 2

Die Stromverteilungen auf der Spirale konnen anhand der Feldverteilung der
Moden auf der Leitung bestimmt werden. Bei der CPW-Mode ist die Phase
des Stromes auf dem Mittelleiter um A¢ = 180° phasenverschoben gegen die
Aufsenleiter. Damit werden zwei gegeniiberliegende Arme mit der Phase ¢ = 0°
und die beiden anderen mit der Phase ¢ = 180° gespeist. Diese Phasenvertei-
lung entspricht damit genau der Anregung der Mode 2 auf der Spirale. Die
zugehorige Stromverteilung, die Grenzfrequenz und die Strahlungscharakteri-
stik sind bereits in Abschnitt 4.1 erldutert.

Modifizierte Mode 1

Bei der CSL-Mode auf der Speiseleitung besitzen die beiden gegeniiberliegenden
Masseflachen die Phasenlagen ¢ = 0° und ¢ = 180°, wihrend der Mittelleiter
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theoretisch keinen Strom fiihrt. Auf der Spirale werden also zwei gegeniiberlie-
gende Arme mit den Phasen ¢ = 0° und ¢ = 180° gespeist, wihrend die beiden
iibrigen nicht gespeist werden. Die hieraus folgende Stromverteilung auf der
Spirale wird aufgrund der Ahnlichkeit zur in Abschnitt 4.1 gezeigten Mode 1
als modifizierte Mode 1 bezeichnet. Diese Stromverteilung mit Angabe der akti-
ven Zone ist in Bild 4.5 gezeigt. Zur Herleitung des Abstrahlverhaltens mit Hilfe
der Bandtheorie werden die beiden nicht angeregten Arme als nicht anwesend
angenommen, wodurch sich eine konventionelle Zweiarmspirale ergibt. Die An-
regung entspricht damit derjenigen der konventionellen Zweiarmspirale, und die
Stromverteilung kann analog bestimmt werden. Um Phasengleichheit zwischen
benachbarten Armen zu erhalten, miissen gegeniiberliegende Stromvektoren ei-
ne halbe Wellenldnge auf den Armen voneinander entfernt sein, wodurch sich
eine aktive Zone mit einem Umfang von einer Wellenlénge ergibt.

Bild 4.5: Stromverteilung und aktive Zone bei Anregung mit der CSL-Mode auf der
Koplanarleitung

Aus dem Umfang der aktiven Zone ldsst sich die untere Grenzfrequenz fiir
diese Mode zu

Co
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bestimmen, wobei die Variablen dieselben wie in Gleichung 4.2 sind. Diese un-
tere Grenzfrequenz ist dieselbe wie die Grenzfrequenz fiir die Mode 1 der Vier-
armspirale oder wie die einer konventionellen Zweiarmspirale gleichen Durch-
messers.

(4.5)

fmin,lmod =



88 KAPITEL 4. ANTENNE FUR DIE KRAFTFAHRZEUGKAROSSERIE

Die bei der Betrachtung vernachléssigten Arme sind zwar zwischen den
stromfiihrenden Leitern, so dass jene nicht benachbart sind, jedoch wird auf-
grund der Kopplung zwischen den Armen auch auf den nichtgespeisten Ar-
men Strom angeregt. In der aktiven Zone ist dieser Strom damit in dieselbe
Richtung gerichtet wie die Strome auf den gespeisten Armen und triagt auch
mit zur Abstrahlung bei. Aufgrund der rdumlichen Phasengleichheit von Stro-
men auf gegeniiberliegenden Positionen wird hier eine Strahlungscharakteristik
mit Maximum senkrecht zur Spiralebene und Minimum in der Spiralebene er-
zeugt, wobei senkrecht zur Spirale zirkulare Polarisation und in der Spiralebene
horizontale Polarisation erzeugt wird. Aufgrund der resultierenden &hnlichen
Stromverteilung wie bei der Mode 1 mit gleicher Grenzfrequenz und gleicher
Richtcharakteristik wird diese Mode als modifizierte Mode 1 bezeichnet.

Das mit FEKO berechnete Elevationsrichtdiagramm und das zugehdrige
Achsverhéltnis einer 40 cm-Durchmesser-Spirale (fimin,1moa = 239 MHz) bei
1 GHz ist in Bild 4.6 gezeigt. Deutlich ist die Ahnlichkeit mit der Richtcha-
rakteristik einer Zweiarmspirale (vgl. Bild 2.13) zu erkennen.
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Bild 4.6: Berechnetes Richtfaktordiagramm und Achsverhéltnis in Elevation einer
selbstkomplementéren, archimedischen Vierarmspirale mit drei Windungen
und 40 cm Durchmesser bei modifizierter Mode 1 bei 1 GHz

Die Speisung mit der Koplanarleitung ermdoglicht damit die Erzeugung von
zwei Moden auf der Spirale, von denen die eine Mode 2 entspricht und ein
fiir terrestrische Dienste geeignetes Richtdiagramm aufweist, wéhrend die an-
dere eine modifizierte Mode 1 darstellt und eine fiir Satellitendienste geeignete
Richtcharakteristik besitzt. Im Folgenden werden deshalb die Mode 2 ,terrestri-
sche Mode“ und die modifizierte Mode 1 ,Satellitenmode” genannt. Die unteren
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Grenzfrequenzen dieser Moden werden entsprechend

fmin,ter = fmin,2 fmin,sat = fmin,lmod (46)

genannt.

4.2,1.4 Numerische Untersuchung beider Moden

Zur Untersuchung der unteren Grenzfrequenzen der terrestrischen und der Sa-
tellitenmode werden in Bild 4.7 mit FEKO berechnete Eingangsimpedanzen
der 40 cm-Durchmesser-Spirale gezeigt.
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Bild 4.7: Berechnete Eingangsimpedanzen der selbstkomplementéiren, archimedischen
Vierarmspirale mit 40 cm Durchmesser und 3 Windungen

Bei beiden Kurven zeigt sich, dass die Eingangsimpedanz bei etwa 500 MHz
konstant wird. Nach der Definition der unteren Grenzfrequenz anhand einer
Anpassung von besser als —10dB liegt die Grenzfrequenz fiir die terrestrische
Mode bei 500 MHz, was gut dem theoretischen Wert entspricht, wihrend die
Grenzfrequenz fiir die Satellitenmode bei 400 MHz liegt, was iiber dem theore-
tisch ermittelten Wert von 239 MHz liegt. Als Referenzwiderstand zur Berech-
nung der Anpassung wird der jeweilige Wert der konstanten Eingangsimpedanz
oberhalb der Grenzfrequenz verwendet, der in diesem Fall 100 2 fiir die terre-
strische Mode und 140 fiir die Satellitenmode betrégt. Nach der Definition
eines Achsverhéltnisses von 3 dB liegt die Grenzfrequenz fiir die terrestrische
Mode bei ca. 600 MHz, was den Toleranzen aus Abschnitt 2.3 entspricht, wih-
rend die Grenzfrequenz fiir die Satellitenmode nach Bild 4.8 bei 850 MHz liegt,
also weit oberhalb der theoretischen Grenzfrequenz.

Diese Abweichung vom theoretisch ermittelten Wert liegt an der Vernachlés-
sigung der beiden nichtgespeisten Arme bei der Anwendung der Bandtheorie.
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Bild 4.8: Berechnetes Achsverhaltnis der zirkularen Polarisation in Hauptstrahlrich-
tung iiber der Frequenz bei Satellitenmode (selbstkomplementire, archime-
dische Vierarmspirale, Durchmesser: 40 cm, Windungen: 3)

Die Kopplung zwischen den Armen ist bei der theoretischen unteren Grenz-
frequenz noch nicht ausreichend, um vollstiandige Abstrahlung und das ideale
Richtdiagramm der Mode 1 hervorzurufen. Deshalb treten bei tiefen Frequen-
zen, aber auch teilweise bei héheren Frequenzen, Nebeneffekte wie leichte Ein-
zlige im Richtdiagramm bei einem Elevationsbereich von etwa ¢ = 50°...80°
auf, wie beispielhaft in Bild 4.9 gezeigt wird. Ab ca. 1,2 GHz wird die ideale
Richtcharakteristik der Mode 1 konstant erreicht.

Da sich die durch die Antenne abzudeckenden Satellitendienste in einem
Frequenzbereich von {iber 1 GHz befinden, aber gleichzeitig terrestrische Dien-
ste ab 500 MHz oder 800 MHz abgedeckt werden sollen, ist die héhere theo-
retische Grenzfrequenz der terrestrischen Mode mafigeblich fiir die Grofe der
Antenne. Fir eine Antenne ab 500 MHz beispielsweise muss der Durchmesser
ungefdhr 40 cm betragen. Dies entspricht einer theoretischen unteren Grenz-
frequenz frnin,sat = 240 MHz fiir die Satellitenmode. Die tatsichliche unte-
re Grenzfrequenz beziiglich Anpassung und Achsverhéltnis liegt damit unter
1 GHz, womit Satellitendienste {iber 1 GHz abgedeckt werden kénnen.

Die Richtcharakteristik der terrestrischen Mode der Spirale im Freiraum
weist in der Spiralebene unerwiinschte Nullstellen in der vertikalen Polarisati-
on auf, die fiir zahlreiche terrestrische Dienste verwendet wird. Die Erzeugung
einer Komponente der vertikalen Polarisation in der Spiralebene ist moglich
durch Anbringen eines reflektierenden Hohlraumes. Durch diese Vorgehens-
weise, die in Abschnitt 4.3 beschrieben wird, ist die Richtcharakteristik der
terrestrischen Mode fiir terrestrische Dienste einsetzbar.

Die praktische Realisierung der Speisung kann durch einfaches Anléten ei-
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Bild 4.9: Berechnete Richtdiagramme der Satellitenmode der selbstkomplementéiren,
archimedischen Vierarmspirale mit 40 cm Durchmesser und 3 Windungen
bei verschiedenen Frequenzen

ner auf Substrat gedtzten Koplanarleitung an die Arme in der Mitte der Spirale
erfolgen, wie Bild 4.28b) zeigt. Die Wahl des Substrates fiir die Speiseleitung
ist unabhingig vom Substrat der Spirale; sie wird durch die Impedanzanforde-
rungen bestimmt, die durch die Eingangsimpedanzen der Spirale und die cha-
rakteristischen Impedanzen der Speiseleitung fiir jeweils beide Moden gegeben
sind. Fiir gute Anpassung geniigt die Impedanzanpassung [Gsc99b] fir beide
Moden ohne zusétzliche Symmetrierung. Die Bestimmung der Impedanzen der
Spirale und der Leitung wird in Abschnitt 4.2.3 behandelt.

4.2.2 Speisenetzwerk mit Modentrennung

Dieser Abschnitt behandelt die Frage nach der gleichzeitigen, aber unabhéngi-
gen (entkoppelten) Speisung der Antenne mit beiden Moden tber eine einzelne
Speiseleitung. Hierzu sollen zunédchst die Moglichkeiten der Erzeugung der ein-
zelnen Moden auf der Speiseleitung genannt werden.

Die CPW-Mode mit der symmetrischen Feldverteilung ldsst sich beispiels-
weise durch Anbringen eines koaxialen Steckers an die Leitung erzeugen. Anpas-
sungen von besser als —20 dB sind dabei leicht zu erreichen. Aus der Schaltungs-
technik mit Koplanarleitungen sind weitere Anregungsmoglichkeiten bekannt.
Fiir die Anwendung in dieser Arbeit wird die Anregung mit einem Koaxial-
stecker gewahlt.

Die Anregung der oft unerwiinschten parasitiaren CSL-Mode wird in der Li-
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teratur seltener erwihnt. Aus [Hir87] ist beispielsweise der Ubergang von einer
einfachen Schlitzleitung in zwei koplanare parallele Schlitzleitungen bekannt.
Ebenso ist aus dieser Verdffentlichung der Ubergang von einer CPW-Leitung
in eine dazu senkrecht angebrachte CSL-Leitung mit Briickenkopplung bekannt,
wobei die CSL-Mode sich dann in zwei Richtungen ausbreitet. Die CSL-Mode
lasst sich nicht direkt mit einem Koaxialstecker an der Platine anregen.

Die gleichzeitige Einspeisung einer CPW-Mode in eine Leitung mit CSL-
Mode kann nur mit Hilfe von Leerliufen und Kurzschliissen in Viertel- oder
Halbwellenlangenabstinden auf der jeweils anderen Leitung erfolgen, um die
Ausbreitung der jeweils unerwiinschten Mode zu unterdriicken. Im Folgenden
werden zwei praktisch aufgebaute Moglichkeiten fiir ein Speisenetzwerk mit
Modentrennung vorgestellt.

4.2.2.1 Dreidimensionales Speisenetzwerk

Die Realisierung eines Speisenetzwerkes, das in drei Dimensionen ausgedehnt
ist, zeigt Bild 4.10. Dort wird auf einer Platine mit Hilfe einer Microstrip-
Leitung eine Schlitzleitung angeregt. Diese Schlitzleitung geht kontinuierlich in
eine koplanare Doppelschlitzleitung tiber, auf der die CSL-Mode angeregt wird
und die an die Antenne angebracht wird. Zur zusdtzlichen Einspeisung der
CPW-Mode wird eine CPW-Leitung auf einer zweiten Platine senkrecht auf
die CSL-Leitung angebracht, so dass sich ein dreidimensionaler Aufbau ergibt.
Zur Vermeidung der Ausbreitung der CSL-Mode auf der CPW-Leitung muss
hier im Abstand A/4 eine Kurzschlussbriicke oder der diese Mode kurzschlie-
flende Stecker angebracht sein. Ebenso wird die Ausbreitung der CPW-Mode
in Schlitzleitungsrichtung durch den Schlitz-CSL-Leitungs-Ubergang, der einen
Leerlauf fiir die CPW-Mode darstellt, unterdriickt. Dieser Leerlauf muss aller-
dings eine halbe Wellenldnge oder ein davon Vielfaches von der Koppelstelle
entfernt sein, um an der Koppelstelle selbst einen Leerlauf darzustellen. Damit
breiten sich sowohl CSL-Mode als auch CPW-Mode nur in Richtung zur An-
tenne aus. Eigene Messungen bestétigen die Funktion dieses Speisenetzwerks.

Nachteilig an dieser Losung ist der dreidimensionale Aufbau, der
nach Gesichtspunkten der Stabilitdt nicht ideal ist, und die Viertel- und
Halbwellenldngen-Stichleitungen, die sowohl auf der CPW-Leitung als auch auf
der CSL-Leitung und zusitzlich beim Ubergang von der Microstrip-Leitung
auf die Schlitzleitung auftreten. Aus diesem Grund wird eine zweite Speise-
netzwerklosung untersucht und zur Verwendung in der Kraftfahrzeugantenne
vorgeschlagen.
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Bild 4.10: Dreidimensionales Speisenetzwerk zur Erzeugung beider Moden: links bei-
de Einzelplatinen und rechts dreidimensionaler Autbau

4.2,2.2 Planares Speisenetzwerk

Diese weitere Moglichkeit fiir ein Speisenetzwerk mit Modentrennung stellt das
planare Speisenetzwerk nach Bild 4.11 dar, das in der Erfindungsmeldung der
Antenne geschiitzt ist. Dieses Netzwerk wird aufgrund seiner Vorteile fiir den
spateren Aufbau der Antenne verwendet.

Das Netzwerk basiert auf der Moglichkeit der Anregung der CSL-Mode aus
[Hir87]. Eine CPW-Leitung wird dabei senkrecht an eine zweite Koplanarlei-
tung gebracht und mittels Briickenkopplung dort die CSL-Mode angeregt. Diese
breitet sich auf der zweiten Leitung in beide Richtungen aus.

