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Fernfeld einer Antennengruppe _AJ(IT

N
_ ® Alle Einzelstrahler sind identisch, im
Ep - Z Ev (I’V, ‘9v Wy IV) Raum gleich orientiert und beeinflussen
v=l1 sich nicht
N
Ep = Z E (rv , ‘9v Wy Iv) ® Feldstarke des Einzelelements linear
v=l proportional zu Speisestrom
N
/
Ep — Z |VE (r\,,e\,,w\,) ® Betrachtung im Fernfeld
v=1l
N e—jﬂorv ® Gruppenfaktor: Richtcharakteristik einer
E, = Z | E” (90 , ';”o) identischen Anordnung von Isotropen
V=1l I Kugelstrahlern
e_jﬂOrO N I Jﬂ (r ; )
— " V A JPo\v "o
E,=E (‘90"//0)|q' " 'ZTe
Element}%ktor Fe -_(B_J \V 10 y

Abstandsfaktor F, Gruppen;‘folktor For
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Fernfeld einer Antennengruppe

Karlsruhe Institute of Technology

v 2 I
FE L 3 _J l/: 1 B ~ _J
|:A FG

Fc = Elementfaktor
F, = Abstandsfaktor
F; = Gruppenfaktor
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Anordnung von Dipolen in Zeilen und Spalten _AJ(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Anordnung zur Berechnung des Gruppenfaktors _\\J("'

Karlsruhe Institute of Technology

"\ v'gleiche Antennenelemente

v gleicher Speisestrom |l |=|/,|

v' gleiche gegenseitige Phasen-
verschiebung 1, ,/1,=&/®ox

v gleicher gegenseitiger Abstand d,

v' keine gegenseitige Beeinflussung

der Einzelstrahler
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Berechnung lineare Antennengruppe .k\‘(".

n,—1
Fy, = ) g Mg hlv) p _p =_vd, cosysiné
v=0
n,—1 n,-1 y
FGr _ Zeﬂ(ﬂovdx cosy/sin 6—Veoy) _ Z(eﬂ&) 5:ﬂodx COS l//Sine— Dy,
v=0 v=0

.. o
5 5 5 5

i _1_e+jnxg_e+1nx2 e—Jnxz_e+JnX2 e+JnX2 —ZJSIH(HXZ
Gr — — | —

PR AT Y s (s
l-e e+12 ejz—e+12 e+12 _zjsm(zj

sin{gx(ﬂodX cos ysin 6 — goOX)}

Geometrische Reihe:

‘FGr‘:

- - n-1 i 1_ n
sm{;(ﬂodx cosysin 9—(%)} Za - 1_1
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Gruppenfaktor von Linearem Array

Fernfeld der Antennengruppe:

. o e_jﬂOrO N I
Ep=E (fhyo)ly- —— 2 re /e
: > . I ) \Vﬂlo ,
Fa Fe
_ n,—1
Lineares F - Ze+j(ﬁovdx cosy sin 6—veqy )
Array: Gr —
v=0

sin{gx(ﬂodX CoSysin @ — goOX)}

Farl = 1
sin{z(ﬂodX cosysing— (pOX)}

Maximum von:

Wert bei 6=0 -> Taylor-
Reihenentwicklung:

! ( 5)
sin{ n, —
2
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gleiche Antennenelemente
gleicher Speisestrom |1 |=|/,|
gleiche gegenseitige Phasen-
verschiebung I,,,/1,=e1®ox
gleicher gegenseitiger Abstand d,
keine gegenseitige Beeinflussung

der Einzelstrahler

Maximaler
‘FGr ‘ = 5 _ X3 Gewinn:
sin| = SINX=X——+... _

2 3! ‘FGr‘max - nX

Institut fir Hochfrequenztechnik
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Horizontaldiagramm lineare Antennengruppe _\_\J(IT

Sin{; (Byd,cosy — ¢0x)}

1(2_;: d cosy — goOXJ =Mmx m=0,t1+2, =~
Hauptstrahlung: 2\ A

erstes Maximum: m=0 & 0<g, <27  mit|F, (yy,)|=n,

Pox

W, , = arccos ; weitere Hauptstrahlrichtungen fur % >1

X

: 21
nNuél;.tellen. - n+ -
—X| —d, cosy—g@,, |=mx m=0,+1+2, =~  — #ganzzahlig Wy, =T arccos—=———
2\ 1 n, 5 - Ox

i
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Zusammenfassung Lineare Arrays _\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

AN

gleiche Antennenelemente

AN

G. =n gleicher Speisestrom |1,|=|/,|
Gr X

v' gleiche gegenseitige Phasen-
Verschiebung |,,,/I,=e 1Pox

AN

Gg% = r]xG'E gleicher gegenseitiger Abstand d,,
v' keine gegenseitige Beeinflussung

der Einzelstrahler

— ‘FGr (9’ W)‘ _ ‘FGr (91 W)‘
‘FGr (9’ W)‘ max r]x

CGr (9! l//)

Coes(Ow) =Cc(0,y) - Cq, (6,w)

Verdopplung der Anzahl der Elemente ergibt +3dB Gewinn!
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Zwel parallele Dipole .&J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

nach P~

Formelsammlung:

SinXcosy = %[Sin(x— y)—sin(x+y)]
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Berechnung fur zwei Hertz ‘sche Dipole SJ(IT

Isruhe Institute of Technology

. ]2 :
‘FGr(g’ W)‘ 1 sm{z(ﬁodX COSysin e—gDOX)}
2

2 sin{;(ﬂodX COSysSin 6’—(00)()}
1 1 sin2x

SINXCOSX=——SIN2X = COSX=———
2 2 sInX

cos{l(zmx coSySin @ — j}
2 A W ¢0x

‘Cer (@ ‘//)‘ .

Coel=ICc| G| =Find]

geS‘ =

cos{l(zmxcos sin@— )
2 /1 W (DOX
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Horizontaldiagramm 2er gleichphasiger
Stabantennen; '-\X‘(IT

cos{l(zmx COSwSIn @ — j}
2 /1 l// ¢0x

o

C(6iw) =sing-

Pox = 0
f\( ()

| (\?
J0 0

d=4/10 d=A41/4 d