Bei dem hier aufgebauten Netzwerk wird ebenfalls eine Koplanarleitung di-
rekt senkrecht zur Antenne gefiihrt, wiahrend eine zweite Koplanarleitung senk-
recht an die erste angebracht wird. Die beiden Leitungen sind iiber eine Briicke
miteinander verbunden und auf der ersten Leitung befindet sich eine zusétzli-
che Briicke. Die Funktionsweise des Speisenetzwerkes [Gsc00] ist in Bild 4.12
anschaulich skizziert.

Bei Einspeisung der Leistung mit einem koaxialen Stecker am Tor fiir die
terrestrische Mode wird auf der Leitung eine CPW-Mode erzeugt, die sich fre-
quenzunabhingig und unbeeinflusst von den Briicken zur Antenne ausbreitet
und dort die terrestrische Abstrahlung hervorruft. Bei Einspeisung der Leistung
am Tor fiir die Satellitenmode wird ebenfalls zunéchst eine CPW-Mode ange-
regt, die sich zur Koppelstelle hin ausbreitet. Dabei befindet sich der Innenleiter
auf einem anderen elektrischen Potenzial als die ihn umgebende Massefléche.
Dieses Potenzial wird mit der Briicke an der Koppelstelle auf die rechte Masse-
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—
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zur Antenne

Bild 4.11: Planares Speisenetzwerk zur Erzeugung beider Moden

fliche der ersten Leitung gefiihrt, so dass sich eine Potenzialdifferenz zwischen
der rechten und der linken Masseflédche der ersten Leitung einstellt. Diese Po-
tenzialdifferenz entspricht der CSL-Mode. Die CSL-Mode breitet sich in beide
Richtungen auf der Leitung aus. Zur Unterdriickung der Ausbreitung zum Tor
fiir die terrestrische Einspeisung wird im Abstand A/4 eine Briicke angebracht,
die die CSL-Mode kurzschliefst. An der Kopplungsstelle entspricht das einem
parallelgeschaltenen Leerlauf, und die gesamte Leistung breitet sich zur An-
tenne hin aus. Durch diese A\/4-Stichleitung ist die Erzeugung der CSL-Mode
nicht mehr frequenzunabhéngig, jedoch wird eine praktisch nutzbare Band-
breite iber 1,5 : 1 erzielt. Durch die Wahl des Abstandes der kurzschliefsenden
Briicke kann der Frequenzbereich fiir diese Mode frei gewahlt werden.

Zum Erreichen reflexionsfreier Ubergiinge sowohl zwischen den Leitungen
als auch von der Leitung zur Spirale muss neben der Realisierung mit kleinen
Abmessungen, wozu Briickenldngen und Briickenhohen viel kleiner als A ge-
horen, vor allem Impedanzanpassung gewéahrleistet werden. Die Bestimmung
der Impedanzen sowohl der Spirale als auch der Leitungen wird im folgenden
Abschnitt 4.2.3 erldutert.
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Bild 4.12: Funktionsweise des planaren Speisenetzwerks: Erzeugung der CPW-Mode
und der CSL-Mode

4.2.3 Impedanzbestimmung

Bei der Impedanzanpassung miissen immer beide Moden beriicksichtigt wer-
den. Dies gilt sowohl bei der Modenkopplung von CPW-Mode auf CSL-Mode
als auch bei dem Ubergang von der Speiseleitung auf die Spirale. Die charakte-
ristische Leitungsimpedanz fiir die CSL-Mode unterscheidet sich im Allgemei-
nen von der Impedanz fiir die CPW-Mode bei gleicher Leitergeometrie. Ebenso
miissen bei der Spirale zwei Eingangsimpedanzen bestimmt werden. Fiir die
Realisierung muss eine Geometrie gefunden werden, die fiir beide Moden An-
passung gewéahrleistet.

4.2,3.1 Impedanz der Spirale

Zunichst werden die theoretischen Eingangsimpedanzen der Vierarmspirale
ermittelt. Hierbei wird von der Theorie der rotationssymmetrischen, selbst-
komplementédren Mehrtorstrukturen nach [Mus96] ausgegangen. Ein Teil des
Zentrums einer solchen Struktur ist in Bild 4.13 skizziert. Hierbei werden die
einzelnen N Tore oder Anschliisse mit den Spannungsquellen U;,U,,...,Uy in
einer Sternschaltung gespeist. Bei phasensymmetrischer Speisung, d.h. die Am-
plituden der Quellen und die Phasendifferenzen zwischen benachbarten Quel-
len sind konstant und die Phasensumme verschwindet, gilt flir die Impedanz
Z,=U,/I,, die eine einzelne Quelle in der Sternschaltung erfihrt,

gnzznzzm,szo/@sin%) n=12N, (4.7)

wobei Zy der Freiraumwellenwiderstand, N die Anzahl der Tore und m die
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Modenordnung nach Gleichung 4.1 darstellt. Dieser Zusammenhang gilt nur
fiir selbstkomplementére Strukturen im Freiraum; ein anwesendes Dielektrikum
reduziert die Impedanz nach Gleichung 2.7.

Bild 4.13: Rotationssymmetrische, selbstkomplementére Struktur mit mehreren To-
ren

Bei Speisung der Tore mit unterschiedlichen Amplituden und Phasen, wie
es beispielsweise bei der Satellitenmode der Fall ist, miissen zur Bestimmung
der Quellenimpedanzen Z,, die unterschiedlichen M Grundmoden der Anre-
gung entsprechend iiberlagert, die Summe der Spannungen und Strome an ei-
ner Quelle bestimmt und daraus die einzelnen Quellenimpedanzen bestimmt
werden. Nach Bestimmung der Quellenimpedanzen kénnen diese durch Stern-
Dreiecks-Umformungen in beliebige Form gebracht werden, um Eingangsimpe-
danzen abhingig von den Anschlussmoglichkeiten der Speiseleitung zu bestim-
men.

Die Bestimmung der Eingangsimpedanzen der Vierarmspirale im Zusam-
menhang mit der Speisung mit einer Koplanarleitung wird anhand Bild 4.14
erldutert. In dem Bild oben links ist die das Zentrum der Spirale darstellende
Viertorstruktur mit vier Quellen in Sternschaltung skizziert. Die Anregung fiir
terrestrische Dienste entspricht bereits der Mode 2, weshalb hier keine Uberla-
gerung verschiedener Moden durchgefiihrt werden muss. Eine einzelne Quellen-
impedanz hat nach Gleichung 4.7 mit den Parametern m = 2 und N = 4 den
Wert Z,, = Zy/4. Durch Umwandlung der Sternschaltung mit den vier Quellen
erhilt man die Struktur mit zwei Quellen, die an der Koplanarleitung in dem
Bild links unten skizziert ist. Eine einzelne dieser Quellen sieht die Impedanz
Zs = Zp/2, und die Parallelschaltung der beiden Quellen fiir die CPW-Mode
fithrt zur entsprechenden charakteristischen Impedanz Z. cpw = Zo/4, die die
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Leitung fiir Anpassung besitzen muss.

Die Anregung der Spirale fiir Satellitendienste ist in Bild 4.14 oben rechts
skizziert. Es sind nur zwei Quellen in Sternschaltung skizziert, da die beiden
anderen fiir die Anregung vernachléssigt werden kénnen. Die Anregung der Sa-
tellitenmode entspricht der Uberlagerung der Moden 1 und 3 zu gleichen Teilen.
Zur Herleitung der beiden skizzierten Quellenimpedanzen Z,, fiir beide Moden
wird als Anregungskoeffizient die Spannung A eingefiihrt. An der Quelle 1 tritt
durch Uberlagerung beider Moden die Spannung U; = 24 auf, an der Quelle 3
die Spannung Us = —2A, wihrend die Quellen 2 und 4 nicht existieren bzw.
die Spannungen Us = Uy = 0 sind. Der Gesamtstrom durch Quelle 1 setzt sich
ebenfalls aus beiden Moden zusammen und wird durch

A A 224 A
I = + =2 =4V2—= 4.8
S ZmeiN=1  Zm—3.N=4 Zy Zy (48)

gegeben. Die Impedanz einer einzelnen Quelle ist damit
U 2AZ, Z
L= 0 - 20 (4.9)
I, 424 22
Diese Impedanz entspricht ohne Umformung einer Einzelquelle Z, = Zy/(2v/2)
an der Koplanarleitung, wie in Bild 4.14 rechts unten dargestellt. Durch Rei-
henschaltung beider Quellen, wie es der CSL-Mode entspricht, ist die zur An-
passung notwendige Leitungsimpedanz Z. cs1, = Zo/v/2.

Fiir eine selbstkomplementére, vierarmige Spirale im Freiraum sind damit
die Eingangsimpedanzen an der speisenden Koplanarleitung

:Zn:

Zc,CPW =940 und Zc,CSL =267 (410)

Die mit FEKO berechneten Impedanzen aus Bild 4.7 bestétigen diese Theo-
rie. Diese mit FEKO berechneten Impedanzen stellen die Quellenimpedanzen
Zyp aus Bild 4.14 dar. Aufgrund der Zusammenhinge

ZC,CPW - Zn,ter und ZC,CSL - 2Zn,sat (4]-]-)

aus Bild 4.14 konnen fiir die terrestrische Mode die beiden Werte direkt vergli-
chen werden, wahrend fiir die Satellitenmode der mit FEKO berechnete Wert
Zn,sat verdoppelt werden muss. Bei Speisung mit der terrestrischen Mode liegt
der mit FEKO berechnete Realteil der Impedanz mit 100 €2 nur leicht iiber dem
theoretischen Wert ebenso wie bei Speisung der Spirale mit der Satellitenmode,
bei der die mit FEKO berechnete Impedanz mit ca. 145 Q ebenfalls nur knapp
iber dem theoretischen Wert von 267 2/2 = 133,5 Q) liegt. Damit ist innerhalb
der aus Kapitel 2 bekannten Toleranzen die Theorie gut bestatigt.
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Z,=Z0/(2%P)

2=7/(2%
22742 sZo/(232)

ZC,CPW = 20/4 ZC,CSL = ZO/\/Z_

Bild 4.14: Theorie zur Bestimmung der Eingangsimpedanz der Vierarmspirale fiir bei-
de Moden: links terrestrische Mode (CPW), rechts Satellitenmode (CSL)
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Die Eingangsimpedanzen verringern sich um die Quadratwurzel der ef-
fektiven Dielektrizitétszahl bei einem vorhandenen Dielektrikum nach Glei-
chung 2.7. Die effektive Dielektrizitétszahl kann nicht in geschlossener Form
bestimmt werden, weshalb hier auf numerische Berechnung bzw. experimentelle
Arbeit ausgewichen werden muss. Dasselbe gilt fiir nicht selbstkomplementére
Strukturen, bei denen sich die Impedanz dndert. Bei diinneren Metallarmen
steigen die Impedanzen, wihrend sie bei schmaleren Schlitzen fallen.

4.2.3.2 Impedanzen der Leitungen

Neben der Bestimmung der Eingangsimpedanzen ist die Bestimmung der Lei-
tungsimpedanzen des Speisenetzwerks notwendig. Die Bestimmung der cha-
rakteristischen Impedanz einer Koplanarleitung mit CPW-Mode einschlieflich
der Bestimmung der Leiter- und dielektrischen Verluste ist Stand der Tech-
nik. In zahlreichen Vertffentlichungen [Wad91, Gop82, Ria90] werden nume-
risch berechnete Designkurven und halbanalytische bzw. komplett gendherte
Formeln angegeben. Zudem existieren in kommerziell erhéltlichen Software-
Paketen (z.B. MDS (Microwave Design System) von Hewlett Packard [Hew93])
Hilfsprogramme, die mit Hilfe dieser N&dherungsformeln die Geometrie in Ab-
héngigkeit von der Impedanz oder umgekehrt berechnen. Die Bestimmung der
Leitergeometrie fiir die CPW-Mode stellt daher kein Problem dar.

Die Abhéangigkeit der CSL-Moden-Leitungsimpedanz von der Geometrie der
Leitung ist schwieriger zu bestimmen. Es gibt in der Literatur nur wenige nu-
merisch berechnete Design-Kurven fiir bestimmte Dielektrika und bestimm-
te Abmessungen [Kno75, Wan95b]. Ebenso existieren Veroffentlichungen tiber
das Dispersionsverhalten [Lin94a]. Naherungsformeln zur Bestimmung der Im-
pedanz sind dem Autor nicht bekannt. Dies liegt an der Tatsache, dass die
CSL-Mode zum einen keine TEM-Welle darstellt und damit nicht analytisch
berechenbar ist und dass diese Mode in Anwendungen meist unerwiinscht ist
und unterdriickt wird.

Eine erste Abschéatzung der Impedanz erhélt man durch Grenzwertbildung
von geometrischen Parametern der Koplanarleitung. Bild 4.15 zeigt die Grenz-
wertbildung der Breite des Mittelleiters w der Leitung, wihrend die Schlitz-
breite s konstant bleibt. Bei der Grenzwertbildung w — 0 wird der Innen-
leiter sehr klein bzw. verschwindet, so dass sich eine einzelne Schlitzleitung
mit der Breite 2s ergibt. Die charakteristische Impedanz dieser Leitung ist
also Z. s1.(2s). Diese Impedanz ldsst sich wiederum mit aus der Literatur be-
kannten nicht-analytischen Ndherungsformeln bestimmen [Wad91, Coh69]. Die
Schlitzleitungswelle ist ebenfalls keine TEM-Welle. Bei der Grenzwertbildung
w — oo sind die beiden Schlitzleitungen als entkoppelt und isoliert zu betrach-
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ten. Die Impedanz dieser Leitung ist damit 2Z; s1.(s). Diese Impedanz lasst
sich entweder aus den Ndherungsformeln fiir Schlitzleitungen berechnen oder
aus der Leitungsimpedanz der diese Geometrie darstellenden CPW-Leitung.
Die Impedanz einer einzelnen Schlitzleitung ist das Doppelte der Impedanz der
CPW-Leitung aufgrund der Parallelschaltung der beiden Schlitze; damit ist die
Impedanz der CSL-Leitung das Vierfache der CPW-Leitungsimpedanz fiir den
Fall w — oco. Aufgrund der Kopplung zwischen beiden Schlitzleitungen im Fall
w — 0 ist die Impedanz der einzelnen Leitungen geringer als im isolierten Fall.
Fiir kleiner werdendes w nimmt die Impedanz der CSL-Leitung also ab. Durch

Zes1(2s) < Zecsp(w,s) <2Z.sp(s) =4Z. cpw(w — 0,) (4.12)

ist damit das Intervall fir die CSL-Leitungsimpedanz Z.csr(w,s) mit der
Schlitzbreite s und der Mittelleiterbreite w gegeben.

S W S

W0 ﬂ Qw_m
S S

2s

S —— -

Z¢ sL(2s) ZesL(s) ZesL(s)

Bild 4.15: Abschatzung der Impedanz fiir die CSL-Mode durch Grenzwertbildung

Fiir ein RT/duroid6010-Substratmaterial der Dicke d = 0,635 mm mit der
Permittivitdt e, = 10,8 ergeben sich beispielsweise die in Bild 4.16 dargestellten
Grenzkurven. Die untere Grenzimpedanz kann aufgrund der Einschrinkung
vorhandener Naherungsformeln nur bis s = 0,4 mm korrekt angegeben werden,
iiber s = 0,4 mm sind die Werte aus der CPW-Leitungsimpedanz abgeschétzt.
Uber s = 0,8mm ist auch diese Abschiitzung aufgrund der Einschrinkung der
Naherungsformeln nicht mehr moglich. Die obere Grenzimpedanz lasst sich bis
auf die doppelte Schlitzbreite bestimmen.

Diese Abschitzung der Impedanz ist zwar relativ grob, aber dennoch sind
damit akzeptable Anpassungen moglich. So ergeben sich beispielsweise bei ei-
ner CPW-Leitungsimpedanz von ca. 502 mit w = 0,4mm und s = 0,2mm
auf einem Substrat der Dicke 0,635 mm mit der Dielektrizitdtszahl 10,8 die
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Bild 4.16: Grenzkurven zur Abschétzung der Impedanz fiir die CSL-Mode fir e, =
10,8 und d = 0,635 mm

Grenzimpedanzen Z. sy (2s) = 75Q und 27, gr.(s) = 125€2, mit denen immer-
hin eine Anpassung von mindestens —17dB an 97 Q) garantiert werden kann.
Die genauere Bestimmung der CSL-Leitungsimpedanz ist nur mit numerischen
Mitteln moglich.

Kommerzielle Softwarepakete bieten die Moglichkeit zur Berechnung von
beliebigen planaren Strukturen mit Hilfe von Vollwellenanalyse (elektrisches
Integralgleichungsverfahren und Lésung mit der Momentenmethode), jedoch
bietet kein Softwarepaket die Moglichkeit zur direkten Anregung der CSL-
Mode. Dasselbe gilt fiir den experimentellen Aufbau: Es ist nicht mdoglich, ein
Koaxialkabel des messenden Netzwerkanalysators direkt an die CSL-Leitung
anzuschlieffen und damit die Impedanz experimentell zu ermitteln. Aus diesem
Grund wird zur genaueren Bestimmung der Impedanz eine Hilfsschaltung ver-
wendet, die sowohl numerisch als auch experimentell untersucht werden kann.
Die Schaltung, die in Bild 4.17 skizziert ist, besitzt eine Koplanarleitung, an die
zwei weitere Koplanarleitungen senkrecht angeschlossen sind. Diese Leitungen
sind auf dieselbe Weise wie bei der Kopplung beim Speisenetzwerk der Antenne
miteinander verbunden. An Tor 1 wird beispielsweise mit einem Koaxialstecker
die CPW-Mode angeregt, diese koppelt als CSL-Mode auf die mittlere Lei-
tung und geht nach der zweiten Koppelstelle wieder als CPW-Mode an Tor 2.
Wenn die Impedanz der CSL-Leitung identisch mit der Impedanz der beiden
zuleitenden CPW-Leitungen ist, dann wird bei einer durch die A/4-Briicken
bestimmten Frequenz optimale Anpassung erreicht. Ziel ist es nun, bei bekann-
ter CSL-Leitungsgeometrie die Impedanz der CPW-Zuleitung zu variieren, bis
Anpassung erreicht ist. Die so bestimmte Impedanz entspricht damit der ge-
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suchten CSL-Leitungsimpedanz.

Bild 4.17: Hilfsschaltung zur rechnerischen und experimentellen Bestimmung der Im-
pedanz der CSL-Mode

Auf diese Weise lassen sich Wertetabellen fiir verschiedene Geometrien und
fir verschiedene Impedanzen erstellen, deren Werte die Stiitzstellen fiir De-
signkurven darstellen. Solche Designkurven fiir ein Substratmaterial der Hohe
d = 0,635 mm und der Dielektrizitatszahl ,, = 10,8 sind in Bild 4.18 fiir zwei
verschiedene Mittelleiterbreiten w gezeigt. Aufgrund der diskreten Variation
der Zuleitungsimpedanzen und der Schlitzbreiten s verlaufen diese Kurven teil-
weise identisch. Die Berechnungspunkte sind im Diagramm markiert. Hier ent-
spricht die Genauigkeit der Impedanzen den Diskretisierungsschritten der Zu-
leitungsimpedanzen. Diese Designkurven sind mit Schrittweiten von 10 Q2 und
20 Q) zwischen den Zuleitungsimpedanzen berechnet, also betrégt die Genau-
igkeit hochstens 5 2. Die zur Berechnung verwendete Software ist Ensemble
von ANSOFT [ANS99]

Beim Entwurf des Speisenetzwerks ist darauf zu achten, dass die Impe-
danzen fiir die terrestrische Mode (CPW) und die Impedanzen fiir die Satelli-
tenmode (CSL) gleichzeitig angepasst sind. Hierbei sind folgende physikalische
Effekte hilfreich:

Im Gegensatz zur Impedanz der CSL-Leitung Z. csr(w,s), die mit kleiner
werdender Innenleiterbreite w abnimmt, erhdht sich die Impedanz der CPW-
Leitung Z. cpw (w,s) mit kleinerem w. Dieser gegenldufige Effekt ermoglicht
es, die Impedanzen in verschiedene Richtungen zu variieren. Als zweiter Frei-
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Bild 4.18: Berechnete Design-Kurven zur Bestimmung der CSL-Impedanz auf Sub-
strat mit d = 0,635 mm und ¢, = 10,8

heitsgrad existert die Schlitzbreite s. Bei grofferem s nimmt sowohl die CPW-
Leitungsimpedanz als auch die CSL-Leitungsimpedanz zu, weshalb die Impe-
danzen mit diesem Parameter in die gleiche Richtung variiert werden konnen.
Damit existieren bei vorgegebenem Substrat zwei Freiheitsgrade, wovon der
eine gegenliufige Effekte fiir die Impedanzen, der andere gleiche Effekte auf-
weist. Mit Standardmaterialien wie RT /duroid6010 ist die Anpassung vollstan-
dig durchfiihrbar.

Die Durchfiithrung der Anpassung zwischen 50 an den Koaxialsteckern
und der Eingangsimpedanz der Spirale kann einfach mittels kontinuierlicher
Impedanzvariation (Taperung) durchgefiihrt werden, wie es auch fiir zweiarmi-
ge Spiralen in [Mer00] beschrieben wird. Aufgrund der Tatsache, dass fiir op-
timale Anpassung zwischen zwei unterschiedlichen Impedanzen die Taperlinge
mindestens \/4 betragen muss, wird fiir das Substrat des Speisenetzwerkes ein
hochpermittives Material vorgeschlagen, um die Abmessungen gering zu halten.
Bei der Anpassung von zwei Impedanzen, die sich nicht stark unterscheiden,
kann die Lange weniger als /4 betragen, da hier eine leichte Fehlanpassung
akzeptiert werden kann.

Aufgrund der bereits an die Spirale angepassten Feldgeometrie ist eine auf-
wandige Symmetrierung nicht notwendig und die Anpassung wird direkt mit
den vorhandenen Koplanarleitungen durchgefiihrt.

Die oben bestimmten Designrichtlinien dienen dem Aufbau der Demonstra-
torantennen, die in Abschnitt 4.5 beschrieben werden.
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4.3 Metallischer Hohlraum

Die Vierarmspirale im Freiraum oder auf Dielektrikum strahlt in beide Richtun-
gen senkrecht zur Spiralebene, und in der Spiralebene selbst ist keine vertikale
Polarisation vorhanden, wie die Diagramme in Bildern 4.2 und 4.6 zeigen. Fiir
viele terrestrische Dienste ist allerdings eine vertikale Polarisation im Azimut
(in der Spiralebene) notwendig. Des Weiteren ist die Strahlung in beide Rich-
tungen zur Spiralebene unerwiinscht, um Strahlung in das Fahrzeuginnere zu
vermeiden.

Der hier vorgeschlagene Losungsansatz besteht in der Verwendung eines
reflektierenden metallischen Hohlraumes (cavity). Bereits in [Baw60b] werden
die Auswirkungen auf das Richtdiagramm von Spiralen auf Hohlrdumen un-
tersucht und eine Einschrankung der Frequenzunabhéngigkeit festgestellt, aber
nur die konventionelle Spiral-Funktionsweise untersucht. Die prinzipielle Wir-
kungsweise dieses Hohlraumes, der fiir die Anwendung in dieser Arbeit benutzt
wird, ist in Bild 4.19 skizziert. Zur Erlduterung wird hier als Strahlungsele-
ment ein Schlitz in einer Massemetallisierung angenommen. In dem Bild links
strahlt dieser Schlitz in beide Richtungen nach oben und unten, wobei in der
dargestellten Schnittebene keine Richtwirkung auftritt. Direkt iiber der Mas-
semetallisierung (in der dargestellten Schnittebene) wird vertikale Polarisation
empfangen, da das elektrische Feld senkrecht auf der Massemetallisierung steht.
Ist die Massemetallisierung jedoch endlich, was in der Realitdt den Normal-
fall darstellt, ist aullerhalb des Bereiches der Massemetallisierung, aber in der
fortgesetzten Ebene, keine vertikale Polarisation vorhanden, da sich die elektri-
schen Felder von oberhalb und unterhalb der Masseebene gegenseitig aufheben.
Durch Unterdriickung der Strahlung in eine Richtung, wie in Bild 4.19 rechts
dargestellt, werden die vertikalen E-Feld-Komponenten im anderen Halbraum
nicht kompensiert, sondern bleiben erhalten, wenn auch durch Beugungseffekte
abgeschwicht.

Die Erklarung der Funktionsweise des Hohlraumes wird zwar nur mit einem
strahlenden Schlitz anschaulich durchgefiihrt, doch kann die Spiralantenne auch
als Schlitzspirale aufgefasst werden. Dabei ist der Schlitz nicht nur in eine Di-
mension, sondern in beide Dimensionen der Spiralebene ausgedehnt, und die
gewiinschten Effekte treten omnidirektional auf. Bild 4.20 zeigt den skizzierten
Aufbau der Spirale mit reflektierendem, zylinderférmigem Hohlraum. Dabei
liegt die Spirale in derselben Ebene wie die Fahrzeugoberfliche, und der Hohl-
raum ragt in das Fahrzeuginnere. Damit ist eine konforme Integration in das
Fahrzeug moglich.

Die Unterdriickung der Strahlung in eine Richtung der Spirale kann mit Ab-
sorbermaterial erreicht werden, womit man Richtdiagramme ohne Nebenkeulen
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Bild 4.19: Funktionsprinzip eines metallischen Hohlraumes mit Schlitzantenne

Fahrzeugoberflache

Bild 4.20: Skizze der Spiralantenne auf metallischem Hohlraum: Die Spirale liegt in
der Ebene der Fahrzeugkarosserie.
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und Minima erreichen kann. Fiir die in dieser Arbeit entwickelte Antenne soll
jedoch auf Absorbermaterial verzichtet werden, um die gesamte Energie zu
erhalten. Aus diesem Grund wird hier der reflektierende Hohlraum vorgeschla-
gen, der die Abstrahlung der gesamten Leistung in die obere Halbebene ermdog-
licht. Der Hohlraum soll nicht als Resonator fungieren, sondern nur reflektieren.
Durch Uberlagerung der nach oben abgestrahlten Leistung mit der reflektier-
ten Leistung kommt es zu einer gewissen Welligkeit im Richtdiagramm, und
in diskreten Richtungen kommt es, abhingig von der Frequenz und den Ab-
messungen des Hohlraumes, auch zu Ausléschungen, doch ist der Wirkungs-
grad der Antenne besser als mit der Verwendung von Absorbermaterialien.
Die Frequenzunabhangigkeit der Richtcharakteristik geht mit Verwendung des
Hohlraumes verloren.

Zwei berechnete Richtfaktordiagramme einer 40 cm-Durchmesser-Spirale
bei 900 MHz und 1800 MHz sind in Bild 4.21 gezeigt. Der zylinderformige me-
tallische Hohlraum hat einen Durchmesser von 40 cm und eine Tiefe von 8 cm.
Es ist keine metallische Oberflache, die die Fahrzeugkarosserie représentiert,
miteinbezogen. Die Richtdiagramme zeigen die erwartete Nullstelle im Zenit.
Im Gegensatz zur Nullstelle der Spirale im Freiraum nach Bild 4.2 ¢) ist hier
eine Komponente vertikaler Polarisation im Azimut vorhanden, wenn auch nur
bei Niveaus von ungefihr —10 dBi.
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Bild 4.21: Berechnete Richtfaktordiagramme (terrestrische Mode) der selbstkomple-
mentdren, archimedischen Vierarmspirale mit 40cm Durchmesser und
3 Windungen auf zylinderférmigem, metallischem Hohlraum mit 40 cm
Durchmesser und 8 cm Tiefe

Fiir den Einbau der Antenne in die Karosserie ist es wiinschenswert, die
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Hohe des metallischen Hohlraums moglichst klein zu halten. Ziel ist hierbei
eine Hohe von maximal 4 cm. Aus Abschnitt 2.5.2 ist bekannt, dass eine na-
he Massemetallisierung die Ablosung der Energie von der Spirale verhindert,
und damit zu stehenden Wellen auf der Spirale und einer nichtkonstanten Ein-
gangsimpedanz fiihrt. Derselbe Effekt tritt auch beim reflektierenden Hohlraum
auf. Beim Entwurf der Antenne muss deshalb darauf geachtet werden, die An-
tenne so flach wie moéglich zu gestalten und dabei eine ausreichende Anpassung
beizubehalten, was in den folgenden Abschnitten gezeigt wird.

Fiir das Funktionsprinzip aus Bild 4.19 ist die Form des Hohlraums nicht
notwendigerweise zylinderférmig mit senkrechten Wanden. Andere Formen sind
ebenfalls moglich bzw. vorteilhaft, wie die ebenfalls im Folgenden gezeigte und
verwendete Form eines stumpfen Kegels, d.h. eines zylinderférmigen Hohlraums
mit schragen Wéanden.

4.4 Zusammenfassung der Theorie zur Vierarm-
spirale

Im diesem Kapitel wird bisher die Theorie zu Aufbau und Funktionsweise der
Spiralantenne fiir die Kraftfahrzeugkarosserie beschrieben. Es eignet sich hierzu
eine planare Vierarmspirale, die mit einem koplanaren Speisenetzwerk in zwei
Moden gleichzeitig und unabhingig gespeist werden kann. Eine Mode eignet
sich fiir Satellitendienste, wahrend die andere fiir terrestrische Dienste geeignet
ist. Die Moden lassen sich frequenzunabhéngig bzw. sehr breitbandig anregen.
Die Benutzung eines metallischen Hohlraumes unterdriickt die Abstrahlung ins
Fahrzeuginnere, verstirkt die Abstrahlung in die gewiinschte Halbebene und
ermoglicht die Erzeugung vertikaler Polarisation im Azimut flir terrestrische
Dienste. Diese Antenne ist damit geeignet, die Anforderungen aus Kapitel 1 zu
erfiillen.

Im Folgenden werden deshalb zur Untersuchung der Einsetzbarkeit und der
Leistungsfihigkeit der Antenne experimentelle Ergebnisse zu Einzelkomponen-
ten und zur Gesamtantenne vorgestellt. Dies sind Messungen des Speisenetz-
werkes, der Antenne im Freiraum, der Antenne mit metallischem Hohlraum,
Messfahrten mit dem Kraftfahrzeug zum Empfang von Funkdiensten und Mes-
sungen der Richtcharakteristiken der Antenne mit Kraftfahrzeug.
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4.5 Messtechnische Charakterisierung der Ka-
rosserieantenne

Die messtechnischen Untersuchungen der Vierarmspirale fiir den Einbau in die
Karosserie beinhalten zunéchst die Vermessung von Teilkomponenten, wie das
Speisenetzwerk, die Antenne ohne metallischen Hohlraum und den Einfluss
des metallischen Hohlraumes. Daraufhin wird der Aufbau der Gesamtanten-
ne beschrieben und vermessen und die gemessenen Richtcharakteristiken der
ins Fahrzeug eingebauten Antenne gezeigt. Diese Messungen sind in einzel-
ne Abschnitte aufgeteilt. Daneben ist die Durchfiihrung von Messungen zum
Empfang von Funkdiensten im Kraftfahrzeug notwendig. Resultate solcher aus-
sagekriftiger Messfahrten werden ebenfalls prisentiert. Aufgrund des hoheren
Aufwandes der Messung der Richtcharakteristiken mit Fahrzeug an Organi-
sation und Kosten gegeniiber Messfahrten mit eigenem Messfahrzeug werden
zur Auswahl geeigneter Antennenparameter zunéchst die Messfahrten durch-
gefithrt. Mit einer hierdurch als optimal bestimmten Antenne werden dann die
Richtdiagrammmessungen mit Fahrzeug durchgefiihrt.

4.5.1 Untersuchung von Teilkomponenten
4.5.1.1 Speisenetzwerk fiir Vierarmspirale

Die Herausforderung beim Aufbau eines Speisenetzwerks nach Bild 4.11 liegt in
der Bestimmung der gewiinschten Impedanzen und damit in der Bestimmung
der Leiter- und Schlitzbreiten der Koplanarleitungen. Einfachheitshalber liegt
es nahe, die Leitung fiir die terrestrische Mode, das heifit die Leitung, die direkt
mit der Spirale verbunden ist, auf 50 2 CPW-Leitungsimpedanz auszulegen und
erst an der Spirale selbst auf die Eingangsimpedanz der Spirale zu verdndern.
Wenn die Geometrie dieser Leitung festliegt, kann die Impedanz dieser Leitung
fiir die CSL-Mode anhand von Design-Kurven wie in Bild 4.18 ndherungsweise
bestimmt werden. Die Anschlussleitung fiir die Satellitenmode, die senkrecht
an die erste Leitung angebracht wird, muss also von 50 Q-Steckerimpedanz auf
die so bestimmte CSL-Impedanz getapert werden.

Fiir die folgenden Messungen wird ein Speisenetzwerk auf RT/duroid6010
der Dicke d = 0,635 mm und der Dielektrizitdtszahl €,, = 10,8 verwendet, dessen
Parameter auf die oben beschriebene Weise bestimmt werden. Die 50 2-Leitung
fiir die terrestrische Mode hat eine Innenleiterbreite von w = 0,38 mm und eine
Schlitzbreite von s = 0,2mm. Dies entspricht einer CSL-Impedanz zwischen
80 2 und 100 2. Mit einer von 50 2 auf 80 2 getaperten Anschlussleitung werden
gute Werte erzielt. Die genauen Abmessungen der verwendeten Speisenetzwerke
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sind im Anhang A angegeben.

Die messtechnische Untersuchung der Modenkopplung kann nicht direkt
mit dem Speisenetzwerk durchgefiihrt werden, sondern wird deshalb mit Hil-
fe der Hilfsschaltung nach Bild 4.17 durchgefiihrt. Die Messung hierzu ist in
Bild 4.22 gezeigt. Die Tore entsprechen den Anschliissen der Zuleitungen fiir
die Satellitenmode. Der Durchgang im gewiinschten Frequenzbereich sollte im
Idealfall So; = 0dB betragen, die Anpassung S1; = —oodB. Die Schaltung
mit einem Kurzschlussbriickenabstand von der Koppelstelle von 27 mm (= A/4
bei 1,5 GHz) zeigt einen guten Durchgang und eine gute Anpassung im Be-
reich von 1 GHz bis 2 GHz mit einer Ausnahme bei 1,2 GHz. Bei 3 GHz ist kein
Durchgang vorhanden, da hier der Briickenabstand \/2 ist. Der Durchgangs-
frequenzbereich kann einfach durch Verschieben der Kurzschlussbriicke variiert
werden. Die unerwiinschte Kopplung von der CPW-Mode der Satellitenmode-
Zuleitung in die CPW-Mode der Leitung fiir die terrestrische Mode ist kleiner
als —20dB, wie an den spéteren Anpassungsmessungen (z.B. Bild 4.25) zu se-
hen ist. Diese Entkopplung reicht natiirlich nicht aus, um ein GSM-Sendesignal
vom GPS-Empfinger-Eingang zu isolieren, doch dieses Problem besteht auch
bei getrennt auf dem Auto angebrachten Antennen. Die Empfingergerite miis-
sen in jedem Fall mit entsprechenden Eingangsfiltern versehen sein. Ein Bild
eines Speisenetzwerkes an der Antenne ist in Bild 4.28 d) gezeigt.
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Bild 4.22: Gemessene Anpassung und Durchgang der Hilfsschaltung nach Bild 4.17
zur Bestimmung der CPW-CSL-CPW-Kopplung

Die Geometrie der Speiseleitung fiir die Anbringung an die Spirale kann
ebenfalls nur ndherungsweise berechnet werden. Einfacher und genauer ist
meist die experimentelle Bestimmung der Eingangsimpedanz der Spirale fiir die
CPW-Mode durch sukzessives Kiirzen einer getaperten CPW-Speiseleitung und
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der darauf folgenden Variation der Tapergeometrie mit der so ermittelten und
vorgegebenen CPW-Impedanz. Die Leitungsparameter fiir die Anpassung an
eine Spirale auf Kaptonfolie im Freiraum sind w = 4 mm und s = 2,5 mm. Die-
se Werte sind relativ groft gewéhlt, damit die notwendige hohe CSL-Impedanz
erreicht wird. Die Anbringung der Leitung an die Spirale ist in Bild 4.28b)
gezeigt.

4.5.1.2 Vierarmspirale im Freiraum
Anpassung der CPW-Mode

Bevor Messergebnisse der konkreten Antenne fiir die Fahrzeugkarosserie gezeigt
werden, wird hier die Moglichkeit der Anpassung an verschiedene Spiralen und
die Frequenzunabhéngigkeit der Speisung mit der CPW-Mode demonstriert.
Bild 4.23 zeigt gemessene Anpassungen von verschiedenen getaperten Speise-
leitungen an archimedische Spiralen mit einem Durchmesser von 15cm und
6 Windungen. Die Spiralen unterscheiden sich in den Fiillverhaltnissen von
30%, 50% und 70%. Die Spiralen sind auf Kaptonfolie geétzt, wihrend die
Speiseleitung auf hochpermittivem RT/duroid6010 realisiert ist. Die Messun-
gen zeigen die relativ scharfe untere Grenzfrequenz, die nach der Theorie bei
1,27 GHz liegt, wahrend sie bei der Messung fiir alle drei Spiralen zwischen
1,238 GHz und 1,275 GHz liegt. Die Anpassungen selbst erreichen im gesamten
Frequenzbereich dariiber bis 10 GHz eine Anpassung von besser als —10dB,
in weiten Bereichen besser als —15dB und die 70%-Spirale sogar eine Anpas-
sung von besser als —20 dB oberhalb 2 GHz. Damit ist es moglich, verschiedene
Spiralgeometrien an die Koplanarleitung anzupassen und frequenzunabhingig
zu speisen.

Anpassung der Antenne im Freiraum

Fiir die weiteren Anpassungsmessungen, die die Anpassung sowohl fiir terre-
strische als auch fiir Satellitenspeisung zeigen, gilt die in Bild 4.24 gezeigte
Tordefinition. An Tor 1 werden die terrestrischen Dienste iiber eine CPW-
Leitung eingespeist bzw. empfangen, an Tor 2 die Satellitendienste {iber eine
CSL-Mode an der Antennenzufiihrung. Die Kopplung zwischen den Toren wird
durch die Parameter So; und Sp2 beschrieben. Das verwendete Speisenetzwerk
hat die im Anhang in Tabelle A.4 angegebenen Abmessungen.

Entsprechend der Tordefinition von Bild 4.24 zeigt Bild 4.25 die Anpassung
einer 40 cm-Durchmesser-Spirale ohne beeinflussenden metallischen Hohlraum.
Die theoretische untere Grenzfrequenz ist frin ter = 477 MHz. Die Spirale ist
eine auf Kaptonfolie geétzte, vierarmige, selbstkomplementéire, archimedische
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Bild 4.23: Gemessene Anpassungen von archimedischen 15 cm-Durchmesser-Spiralen
mit 6 Windungen mit unterschiedlichen Fiillverhéltnissen auf Kaptonfolie
und Rohacell fiir terrestrische Mode: Speisung mit impedanzangepasster
CPW-Leitung
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Bild 4.24: Definition der Eingangstore fiir die Messungen



112 KAPITEL 4. ANTENNE FUR DIE KRAFTFAHRZEUGKAROSSERIE

Spirale mit vier Windungen. Dieses Spirallayout wird fiir die folgenden Mes-
sungen im Kraftfahrzeug durchgehend verwendet.

Fiir die Messung der Antenne ohne Hohlraum wird die Kaptonfolie auf
die Innenseite einer Kunststoffheckklappe der Mercedes S-Klasse aufgebracht
(siehe Bild 4.41e)), die als Dielektrikum wirkt. Dieser Aufbau wird hier zur
Messung gewéhlt, da er unter anderem bei den Richtdiagrammmessungen der
Antenne im Fahrzeug (vgl. Abschnitt 4.5.4) verwendet wird und neben der Spi-
rale auf metallischem Hohlraum bei der Autoindustrie auf verstérktes Interesse
stofst. Das Material der Heckklappe ist das sogenannte SMC, ein faserverstérk-
ter Kunststoff.

Die Messung zeigt eine Anpassung der terrestrischen Mode von besser
—10dB ab 437MHz bis nahezu 10 GHz. Die Satellitenmode ist besser als
—10dB angepasst in einem Bereich von 812 MHz bis 2,77 GHz mit einer Aus-
nahme bei 2,3 GHz. Die Kopplung zwischen den Anschliissen liegt im primér
interessierenden Frequenzbereich von 500 MHz bis 3 GHz fast durchgehend un-
ter —20dB. Das Diagramm wie auch die folgenden Diagramme zeigen trotz
des kleineren interessierenden Frequenzbereiches einen gemessenen Frequenz-
bereich bis 5 GHz oder 10 GHz zur Demonstration des Verhaltens der Antenne
auch bei hohen Frequenzen.
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Bild 4.25: Gemessene Anpassung einer selbstkomplementiren, archimedischen, vier-
armigen 40cm-Durchmesser-Spirale mit 4 Windungen auf Kunststoftkaros-
serie

Diese Messung zeigt ebenfalls die Frequenzunabhéngigkeit der Speisung der
terrestrischen Mode und die Breitbandigkeit der Speisung fiir die Satellitenmo-
de. Ebenso wird die Entkopplung zwischen den Toren demonstriert.
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Richtcharakteristik der Freiraum-Antenne

Typische gemessene Richtdiagramme der Spirale ohne metallischen Hohlraum
sind in Bild 4.26 gezeigt. Die Diagramme, die mit einer 15cm-Durchmesser-
Spirale aufgenommen sind, werden bei einer Frequenz von 3 GHz gezeigt. Die
Diagramme zeigen die typischen Verldufe fiir diese Antenne (vgl. Bilder 4.2
und 4.6). Die terrestrische Strahlungsmode zeigt den charakteristischen Einzug
im Zenit und Einziige der vertikalen Polarisation im Azimut bei ¥ = 90°, die
hier nicht voll ausgebildet sind aufgrund des Einflusses des Speisenetzwerkes.
Die Satelliten-Strahlungsmode zeigt ein Maximum in Zenit und zirkulare Po-
larisation. Das Achsverhéltnis ist besser als 3dB in einem Winkelbereich von
mehr als 30° und besser als 6dB in einem Winkelbereich von mehr als 60°.
Die Spiralen strahlen hier in beide Richtungen zur Spiralebene, da kein Re-
flektor vorhanden ist. Das rlickwértige Strahlungsdiagramm ist aufgrund der
Anwesenheit des Speisenetzwerkes leicht verzerrt.

-150

180 180
a) terrestrisch b) Satellit

Bild 4.26: Typische gemessene Richtdiagramme der Vierarmspirale: archimedische,
selbstkomplementére 15cm-Durchmesser-Spirale mit drei Windungen auf
Kaptonfolie und Rohacell, 3 GHz

Der Gewinn der Antenne ist hier nicht aufgefiihrt. Hierzu wird auf die Er-
gebnisse der Messfahrten und der Diagrammmessung mit Kraftfahrzeug im
Vergleich zu Referenzantennen verwiesen.
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4.5.1.3 Einfluss des metallischen Hohlraumes

Das Anpass- und Abstrahlverhalten der Spirale auf metallischem Hohlraum
unterscheidet sich von dem der Spirale ohne Hohlraum. Die folgende Messung
soll den Einfluss des metallischen Hohlraumes auf die Antennenfunktionsweise
demonstrieren. Es wird eine Anordnung nach Bild 4.20 untersucht, wobei die
Hohe des metallischen Hohlraumes variabel ist. Diese Untersuchung dient auch
praktischerweise der Bestimmung der optimalen Hohe des metallischen Hohl-
raumes, der so klein wie mdglich, aber so hoch wie notig sein sollte, um die
Bauhohe bei gleichzeitiger guter Anpassung der Antenne zu minimieren.

Die in Bild 4.27 dargestellten Messungen werden mit einer Spirale auf ei-
nem 30 cm-Durchmesser-Hohlraum durchgefiihrt. Die Messungen zeigen An-
passungen und Kopplungen zwischen den Anschliissen der Spirale bei unter-
schiedlichen Hohlraumhdohen. Bei einer Hohlraumhohe von 53 mm erreicht die
Anpassung der terrestrischen Mode ab ca. 900 MHz bereits eine Anpassung
von besser als —10dB. Bei Verringerung der Hohlraumhohe auf 18 mm wird
diese Anpassung erst ab ca. 2,2 GHz erreicht. Bei tieferen Frequenzen sind
die Wellen zwischen Spirale und Hohlraumboden gebunden und kénnen nicht
abstrahlen, sondern bilden stehende Wellen aus und fiihren so zu nichtkon-
stanter Eingangsimpedanz. Die Entkopplung zwischen den Toren ist bei grofser
Hohlraumhohe durchgehend besser als —20dB, wihrend sie bei niederer Ho-
he aufgrund von Resonanzeffekten zwischen Spirale und Hohlraum schlechter
wird.
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Bild 4.27: Gemessene Anpassung und Entkopplung einer selbstkomplementéiren, ar-
chimedischen 30cm-Spirale mit drei Windungen auf Arlon320 der Dicke
1,57mm mit 30cm-Durchmesser-Hohlraum bei unterschiedlichen Hohl-
raumhdhen
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4.5.2 Vollstindige Antenne
4.5.2.1 Aufbau der Antenne

Zum Aufbau der Gesamtantenne wird fiir die Spirale ein Durchmesser von 40 cm
mit einer theoretischen unteren Grenzfrequenz von fpin ter = 477 MHz im Hin-
blick auf DVB-T als tiefsten abzudeckenden Funkdienst gewahlt. Die Spirale ist
eine selbstkomplementire, archimedische Vierarmpirale mit vier Windungen.
Dieses Spirallayout wird sowohl fiir die Antenne mit metallischem Hohlraum,
als auch fiir die Spirale auf Kunststoffkarosserie gewdhlt und fiir die folgenden
Messungen im Kraftfahrzeug durchgehend verwendet. Die Spirale auf metal-
lischem Hohlraum wird aus Stabilitdtsgriinden auf Arlon320-Substratmaterial
der Dicke 1,57 mm geétzt, das auf den metallischen Hohlraum angebracht wird.
Die Daten der Spirale sind im Anhang A angegeben.

Aus den Untersuchungen zum Einfluss des metallischen Hohlraumes nach
Abschnitt 4.5.1.3 wird die Hohe 4 cm fiir eine 40 cm-Spirale als ausreichender
Kompromiss zwischen guter Anpassung (—10dB ab ca. 880 MHz) und Bauhdhe
gewahlt. Mit metallischen Hohlrdumen mit 40 cmm Durchmesser und der Hohe
4 cm werden die folgenden Messungen durchgefiihrt.

Die Abmessungen des Speisenetzwerks sind im Anhang in Tabelle A.3 an-
gegeben. Der Gesamtaufbau der Antenne mit Spirale, Speiseleitung, Speise-
netzwerk und Hohlraum ist in Bild 4.28 dokumentiert. Diese Bilder zeigen die
archimedische Spirale mit vier Windungen auf Arlon320-Substrat-Material, die
senkrechte Anbringung der getaperten Speiseleitung an die Spirale durch Loten,
den 40 cm-Durchmesser-Hohlraum aus Messing mit senkrechten Wénden und
Schraubblocken zum Anschrauben der Spirale, die Antenne mit einer Ansicht
der Riickseite mit Speisenetzwerk und Schaumstoffblécken zum Abstellen der
Antenne, die Antenne mit einer Ansicht von oben und eine Detailansicht auf
den geknickten Ubergang vom Speisenetzwerk auf die getaperte Speiseleitung.

Das Speisenetzwerk wird auf der Riickseite des Reflektors angebracht, wo es
sich gut befestigen ldsst und nicht viel Bauraum benétigt. Da die Speiseleitung
senkrecht auf die Spirale fithrt, muss zwischen Speisenetzwerk und Speiseleitung
eine senkrechte Abknickung eingebaut werden (Bild 4.28f)). Dies wird reali-
siert, indem die Aufienleiter grofflichig mit leitfahigem Klebeband verbunden
werden und die Innenleiter mit einem diinnen Draht miteinander verldtet wer-
den. In Bild 4.28b) sind diese Klebebandstiicke an der Speiseleitung zu sehen.
Dieser Ubergang ist sehr unkritisch, wie Durchgangsmessungen mit Anpassun-
gen von besser als —15 dB zeigen. Beim Einbau der Antenne in eine Offnung in
der Fahrzeugkarosserie liegen die Anschliisse im Fahrzeuginnenraum, wéhrend
die Antenne nach aufen abstrahlt.
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b) Speiseleitung im
Detail

¢) Met. Hohlraum mit senkrechten
Wiénden

e) Ansicht von oben f) geknickte Speiselei-
tung

Bild 4.28: Teil- und Gesamtansichten der Spiralantenne fiir die Karosserie mit 40 cm-
Durchmesser-Hohlraum mit geraden Wénden
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4.5.2.2 Anpassung der Antenne

Die Anpassung dieser Antenne ist in Bild 4.29 gezeigt. Die Anpassung fiir die
terrestrische Mode (S11) ist besser als —10dB ab 675 MHz, wobei bis 1,4 GHz
aufgrund stehender Wellen auf der Spirale mehrere Spitzen mit bis zu —8dB
auftreten. Die Satellitenmode erreicht Werte von besser als Sy = —10dB von
1,3 GHz bis 2,2 GHz. Die Entkopplung ist nahezu im gesamten interessierenden
Bereich von 800 MHz bis 3 GHz besser als —15dB. Aufgrund von Resonanzef-
fekten im Hohlraum treten hier hohere Kopplungswerte als bei der Spirale im
Freiraum auf.
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Bild 4.29: Gemessene Anpassung der selbstkomplementéren, archimedischen 40 cm-
Durchmesser-Spirale mit 4 Windungen auf Arlon320 auf metallischem
Hohlraum mit geraden Wénden, 4 cm Tiefe und 40 cm Durchmesser

Zur Unterbindung von starken Resonanzeffekten und zur Verbesserung
der Abstrahlung der terrestrischen Mode im Azimut wird zu experimentellen
Zwecken ein zweiter Hohlraum gefertigt, der keine senkrechten Winde, sondern
schrige Wande mit 45° Steigung aufweist und mit dem Hohlraum somit einen
stumpfen Kegel darstellt. Hiermit soll aufgrund der stumpferen Kantenwinkel
der elektromagnetischen Welle das Auslaufen aus dem Hohlraum mit weniger
Reflexionen und Beugungseffekten ermdglicht werden. Diese Annahmen werden
von den spéter prasentierten Messfahrten bestéitigt. Ein Bild dieses Hohlraumes
ist in Bild 4.30 gezeigt.

Die gemessene Anpassung einer Spiralantenne mit dem metallischen Hohl-
raum mit schrigen Winden ist in Bild 4.31 gezeigt.

Diese Messung zeigt eine Anpassung von besser als —10 dB ab 840 MHz fiir
die terrestrische Mode und fiir die Satellitenmode von 1,52 GHz bis 2,4 GHz.
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Bild 4.30: 40 cm-Durchmesser-Hohlraum mit um 45° abgeschrigten Wanden und
4 cm Tiefe
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Bild 4.31: Gemessene Anpassung der selbstkomplementéren, archimedischen 40 cm-
Durchmesser-Spirale mit 4 Windungen auf Arlon320 auf metallischem
Hohlraum mit um 45° abgeschrigten Wianden, 4 cm Tiefe und 40 cm Durch-
messer
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Die Entkopplung ist ebenfalls besser als —15 dB im nahezu gesamten interessie-
renden Frequenzbereich von 800 MHz bis 3 GHz. Beziiglich der terrestrischen
Mode zeigt die Antenne mit schrigen Hohlraumwinden bei tiefen Frequenzen
eine bessere Anpassung als die Antenne mit senkrechten Hohlraumwénden, da
hier keine Spitzen iiber —10 dB mehr auftreten. Der metallische Hohlraum mit
abgeschriagten Wianden wird deshalb fiir die folgenden Messungen im Kraft-
fahrzeug verwendet.

4.5.2.3 Richtdiagramme der Antenne

Gemessene Richtdagramme der isolierten Antenne ohne Kraftfahrzeug sind in
Bild 4.32 gezeigt. Die Antenne ist die in Bild 4.31 vermessene Spirale auf Hohl-
raum mit schriagen Wénden.

Das Diagramm der terrestrischen Mode bei 0,9 GHz zeigt die erwartete Form
mit beiden Polarisationskomponenten im Azimut (¢ = 90°), wobei hier die ver-
tikale Polarisation iiberwiegt. Die Anteile der Polarisationskomponenten vari-
ieren allerdings mit der Frequenz. Bei 1,8 GHz ist ein &hnliches Verhalten mit
Einzug im Zenit und mit beiden Polarisationskomponenten im Azimut sicht-
bar. Hier ist das Diagramm mit dem vertikal polarisierten Anteil leicht asym-
metrisch. Asymmetrien im Diagramm entstehen aufgrund von Asymmetrien
im Antennenaufbau, wie leicht elliptischem Hohlraum, Einfluss der Schraub-
blocke oder Einfluss der Speiseleitung. Das Diagramm fiir die Satellitenmode
bei 1,6 GHz zeigt ebenfalls die erwartete Form mit Maximum zum Zenit und
zirkularer Polarisation. Das Niveau der Kreuzpolarisation in diesem Fall ist
kleiner als —20dB, wobei dieser Wert nicht immer erreicht wird, sondern bei
anderen Frequenzen auch nur Werte von —10dB auftreten.

Die gezeigten gemessenen Diagramme sind typische Diagramme, wobei bei
anderen Frequenzen auch stiarkere Asymmetrien und andere Polarisationsver-
teilungen auftreten. Eine Bewertung der Antenne mit diesen Messungen allein
ist nicht moglich. Aussagekriftiger sind Messungen der Antenne im Kraftfahr-
zeug und Messfahrten mit dieser Antenne im Vergleich mit Referenzantennen.
Ergebnisse solcher Messfahrten sind im folgenden Unterkapitel 4.5.3 beschrie-
ben.

4.5.3 Messfahrten

Die Messfahrten ermoglichen realistische Aussagen iiber die Funktionsfihigkeit
und Einsetzbarkeit der Antenne fiir die Karosserie. Hierzu wird bei der Fahrt
in unterschiedlichen reprasentativen Umgebungen, wie beispielsweise in ldnd-
lichen, stiddtischen oder hiigeligen Gebieten die Leistungsfihigkeit der neuen
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Bild 4.32: Gemessene typische Richtdiagramme der Antenne fiir die Karosserie mit
Hohlraum mit abgeschrigten Wanden nach Bild 4.31 ohne Karosserieein-
fluss
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Antenne mit konventionellen, kommerziellen Referenzantennen verglichen. Ge-
eignete Aussagen sind machbar bei der Messung von Empfangspegeln verschie-
dener Funkdienste, bei der Bestimmung von Bitfehlerraten von empfangenen
Signalen oder bei der kompletten Auswertung der empfangenen Signale mit
entsprechenden Empfangsgeriten fiir GPS. Die hier vermessene Antenne ist
die im Vorigen vermessene, selbstkomplementére, archimedische Vierarmspira-
le mit vier Windungen auf Arlon320-Material der Dicke 1,57 mm auf metalli-
schem Hohlraum mit schrigen Hohlraumwinden mit der Hohe 4 cm und dem
Durchmesser 40 cm.

4.5.3.1 Messaufbau

Fiir Pegelmessungen steht ein hochempfindlicher Messempfinger von Roh-
de&Schwarz, der sogenannte ESVD, zur Verfiigung, mit dem Signalpegel bis
—121 dBm bei verschiedenen Frequenzen und Messbandbreiten gemessen wer-
den konnen. Da es sinnvoll ist, Spiralantenne und Referenzantenne gleichzeitig
bei der Fahrt miteinander zu vergleichen, wird hierfiir ein HF-Schalter einge-
setzt, der laufend im Takt von Sekundenbruchteilen zwischen den Antennen
umschaltet. Dieser Schalter und der ESVD werden von einem Mess-PC ge-
steuert. Die gemessenen Daten werden auf der Festplatte des PCs in Dateien
protokolliert. Das Blockschaltbild dieses Messaufbaus ist in Bild 4.33 skizziert.

Spiralantenne
Referenzantenne

HF-Schalter

10

Messrechner

Bild 4.33: Blockschaltbild fiir Pegelmessungen mit zwei Antennen

Neben den Pegelmessungen steht ein GSM-Modem zur Verfiigung, mit dem
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es moglich ist, neben dem Empfangspegel des GSM-Signals die nichste Basis-
station und deren Nachbarn, deren Downlink-Frequenzen und die Bitfehlerraten
der empfangenen Signale zu ermitteln. Die Ermittlung dieser Parameter bendo-
tigt ungefahr drei Sekunden, das heifst, die Parameter werden im 3-Sekunden-
Takt bestimmt. Eine schnelle Umschaltung des HF-Schalters zwischen den An-
tennen ist deshalb nicht moglich. Deshalb wird fiir die Messungen mit dem
Modem nur eine Antenne zu einer Zeit vermessen. Das Blockschaltbild hierfiir
zeigt Bild 4.34. Fiir einen Vergleich zwischen Antennen muss dieselbe Strecke
zweimal oder mehrmals hintereinander gefahren werden und die entsprechende
Antenne angeschlossen werden.

Spiralantenne
Referenzantenne

Messrechner

Bild 4.34: Blockschaltbild fiir GSM-Bitfehlerratenmessungen mit Modem: Nur eine
Antenne kann zu einer Zeit vermessen werden.

Mit der bisher beschriebenen Messausriistung ist die Messung von GPS-
Signalen nicht moglich. GPS-Signale liegen beim Empfang unter dem Rausch-
niveau der Umgebung und werden durch entsprechende Signalprozessierung im
Empfanger aufbereitet. Fiir die Messung von GPS-Signalen steht deshalb ein
Mess-PC mit eingebauter GPS-Empfénger-Karte zur Verfiigung, die direkt das
HF-Signal von der Antenne mit einem an der Antenne angeschlossenem Vor-
verstirker verarbeitet. Der Vorverstirker wird durch die PC-Karte mit Strom
versorgt. Da die Auswertung von GPS-Signalen bis zum Finden aller auffind-
baren Satelliten bis zu wenigen Minuten dauern kann, ist hier ein Umschalten
zwischen Antennen ebenfalls ausgeschlossen. Bild 4.35 zeigt das entsprechen-
de Blockschaltbild. Zum Vergleich zwischen Antennen miissen mehrere Fahrten
mit der Referenzantenne und mit der Spiralantenne getrennt durchgefiihrt wer-
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den, um die Leistungsféhigkeit der Spirale abzuschétzen. Die GPS-Messung lie-
fert Informationen iiber die eigene Position, liber die Positionen der sichtbaren
Satelliten, {iber die Signal-zu-Rausch-Absténde der einzelnen Satellitensignale
und iiber die Anzahl der zur Navigation verwendeten Satelliten.

Spiralantenne  paterenzantenne

starker

GPS-

Einsteck-
karte

]
|NEEEE]
0
o
o

—1
TTTTTT

Messrechner

Bild 4.35: Blockschaltbild fiir GPS-Messungen mit PC-Einsteckkarte: Nur eine An-
tenne kann zu einer Zeit vermessen werden.

In Bild 4.36 sind Bilder vom Messaufbau fiir eine Messfahrt gezeigt. Sie zei-
gen neben der eingebauten 40 cm-Durchmesser-Spirale im Dach die Anschliisse
der Antenne im Inneren des Fahrzeuges, die Referenzantennen und die Messaus-
ristung auf der Fahrzeugladeflache. Die Antenne wird in einen mit Kupferfolie
beschichteten Styroduraufsatz eingelassen, um somit die Massemetallisierung
des Daches zu simulieren. Das hier benutzte Messfahrzeug bietet nicht die Mog-
lichkeit, die Antenne direkt in das Dach einzulassen. Durch das offene Schiebe-
dach ist die Antenne vom Fahrzeuginneren zugénglich. Die Referenzantennen
sind Stabantennen, wobei der GSM900-Monopol von Kathrein (Typ K711661)
mit Magnetfufs hinten in der Dachmitte, der GSM1800-Stab von Okano (Art.-
Nr. 3925) als Scheibenklemmantenne an der Seite und die DAB-Antenne fiir das
L-Band auf der Heckscheibe angebracht sind. Die auf dem Bild nicht zu sehende
GPS-Referenzantenne ist ein zirkular polarisiertes Patch-Element auf Keramik-
substrat von Murata. Die gemessenen Anpassungen der Referenzstrahler zeigen
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im jeweiligen Frequenzband Werte von besser als —10 dB. Die Position der Re-
ferenzstrahler hat einen Einfluss auf die Messergebnisse. Die Positionen wurden
hier so wie beim normalen praktischen Einsatz der Antennen gewéhlt. Bei der
in Bild 4.36 e) dargestellten Messausriistung lassen sich links zwei Batterien und
der zugehorige Wechselstromrichter zur Stromversorgung erkennen. Rechts be-
finden sich in Fahrtrichtung vor den beiden Netzgeréten der ESVD und davor,
nur teilweise sichtbar, der Mess-PC. Der Schalter und das Modem sind in klei-
nen Gehdusen untergebracht, die in diesem Bild nicht sichtbar sind. Ebenfalls
ist hier der PC zum Empfang von GPS-Satellitensignalen nicht abgebildet.

Zur Strukturierung der Messungen und der Ergebnisse werden verschie-
dene Szenarien vorgegeben. Es werden mit den Funkdiensten GSM900, DAB
und GSM1800 Pegelmessungen durchgefiihrt, und zwar sowohl in stédtischem
Gebiet mit enger Bebauung und hohen Geb&uden als auch auf flachem, frei-
en Land ohne Bebauung und ohne hohen Bewuchs wie z.B. Wald. Fiir die
GPS-Messungen wird ebenfalls zwischen stddtischen und ldndlichen Gebieten
unterschieden. Die Messungen mit dem Modem ermoglichen die Verifikation
der Ergebnisse bzw. zeigen den Zusammenhang zwischen Empfangspegel und
gemessenen Bitfehlerraten.

4.5.3.2 Pegelmessungen

Die Pegelmessung mit dem ESVD erfordert zunichst die Bestimmung der
Messfrequenz, d.h. die Downlinkfrequenz der néchsten oder stirksten Basissta-
tion. Diese Bestimmung wird mit einem Frequenzdurchlauf durch das gesamte
Band des Funkdienstes und Suchen des maximales Pegels durchgefiihrt. Diese
Frequenzsuche wird ebenfalls mit Hilfe des ESVD und des Mess-PCs durchge-
fiihrt.

Eine typische Pegelmessung des Funkdienstes GSM1800 auf ldndlichem
Gebiet ist in Bild 4.37 dargestellt. Das Resultat einer solchen Messung ist
der Pegelverlauf der beiden Antennen {iber der Zeit. Die Messwertangabe in
dBuV gibt die gemessene Spannung an 50 2 Messempfiangerimpedanz an. Fiir
die Umrechnung in empfangene Leistung gilt nach Gleichung 3.10 P/dBm =
U/ dBuVy,q — 107.

Aus dem Diagramm mit zeitlichem Pegelverlauf sind zwischen der Spiral-
antenne und der Referenzantenne keine merklichen Unterschiede aufzuzeigen.
Eine genauere Analysemoglichkeit bietet die statistische Auswertung bzw. das
Auftragen der kumulativen Auftrittswahrscheinlichkeiten der Messwerte als
Unterschreitungsdiagramm. Bild 4.38 zeigt die entprechenden Diagramme der
Fahrten fiir GSM900, GSM1800 und DAB in der Stadt (Karlsruhe) und in lind-
licher Umgebung (Umgebung von Karlsruhe). Die Messzeiten betragen jeweils
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a) Spiralantenne in kupferbeschichte- b) Ansicht auf 40cm-Durchmesser-
tem Aufbau Antenne

e) Messausriistung

Bild 4.36: Bilder der Antennen und der Ausriistung fiir die Messfahrt
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Bild 4.37: Typischer gemessener zeitlicher Pegelverlauf von Spiral- und Referenzan-
tenne: hier Messung von GSM1800-Pegel in léndlichem Gebiet

zwischen 150 s und 400s. Pro Sekunde werden von jeder Antenne ungefdhr fiinf
Pegelwerte aufgenommen. Der Empfang von DAB mit reinem Pegelmessgerét
ist aufgrund der niedrigen Pegel bei DAB schwierig. Insbesondere in der Stadt
sind die Pegel nahe am Rauschen und deshalb nur bedingt aussagekriftig.

Die Messungen zeigen vergleichbare Messwertverteilungen fiir Spiralantenne
und Referenzantennen. Bei GSM1800 und DAB sind Spiralantenne und Refe-
renzantennen gleichwertig.

Bei GSM900 sind die mit der Spirale gemessenen Pegel niedriger als die
mit der Referenzantenne gemessenen. Dies liegt zum einen am optimalen Ein-
bauort fiir die Referenzantenne, zum anderen an der nicht direkt in den Azimut
(¥ = 90°) gerichteten Richtcharakteristik der Spiralantenne. Der Vergleich von
Messungen in der Stadt und in ldndlichem Gebiet bestétigt dies. In der Stadt
ist die Abweichung zwischen beiden Antennen mit Empfangspegelmittelwerten
34dBuV fiir die Spirale und 40dBuV fiir die Referenzantenne nicht so stark
wie auf dem Land mit 37,5 dBuV und 46 dBuV, da in der Stadt die Wellen von
der Basisstation nicht flach {iber das Land am Auto einfallen, sondern durch
die Hauserschluchten mit steilerem Einfallswinkel. Die Land-Messung stellt so-
zusagen den schlechtesten Fall fiir die Spiralantenne dar. Eine ausgedehnte
Messfahrt {iber eine halbe Stunde durch leicht hiigeliges Land zwischen Bruch-
sal, Bretten und Karlsruhe zeigt gemittelte Pegelunterschiede von 5dB. Die
Spirale mit geraden Hohlraumwinden, deren Messungen hier nicht prisentiert
werden, zeigt auf ebenem Land einen um etwa 1 — 3 dB geringeren Empfangs-
pegel auf als die Spirale mit schrigen Hohlraumwinden. Hiermit ist also der
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Bild 4.38: Unterschreitungsdiagramme der Pegelmessungen von Spiralantenne mit
abgeschragten Hohlraumwénden und Referenzantennen auf Stadt und

Land
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Einbau von schrigen Wanden in den metallischen Hohlraum gerechtfertigt.

Der Mittelwertvergleich bei GSM1800 ergibt in der Stadt 27dBuV gegen-
iiber 25 dBuV der Referenzantenne und auf Land 29 dBuV gegeniiber 28 dBuV
der Referenz, womit der Empfang von GSM1800 mit der Spirale vergleichbar
ist mit der Referenzantenne. Bei DAB sind die Mittelwerte 15dBuV bei der
Spirale und 16 dBuV bei der Referenz, die sich ebenfalls praktisch nicht unter-
scheiden. Interessant ist, dass bei der Spiralantenne keine absoluten Einbriiche
im Empfangspegel festzustellen sind, die als Spriinge im Unterschreitungsdia-
gramm bei tiefen Empfangspegeln sichtbar wiren. Dies weist auf wenige oder
keine Nullstellen im Horizontaldiagramm hin.

4.5.3.3 Bitfehlerratenmessung fiir GSM900

Aufgrund des niedrigeren Empfangspegels bei GSM900 in l&ndlichem Gebiet
werden separat Bitfehlerratenmessungen mit dem Modem durchgefiihrt, um
den Einfluss des Pegels auf die Empfangsqualitiat zu ermitteln. Hierzu wird
die Autobahn von Karlsruhe-Durlach nach Bruchsal jeweils einmal mit der
Referenzantenne und mit der Spiralantenne abgefahren. Der Vergleich beider
Ergebnisse zeigt, dass die Antennen die gleichen Basisstationen finden und
etwa gleichzeitig zwischen diesen wechseln. Die Bitfehlerraten sind in Bild 4.39
gezeigt. Das Modem gibt eine momentane maximale Bitfehlerrate an, unter der
die reale Bitfehlerrate liegt. Diese Raten sind exponentiell zu 2™ - 0,2% mit n =
0,1,---,7 gestaffelt. Die im Diagramm auftauchende Bitfehlerrate von 0,15%
entpricht einer undefinierten Bitfehlerrate, die meist beim Handover zwischen
Basisstationen auftritt.

S
10 ; 7Re_ferenz
N Spirale

Maximale Bitfehlerrate / %

0,1

L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L
0 100 200 300 400
Messzeit/ s

Bild 4.39: Gemessene Bitfehlerraten mit Spirale und Referenzantenne fiir GSM900
bei Fahrt auf der Autobahn
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Bei Betrachtung der Bitfehlerraten zeigen sich wenig Unterschiede zwischen
Spiralantenne und Referenzantenne. Abgesehen von einem Messpunkt mit bis
zu 10% Bitfehlerrate bei der Spiralantenne sind beide Kurven prinzipiell gleich,
wobei die Referenzantenne tendenziell hdufiger maximale Bitfehlerraten {iber
1% aufweist. Diese Messung zeigt, dass trotz des niedrigeren Empfangspegels
der Spiralantenne bei GSM900 gleiche Empfangsqualitit in realistischen und
fiir die Spirale worst-case-Umgebungen wie auf der Autobahn im flachen Land
gegeben ist. Damit ist die Spiralantenne fiir die Karosserie fiir terrestrische
Funkdienste einsetzbar.

4.5.3.4 GPS-Messung

Die Bewertung der Leistungsfihigkeit der Antenne fiir die Abdeckung von Sa-
tellitendiensten wird mit der Messung des GPS-Empfangs durchgefiihrt. Die
vom Mess-PC mit integrierter GPS-Empfingerkarte gelieferten Daten wie Ele-
vation der Satelliten und Signal-zu-Rauschverhiltnis der einzelnen Satellitensi-
gnale sind nur bedingt aussagekréftig. Das Signal-zu-Rauschverhéltnis betrégt
fiir einen nicht gefundenen Satelliten um 0dB, wéhrend es fiir einen gefunde-
nen Satelliten aufgrund der erfolgreichen Signalverarbeitung auf teilweise iiber
10dB ansteigt. Am aussagekréftigsten ist die Anzahl der gefundenen und ver-
folgten Satelliten, mit denen Navigation stattfindet. Bei einer Anzahl von drei
gefundenen Satelliten ist zweidimensionale Navigation moglich, wihrend erst
mit vier Satelliten auch die Hohe des Empfangers bestimmt werden kann. Fiir
ausreichende Navigation sollten also mindestens drei bis vier Satelliten sichtbar
sein.

Bild 4.40 zeigt die Anzahl der zur Navigation benutzen Satelliten bei Mes-
sung mit der Referenzantenne und mit der Spiralantenne bei unterschiedlichen
Szenarien. Die Ergebnisse sind als Histogramm aufgetragen, das aussagt, wie
oft wieviele Satelliten gesehen werden. Interessant ist die Situation in der Stadt
in eng bebauten Strafen, wo Navigation nicht immer moglich zu sein scheint.
Hier zeigen sowohl die Referenzantenne als auch die Spiralantenne Probleme,
mindestens vier Satelliten zu finden und auszuwerten. Bei der Messung in land-
lichem Gebiet hingegen ist es fiir den Empfianger mit einer konventionellen
Patch-Antenne, die eine ideale, breite und runde Richtcharakteristik aufweist,
moglich, sechs und teilweise sogar bis zu acht Satelliten zu finden. Die Spiral-
antenne, deren Ausdehnung wesentlich grofer als die der Patch-Antenne ist,
und bei der deshalb eher leichte Welligkeit im Richtdiagramm auftritt, erreicht
ebenfalls iiber vier und teilweise auch sechs Satelliten, womit Navigation mog-
lich ist.

Die Messungen zeigen die Einsetzbarkeit der breitbandigen Spiralantenne
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Bild 4.40: Anzahl der gefundenen und verfolgten Satelliten bei GPS-Messung mit
Spirale und Referenzantenne

fiir aktuelle Funkdienste. Die Antenne zeigt in wenigen Féllen nicht die ideale
Leistungsféhigkeit einer spezialisierten einbandigen Antenne, aber empfingt in
allen Féllen die gemessenen Funkdienste mit ausreichender Qualitét.

Die folgenden Richtdiagrammmessungen werden aufgrund der Ergebnisse
der Messfahrten mit der archimedischen 40 cm-Durchmesser-Spirale auf metal-
lischem Hohlraum mit schrigen Wanden durchgefiihrt. Zusétzlich wird die Spi-

rale, die mit Kaptonfolie direkt auf die Kunststoffkarosserie aufgebracht wird,
vermessen.

4.5.4 Richtcharakteristiken mit Fahrzeug

Bei der Richtcharakteristikvermessung mit Fahrzeug werden zwei Antennen
untersucht. Einerseits ist das die Antenne mit metallischem Hohlraum, zum
anderen die noch nicht auf Messfahrten untersuchte Spirale, die auf einer Kunst-
stoffheckklappe angebracht wird und nur mit einem groftflichigen metallischen
Reflektor unterhalb der Spirale abgeschirmt wird. Der Vorschlag fiir diese Ein-
bauart kommt direkt aus der Autoindustrie und soll konkret fiir Serienferti-
gung untersucht werden. Die Messungen werden deshalb auch zusammen mit
der Autoindustrie durchgefiihrt.

Als Messkammer steht die Messhalle des Joint Research Center (JRC) der
Européischen Union in Ispra, Norditalien zur Verfiigung. Die Kammer, die
normalerweise fiir RCS-Messungen benutzt wird, hat einen Drehtisch in der
Mitte, auf dem in einer Hohe von 5 m iiber dem Boden ein Auto platziert werden
kann (vgl. Bild 4.41a)). Dieser Tisch ermoglicht die Drehung im Azimut. Die
Variation in Elevation erfolgt mit Hilfe von beweglichen Messantennen, die
9,5 m vom Messobjekt entfernt sind. Der messbare Elevationsbereich reicht von
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0° (Zenit) bis 110° (20° unterhalb des Messobjektes). Die kugelférmige Kammer
mit einem Durchmesser von 19m ist vollstindig — einschlieflich des Bodens —
mit Absorbermaterial geschirmt.

4.5.4.1 Messaufbau

Zur Messung der Antennen stehen zwei Fahrzeuge zur Verfligung. Zum einen ist
dies eine S-Klasse von Mercedes und zum anderen ein Mercedes S-Klasse Coupé.
Beide Antennen werden in die Kofferraumdeckel eingebaut, da dieser Einbauort
fiir die Autoindustrie aus konstruktionstechnischen Griinden bevorzugt wird.
Die Fahrzeuge mit den darin eingebauten Antennen sind in Bild 4.41 gezeigt.

Die Mercedes S-Klasse besitzt einen konventionellen metallischen Koffer-
raumdeckel. In diesen wird nach Bild 4.41 c¢) und 4.41d) der metallische Hohl-
raum mit schrigen Wanden eingelassen, auf dem sich die 40 cm-Durchmesser-
Spirale befindet. Die Oberseite der Antenne ist konform mit der Oberfliche des
Kofferaumdeckels. Bei Ansicht von oben ist das Arlon320-Substratmaterial der
Spirale sichtbar.

Im Gegensatz hierzu besitzt das S-Klasse Coupé eine Kunststoffheckklappe
aus sogenanntem SMC-Material, einem faserverstarkten Kunststoff. Die Kunst-
stoffheckklappe wird unter anderem deshalb verwendet, damit Antennen dar-
in platziert werden konnen, ohne die Oberfliche des Fahrzeuges zu beeinflus-
sen. Unter diese Heckklappe wird eine auf Kaptonfolie geétzte Spirale nach
Bild 4.41¢) eingebracht. Die Spirale ist die in Bild 4.25 vermessene selbstkom-
plementére, archimedische Vierarmspirale. Die Unterdriickung der Abstrahlung
nach unten wird mittels eines metallischen Reflektors erreicht, der in einem
Abstand von 4 cm unter der Spirale nach Bild 4.41f) angebracht wird. Ein me-
tallischer Hohlraum wird hier nicht eingesetzt. Das Speisenetzwerk hat die im
Anhang in Tabelle A.4 angegebenen Abmessungen.

Als Referenzantennen zum Vergleich mit den Breitbandantennen dienen
ein GSM900-Monopol (Kathrein K711661), ein GSM1800-Monopol (Kathrein),
eine DAB-Kombi-Stabantenne (Kathein 737988/510656) und eine UMTS-
Stabantenne (Kathrein K705564/BN510934). Alle Monopole und Stabanten-
nen werden auf der Mitte des Fahrzeugdachs platziert. Als Referenzantenne
fiir GPS dient eine zirkular polarisierte Patch-Antenne von Murata auf der
Dachmitte. Zusatzlich werden die Breitbandantennen mit der in die Heckschei-
be integrierten Antenne bei 433 MHz fiir das beriihrungsloses Schlieflsystem des
Fahrzeugs verglichen.

Zur Messung der Antennendiagramme werden die zu messenden Antennen
am Fahrzeug als Sendeantennen verwendet. Die in der Elevation verstellba-
ren Messantennen an der Messhallenwand werden als Empfangsantennen ver-
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e) Spirale unter Kunststoffheckklap- f) Reflektor fiir Kunststoffheckklap-
pe pbe

Bild 4.41: Bilder der Fahrzeuge und der eingebauten Antennen fiir Richtdiagramm-
messungen
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wendet, da somit gleichzeitiger Empfang von zwei orthogonalen Polarisationen
moglich ist. Zum Empfang linearer Polarisationen dient eine gekreuzte Log-Per-
Dipol-Antenne mit zwei Anschliissen fiir vertikale und horizontale Polarisation.
Da die Phasenreferenz zwischen den Anschliissen der Empfangsantenne unbe-
kannt ist, kann keine zirkulare Polarisation aus den linearen Polarisationen be-
rechnet werden. Deshalb werden Messungen zum Empfang von terrestrischen
Diensten mit linearer Polarisation und von Satellitendiensten mit zirkularer
Polarisation getrennt durchgefithrt. Zum Empfang zirkularer Polarisationen
werden an der Universitdt Karlsruhe entwickelte zweiarmige Spiralantennen
mit ultra-breitbandiger Speisung eingesetzt [Mer00]. Eine Antenne dient zum
Empfang rechtszirkularer Polarisation, die andere zum Empfang linkszirkularer
Polarisation.

Im Folgenden werden Messergebnisse, getrennt nach terrestrischen und Sa-
tellitendiensten erldutert. Es werden immer beide Breitbandantennen gleich-
zeitig untersucht. Fiir die Messergebnisse gilt das in Bild 1.1 definierte Koordi-
natensystem, das heifft ¢ = 180° entspricht der Fahrtrichtung des Fahrzeuges.
Zur Unterscheidung der Breitbandantennen wird der Begriff HR-Antenne fiir
die Antenne auf metallischem Hohlraum und KS-Antenne fiir die Spirale auf
Kunststofftheckklappe verwendet.

Aufgrund des sehr hohen Zeitaufwandes der Messung {iber zwei Winkelbe-
reiche (Azimut und Elevation) werden die Antennen in Schritten von minde-
stens 10° vermessen, was zu einem kantigen Erscheinungsbild der Diagramme
fiihrt.

4.5.4.2 Terrestrische Dienste

Aufgrund der zur Seite gerichteten Strahlungscharakteristik flir terrestrische
Dienste ist bei dem Einbauort der Breitbandantenne in den Kofferraumdeckel
mit starken Einfliissen durch die Karosserie zu rechnen. Insbesondere mit Be-
einflussung der Strahlung nach vorne (¢ = 180°) ist zu rechnen. Dies wird auch
von den folgenden Messungen bestétigt.

Die Richtdiagramme in Elevation der beiden Breitbandantennen nach
Bild 4.42 haben nicht mehr den typischen Einzug im Zenit wie bei der isolier-
ten Antenne. Die Schnitte in ¢ = 90°-Richtung, d.h quer zum Auto, sind zwar
symmetrisch, doch die Diagramme in Léngsrichtung (¢ = 0°) sind verzerrt.
Das Maximum der Strahlung ist nach hinten gerichtet, wihrend die Strahlung
nach vorne stark unterdriickt wird. Durch diese Verzerrung wird die charak-
teristische Nullstelle im Zenit aufgefiillt. Im Azimut und insbesondere leicht
dariiber bei Elevationen um 9 = 70° und 80° sind beide lineare Polarisationen
bei beiden Antennen vorhanden. Damit ist die Spirale auf Kunststoffheckklappe
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Bild 4.42: Gemessene Elevationsrichtdiagramme der Breitbandantennen bei

1800 MHz (HR: Antenne mit metallischem Hohlraum, KS: Antenne auf
Kunststoffheckklappe)
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mit Reflektor den gleichen Einfliissen ausgesetzt und weist beziiglich der Pegel-
niveaus im Azimut dhnliches Verhalten auf wie die Antenne auf metallischen
Hohlraum.

Im Folgenden werden die Horizontal- oder Azimutschnitte der vertikalen
Polarisation der Breitbandantennen im Vergleich zu den Referenzantennen
gezeigt. Bild 4.43 zeigt Horizontalschnitte bei GSM900 bei den Elevationen
¥ = 70° und 90°. Die Pegelwerte der Breitbandantennen sind durchschnittlich
niedriger als die der Referenzantenne. Aufgrund der etwas mehr nach oben ge-
richteten Richtcharakteristik der Breitbandantennen fallt der Vergleich bei der
Elevation 70° besser aus als direkt im Azimut bei ¥ = 90°. Dennoch erreichen
die Breitbandantennen in Richtung ¢ = 0° dhnliche Werte wie der Referenz-
strahler. Das Richtdiagramm selbst variiert bei beiden Breitbandantennen sehr
stark, was auf den Einfluss der Karosserie zuriickzufiihren ist. Das Richtdia-
gramm der Antenne in der Kunststoffheckklappe erscheint etwas gleichméfiger.

o
o

o

o

Betrag / dB
W N B
o
Betrag / dB
W N .
o

o
o

—Referenz|./
""""" met. HR X
- - KS - - KS
5
180 180
a) 9 = 70° b) ¥ = 90°

Bild 4.43: Gemessene Azimutdiagramme (vertikale Polarisation) der Breitbandanten-
nen und der GSM900-Referenzantenne bei 900 MHz bei den Elevationen
¥ = 70° und 9 = 90°

Ahnliches Verhalten kann beim Vergleich der GSM1800-Referenz mit den
Breitbandantennen nach Bild 4.44 festgestellt werden. Hier tritt insbesondere in
Fahrtrichtung (¢ = 180°) der Einfluss der Karosserie besonders stark in Form
von Einziigen auf. Die Pegelniveaus zur Riickseite des Fahrzeuges erreichen
teilweise die Werte der Referenzantenne.

Bild 4.45 zeigt weitere Azimutdiagramme bei der Elevation ¥ = 90° als
worst case flir die Breitbandantennen im Vergleich zu den Referenzstrahlern.
Diese Diagramme zeigen den Vergleich bei UMTS und bei DAB-T. Bei diesen
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Bild 4.44: Gemessene Azimutdiagramme (vertikale Polarisation) der Breitbandanten-
nen und der GSM1800-Referenzantenne bei 1800 MHz bei den Elevationen
¥ = 70° und 9 = 90°

Diensten erreichen die Breitbandantennen teilweise sogar hohere Werte als der
ideale Referenzstrahler auf der Dachmitte, doch ist auch hier der Einfluss der
Karosserie bei UMTS insbesondere in Fahrtrichtung (¢ = 120° — 240°) deut-
lich in Form von Einbriichen zu sehen, wihrend dieser Effekt bei 1450 MHz
eine geringere Rolle spielt. Hier zeigt die Spirale in der Kunststoffheckklappe
durchschnittlich leicht hohere Werte auf als die Antenne mit Hohlraum.

Ein weiteres Azimutdiagramm zum Vergleich der Antennen bei 433 MHz fiir
das Schliefisystem ist in Bild 4.46 gezeigt. Die Referenzantenne weist in diesem
Fall aufgrund des Einbauortes in der Heckscheibe ein stark variierendes Richt-
diagramm auf. Hier liegen die Leistungspegel der beiden Breitbandantennen
grofitenteils iiber dem Pegel der hauptsichlich vertikal polarisierten Referenz-
antenne.

Da die Breitbandantennen in beiden linearen Polarisationen strahlen, wer-
den auch Strahlungsdiagramme der horizontalen Polarisation untersucht. Hier
wird die horizontale Polarisation direkt mit der vertikalen verglichen. Bild 4.47
zeigt die gemessenen Azimutschnitte bei 900 MHz fiir beide Breitbandanten-
nen. Die horizontale Polarisation weist fiir beide Antennen ungefahr dieselben
Pegel und denselben Kurvenverlauf wie die vertikale Polarisation auf. Es tritt
bei beiden Antennen Abschattung der horizontalen Polarisation in Fahrtrich-
tung auf wie bei der vertikalen Polarisation und die Einbriiche bei der Antenne
auf Kunststoffheckklappe an der Seite (¢ = 90°,270°) sind ebenfalls gleich wie
bei der vertikalen Polarisation. Ein Ausnahme stellt die horizontale Polarisati-
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Bild 4.45: Gemessene Azimutdiagramme (vertikale Polarisation) der Breitbandanten-

nen und der jeweiligen Referenzantenne bei UMTS und DAB-T bei der
Elevation ¢ = 90°
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Bild 4.46: Gemessene Azimutdiagramme (vertikale Polarisation) der Breitbandanten-

nen und der Schliefisystem-Referenzantenne bei 433 MHz bei der Elevation
¥ = 90°
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on der Hohlraumantenne in ¢ = 10° — 30°-Richtung mit einem starken Einzug
dar. Damit treten horizontale und vertikale Polarisation in gleichem Mafie im
Azimut auf.
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Bild 4.47: Gemessene Azimutdiagramme der Breitbandantennen bei der Elevation
¥ = 90° bei 900 MHz

Die hier gezeigten Diagramme zeigen eine im Azimut (¢ = 90°) durch-
schnittlich schwéchere Strahlungsleistung der Breitbandantennen gegeniiber ei-
nigen Referenzantennen. Dies hat drei Griinde.

Erstens stellt die Messung im Azimut bei ¢ = 90° eine worst-case-Situation
fiir die Spiralantennen dar, da die Hauptstrahlrichtung der Antenne aufgrund
der planaren Ausfilhrungsweise zu héheren Elevationen gerichtet ist und nicht
das ideale Richtdiagramm eines Dipols aufweisen kann. In der Realitdt fallen
die Wellen im Allgemeinen auch aus hoheren Elevationen ein.

Zweitens ist aufgrund der Messungen ersichtlich, dass der Einbauort fiir die-
se Fahrzeuge aus elektrischer Sicht nicht ideal gewdhlt ist. Zur Fahrzeugriick-
seite werden dhnliche Strahlungspegel erreicht wie fiir die Referenzantennen,
wahrend zur Vorderseite starke Abschattungseffekte sichtbar sind. Dies zeigt,
dass die Breitbandantennen selbst genug Leistung in die richtige Richtung ab-
strahlen, aber von der Karosserie zu stark beeinflusst werden.

Drittens strahlen die Breitbandantennen beide linearen Polarisationen ab
im Gegensatz zu den Referenzantennen mit einer Polarisation. Zwangslaufig ist
damit der Leistungspegel bei beiden Polarisationen bei gleicher Leistungsauf-
teilung 3 dB niedriger.

Die gewiinschten Polarisationen sind bei den Messungen dennoch in allen
Richtungen bis auf einzelne, auf die Karosserie zuriickzufiihrende Einbriiche
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vorhanden. Aufgrund der Messergebnisse fiir beide Breitbandantennen kann
kein prinzipieller Unterschied zwischen den Antennen festgestellt werden. Die
Funktionsweisen von metallischem Hohlraum und metallischem Reflektor ohne
Wiénde sind beziiglich der Erzeugung vertikaler und horizontaler Polarisation
im Azimut vergleichbar.

4.5.4.3 Satellitendienste

Die nach oben gerichtete Charakteristik fiir Satellitendienste ist dem Einfluss
der Karosserie nicht so ausgesetzt wie die Charakteristik fiir terrestrische Dien-
ste. Dennoch sind Einfliisse zu erkennen.

Bild 4.48 zeigt gemessene Richtdiagramme der beiden Breitbandantennen
bei 2300 MHz. Dargestellt sind rechts- und linkszirkulare Polarisationen, die mit
den zirkular polarisierten Antennen gemessen sind. Die beiden Diagramme zei-
gen fiir beide Antennen eine gute Kreuzpolarisationsentkopplung. Aufgrund des
Einflusses der Karosserie ist das Diagramm insgesamt etwas zur Fahrzeugriick-
seite (¢ = 0°) hin verschoben. Nach vorne unterdriickt der Passagierraum die
Abstrahlung bzw. den Empfang. Dennoch wird ein in einem grofen Winkelbe-
reich gleichméfiges Diagramm erreicht.

150 J / deg
180 180

a) HR-Antenne b) KS-Antenne

Bild 4.48: Gemessene Satellitendienst-Elevationsdiagramme der Breitbandantennen
bei 2300 MHz beim Azimut ¢ = 0° (HR: Antenne mit metallischem Hohl-
raum, KS: Antenne auf Kunststoffheckklappe)

Zum Vergleich der Breitbandantennen mit der GPS-Referenzantenne
werden in Bild 4.49 Richtdiagramme der rechtszirkularen Polarisation bei
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1575 MHz gezeigt. Es ist bei den Breitbandantennen ein leicht hoherer Ge-
winn zu erkennen, der sich in einem etwas schmaleren Richtdiagramm &ufiert.
Auch hier ist der Einfluss der Karosserie bei ¢ = 0°, wie erwartet, zu erkennen.
Imm Schnitt quer zum Fahrzeug (¢ = 90°) ist allerdings auch ein relativ starker
Einfluss der Karosserie bei beiden Breitbandantennen zu erkennen.
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@
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-120

180

a) ¢ =0°

Bild 4.49: Gemessene Elevationsdiagramme (RHCP) der Breitbandantennen und der
Referenzantenne fiir GPS bei 1575 MHz

Die Messungen der Diagramme der Satellitendienste zeigen, dass die Wahl
des Einbauortes die Abstrahlcharakteristik fiir Satellitendienste nicht so stark
beeinflusst wie die Abstrahlcharakteristik fiir terrestrische Dienste. Die Leis-
tungspegel sind fiir die Breitbandantennen vergleichbar oder hoher als die der
GPS-Referenzantenne. Bei der Messung der Satellitendiagramme ist ebenfalls
kein prinzipieller Unterschied in der Wirkungsweise zwischen beiden Breitband-
antennen festzustellen.

4.5.5 Bewertung der Messungen

Die oben gezeigten Messungen zeigen die Charakteristiken der koplanar ge-
speisten Vierarmspirale.

Die Antenne funktioniert oberhalb der unteren Grenzfrequenz beziiglich
der Eingangsimpedanz frequenzunabhingig fiir terrestrische Dienste und sehr
breitbandig fiir Satellitendienste.

Beide Strahlungsmoden sind unabhingig und gleichzeitig voneinander zu-
ganglich. Die Anwendung eines metallischen Hohlraumes oder das Anbringen
eines Reflektors machen die Abstrahlcharakteristik fiir terrestrische Dienste
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nutzbar. Aufgrund der konformen Integration der Antenne und der flachen Aus-
filhrung kann die Richtcharakteristik fiir terrestrische Dienste nicht die optima-
le Form der Charakteristik eines Dipols oder eines Monopols ausbilden, weshalb
der Empfang von Wellen bei 9 = 90° den schlechtesten Fall darstellt und dabei
die Empfangspegel niedriger sind als bei optimal platzierten Referenzstrahlern,
die von der Karosserie abstehen. Zudem ermoglicht die Breitbandantenne den
Empfang von Signalen mit vertikaler und horizontaler Polarisation.

Die Richtdiagrammmessungen mit Fahrzeug verifizieren diese Ergebnisse.
Bei terrestrischen Diensten treten im Vergleich zu optimal platzierten Refe-
renzantennen auf der Dachmitte geringere Pegel auf, wihrend die Diagramme
und Pegel fiir Satellitendienste bei Breitbandantennen und Referenzantennen
vergleichbar sind. Insbesondere zeigen diese Messungen den starken Einfluss
der Karosserie auf die Richtdiagramme fiir die terrestrischen Dienste abhéngig
vom Einbauort.

Die Ergebnisse der Messfahrten mit auf dem Fahrzeugdach eingebauter Spi-
rale zeigen den Vorteil dieses Einbauortes. Die Pegelmessungen zu GSM900,
GSM1800 und DAB zeigen vergleichbare bzw. etwas kleinere Werte fiir die
Breitbandantenne gegeniiber den optimal platzierten Referenzantennen. Im
Vergleich mit kommerziell erhéltlichen Antennen an nicht optimierten Ein-
bauorten zeigt die Breitbandantenne die gleiche Leistungsfdhigkeit. Die Mes-
sung des Satellitendienstes GPS zeigt vergleichbare Ergebnisse fiir Breitband-
antenne und Referenzantenne. Damit ist die Breitbandantenne auf dem Fahr-
zeugdach einsetzbar.

Der giinstige Einbauort des Daches wird beispielsweise auch im Rahmen
des Projektes COMCAR [Eri00] gewédhlt. Als Testfahrzeug fiir Messfahrten
wird hier ein E-Klasse-Kombi-Mercedes verwendet, in dessen Dach hinten in
der Mitte eine Offnung fiir die Breitbandantenne vorgesehen ist, wie in Bild 4.50
gezeigt wird. Die Messungen hierzu sind derzeit in Vorbereitung.

Die obigen Messungen, insbesondere die realitdtsnahen Messfahrten zeigen,
dass die Breitbandantenne am Fahrzeug fiir terrestrische und Satellitenfunk-
dienste eingesetzt werden kann, trotz teilweiser Unterschiede in der elektrischen
Leistungsféhigkeit gegeniiber Referenz-Einzelstrahlern. Es ist moglich, diese fla-
che Antenne fiir alle oben vermessenenen Dienste einzusetzen, wihrend die vom
Fahrzeug abstehenden Referenzstrahler nur jeweils bei einer oder bei zwei Fre-
quenzen eingesetzt werden koénnen.
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Bild 4.50: Fiir Breitbandantenne vorgesehene Offnung in einem Mercedes E-Klasse
Kombi-Fahrzeug



Kapitel 5

Zusammenfassung

Das Kraftfahrzeug der Zukunft, das sich vom reinen Fortbewegungsmittel zum
rollenden Multimediazentrum entwickelt, benotigt aufgrund der zunehmenden
Anzahl der Funkdienste fiir Kommunikation, Navigation, Rundfunk und Senso-
rik neuartige nachrichtentechnische Ausriistung. Insbesondere fiir die notwen-
digen Antennen ergeben sich hieraus zunehmende Anforderungen. Neben den
Anforderungen aus den unterschiedlichen Bereichen Asthetik, Design, Aerody-
namik und Stabilitdt miissen zusétzlich die elektrischen Anforderungen erfiillt
werden. Diese Anforderungen, insbesondere die der zunehmenden Frequenzen
und Bandbreiten aufgrund der zunehmenden Anzahl von Funkdiensten, sind
mit konventionellen Antennenkonzepten immer schwieriger zu erfiillen. Diese
Konzepte beruhen meist auf resonanten Antennenstrukturen, die zwar mehr-
bandig ausgefiihrt werden koénnen, deren Entwicklung und Modifikation mit
zunehmender Funkdienstanzahl jedoch schwieriger wird. Zudem ist die konfor-
me Integration dieser Antennen in das Fahrzeug oft nicht moglich.

Diese Arbeit stellt im Gegensatz hierzu erstmalig theoretisch frequenzunab-
hingige Antennenkonzepte am Kraftfahrzeug vor, welche die Integration bishe-
riger und neuer Rundfunk-, Kommunikations- und Navigationsdienste in einer
Antenne ermdglichen und damit das Kabelaufkommen und den Aufwand des
Einbaus von Einzelstrahlern reduzieren. Als Basis hierzu dient die Struktur
der theoretisch frequenzunabhéngigen Spiralantenne, die zwar selbst schon seit
Jahren bekannt ist, aber kaum im Kommunikationsbereich und {iberhaupt nicht
im Kraftfahrzeugbereich eingesetzt wird. Im Rahmen dieser Dissertation wer-
den diese Antennenstrukturen und verschiedene Aufbaumdglichkeiten fiir die
Anwendung am Kraftfahrzeug theoretisch und experimentell untersucht und
konkrete Losungsmoglichkeiten fiir die konforme Integration am Kraftfahrzeug
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vorgeschlagen. Die von der Antenne abgedeckten Funkdienste umfassen min-
destens die Dienste GSM900, DAB-T, GPS, GSM1800 und UMTS, sind aber
nicht auf diese beschrankt. Die Realisierungsmoglichkeiten unterscheiden sich
prinzipiell durch die Einbauorte in der Karosserie bzw. in der Scheibe.

Das neuartige, im Rahmen dieser Arbeit zum Patent angemeldete Speise-
konzept fiir die Antenne in der Scheibe ermoglicht die planare Ausfilhrung der
Spirale bei frequenzunabhingiger Speisung. Bei senkrechtem oder schrigem
Einbau in eine Fahrzeugscheibe ist die Antenne aufgrund der Strahlungscha-
rakteristik fiir terrestrische Dienste geeignet, wie bei Messfahrten gezeigt wird.

Als Einzelstrahler gleichzeitig fiir terrestrische und fiir Satellitendienste ge-
eignet ist die mit einer Koplanarleitung gespeiste Vierarmspirale, die konform
in die Fahrzeugkarosserie integriert werden kann. Ein ebenfalls in dieser Arbeit
zum Patent angemeldetes, einfach zu realisierendes und damit kostengiinsti-
ges Speisekonzept ermdoglicht die gleichzeitige Speisung dieser Spirale mit zwei
Moden, von denen eine Mode eine frequenzunabhéngige Richtcharakteristik
erzeugt, die fiir terrestrische Dienste mit linearen Polarisationen geeignet ist,
wahrend die Richtcharakteristik der anderen Mode fiir Satellitendienste mit
zirkularer Polarisation nutzbar ist. Zur konformen Integration in die Karosse-
rie wird die Spirale auf einem metallischen Hohlraum angebracht, der in das
Dach oder in den Heckdeckel des Fahrzeugs eingelassen werden kann. Im Ge-
gensatz zu in einen Halbraum strahlenden, sehr diinnen frequenzunabhingigen
Strukturen benotigt diese Antenne aufgrund ihrer Bauhohe keine absorbieren-
den Materialien. Deshalb wird zum einen ein kostengiinstiger Aufbau und zum
anderen vor allem ein guter Wirkungsgrad und Gewinn ermdoglicht.

Ausfiihrliche Messungen dieser Antenne im Rahmen von Messfahrten zei-
gen, dass die Antenne bei gilinstigem Einbauort ohne grofere Modifikationen
einsetzbar ist. Die Ergebnisse zeigen eine mit Einzelband-Referenzantennen
vergleichbare Leistungsfahigkeit.

Eine leicht modifizierte Einbaumdglichkeit dieser Antenne ist fiir Kunststoff-
karosserie geeignet. Hier wird die Spirale direkt von innen auf die Karosserie
gebracht und der metallische Hohlraum wird durch eine einfache Reflektorflache
ersetzt. Messungen der Antenne im Kunststoffheckdeckel zeigen die Einsetzbar-
keit auch dieser Einbauvariante. Bei einem Automobilhersteller ist inzwischen
geplant, diese Einbauvariante fiir die Serienfertigung zu untersuchen und ent-
sprechende Kosten-Nutzen-Rechnungen durchzufiihren.

Zukiinftige Arbeiten zu dieser Thematik umfassen die geeignete Material-
wahl, die Aufbautechnologie, die Signalwegetrennung hinter der Antenne und
die Optimierung der Antennengeometrie und -grofse in Abhéngigkeit von den
konkret abzudeckenden Funkdiensten. Hierzu gehort der begrenzte Einsatz von
Absorbermaterialien oder die Verwendung von neuartigen synthetischen Mate-
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rialien wie photonic-band-gap-Strukturen zur Verringerung der Abmessungen
durch Beeinflussung der Wellenlédngen in der Antenne.

Uber die letztendliche Einsetzbarkeit der verschiedenen Antennenvariatio-
nen miissen Automobilhersteller konkret und abhéngig vom Fahrzeugmodell
und den Einbauméglichkeiten entscheiden. Hierzu gehdren unter anderem Uber-
legungen zum Einbauort, zur Einbaugréfe und zu den Kosten. Diese Arbeit
stellt das hierfiir erforderliche Know-How zu den neuartigen frequenzunabhéng-
igen Antennenkonzepten theoretisch und in beispielhaften Experimenten dar.
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Anhang A

Daten der Speisenetzwerke
und Spiralen fir Scheiben-
und Karosserieantenne

Dieser Teil des Anhangs enthélt die zum Design der Speisenetzwerke und Spi-
ralen notwendigen Parameter.

A.1 Marchand-Balun fiir Scheibenspirale

Der Marchand-Balun zur Speisung der Scheibenspiralantenne transformiert von
Microstrip-Leitung mit 50 Q Leitungsimpedanz auf koplanare Streifenleitung
mit 300 Q2 Leitungsimpedanz. Bild 3.8 zeigt das Layout und das Ersatzschalt-
bild mit fiinf Transformations- und Stichleitungsgliedern. Das Layout ist auf
das Material RT/duroid5880 der Dicke 0,79mm geétzt. Die Impedanzen und
Abmessungen der Microstrip-Leitungen (Lénge [, Breite w) und der koplanaren
Streifenleitungen (Lénge [, Einzelleiterbreite w und Abstand zwischen Einzel-
leitern s, siehe Bild A.1) sind in Tabelle A.1 angegeben.

A.2 Daten der Scheibenspirale

Die Abmessungen der Scheibenspirale sind in Tabelle A.2 angegeben. Die Spi-
rale ist auf Kaptonfolie gedtzt und fiir die Richtdiagrammmessungen und die
Messungen am Fahrzeug auf Plexiglas der Dicke 3 mm angebracht. Aus den
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S

Bild A.1: Abmessungen der koplanaren Streifenleitung

Transfor- Impedanz Lange Weite Abstand
mationsglied /Q [/ mm w/ mm s/ mm
Microstrip 50 - 2,44 -

71 78,3 37,2 1,16 -

72 122.5 37,9 0,43 -

73 115,5 37,8 0,50 -

74 252,3 47,2 3,52 5

75 191,7 46,8 5,35 3
koplan. Streif. 300 - 0,98 3

Tabelle A.1: Abmessungen des Marchand-Baluns zur Speisung der Scheibenspirale

Abmessungen der Spirale 14sst sich bei einem Fiillverhéltnis von 50% eine Lei-
terbreite und ein Armabstand von 7,5 mm bestimmen.

A.3 Koplanares Speisenetzwerk fiir Karosserie-
spirale

Das Speisenetzwerk zur Speisung der Vierarmspirale mit zwei Moden besteht
aus zwei Koplanarleitungen, die mit einem Briickeniibergang miteinander ver-
koppelt sind. Es kénnen damit sowohl die CPW-Mode als auch die CSL-Mode
an der Antenne angeregt werden. Im Folgenden werden die Abmessungen des

Typ archimedisch
Durchmesser 30 cm
Windungen 5

Armanzahl 2
Fiillverhiltnis 50%

Tabelle A.2: Abmessungen der Scheibenspirale



A.4. DATEN DER KAROSSERIESPIRALE 149

Netzwerks zur Speisung der Spirale auf metallischem Hohlraum und des Netz-
werks zur Speisung der Spirale auf Kunststoffmaterial angegeben. Beide Netz-
werke sind auf RT/duroid6010 der Dicke d = 0,635 mm geédtzt. Das Layout
eines Netzwerks und die Bezeichungen der Leiterweiten w und Schlitzbreiten
s sind in Bild A.2 angegeben. Das Netzwerk besteht aus dem Koppelnetzwerk
und der daran angeschlossenen Zuleitung zur Spirale. An die Leitung mit der
Geometrie wg, s4 ist die Antenne angeschlossen, wihrend die Stecker an die
Leitungen mit der Geometrie wg, ss angeschlossen sind. Die Ubergiinge zwi-
schen zwei Geometrien oder zwei Impedanzen sind immer linear mit der Impe-
danz getapert. Bild A.3 zeigt die Detailskizze des Ubergangs. Die Abmessungen
sind in Tabellen A.3 und A.4 angegeben.

Antenne

\

Stecker Stecker

Bild A.2: Definition der Abmessungen des koplanaren Speisenetzwerks

A.4 Daten der Karosseriespirale

Die Abmessungen der Karosseriespirale sind in Tabelle A.5 angegeben. Die Spi-
rale auf metallischem Hohlraum ist auf Arlon320-Substrat der Dicke 1,57 mm
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|

Bild A.3: Detailskizze des Ubergangs CPW-CSL-Leitung

wy = 0,38 S1 = 0,2 ZI,CPW =50
wo = 0,5 S = 0,9 Zzﬁcpw =80
wA:4 SA=2,5 ZA,CPW:83
ws = 2,45 S§ = 0,6 Zs_’cpw =50
wy = 0,38 Sy = 0,2

Ixs = 21 Ia =40

ls1 =20 lsa =40

Tabelle A.3: Abmessungen des koplanaren Speisenetzwerks fiir Hohlraum-Spirale,
Angaben in mm und 2

wy = 0,38 s1=02 Z1.cpw = 50
wo = 0,5 S9 = 0,9 ZQ)CPW =80
wpa = 5,8 sa=14 Zacpw = 60
ws = 2,45 S§ = 0,6 ZS,CPW =50
wy = 0,38 Sy = 0,2

Ixs = 21 Ia =40

ls1 =20 lsa =40

Tabelle A.4: Abmessungen des koplanaren Speisenetzwerks fiir Spirale auf Kunststoff-
heckdeckel, Angaben in mm und
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Typ archimedisch
Durchmesser 40 cm
Windungen 4

Armanzahl 4
Fiillverhiltnis 50%

Tabelle A.5: Abmessungen der Scheibenspirale

gedtzt (e, = 3,2), wihrend die Spirale fiir den Kunststoffheckdeckel auf Kap-
tonfolie geatzt ist. Aus den Abmessungen der Spirale lasst sich bei einem Fiill-
verhéltnis von 50% eine Leiterbreite und ein Armabstand von 0,625 mm be-
stimmen.



Anhang B

Referenzantennen fur
Messfahrten

Die Referenzantennen fiir die durchgefiihrten Messfahrten sind Stabantennen,
wobei der GSM900-Monopol von Kathrein (Typ K711661) mit Magnetfufs hin-
ten in der Dachmitte, der GSM1800-Stab von Okano (Art.-Nr. 3925) als Schei-
benklemmantenne an der Seite und die DAB-Antenne fiir das L-Band auf der
Heckscheibe angebracht sind. Die GPS-Referenzantenne ist ein zirkular polari-
siertes Patch-Element auf Keramiksubstrat von Murata.

Als Referenzantennen fiir die Richtcharakteristikmessungen am Fahrzeug
dienen ein GSM900-Monopol (Kathrein K711661), ein GSM1800-Monopol
(Kathrein), eine DAB-Kombi-Stabantenne (Kathein 737988/510656) und eine
UMTS-Stabantenne (Kathrein K705564/BN510934). Alle Monopole und Stab-
antennen werden auf der Mitte des Fahrzeugdachs platziert. Als Referenzan-
tenne fiir GPS dient eine zirkular polarisierte Patch-Antenne von Murata auf
der Dachmitte. Die Referenzantenne zur Messung des beriihrungslosen Schliefs-
systems bei 433 MHz ist die bereits serienméfig in die Heckscheibe integrierte
Antenne.
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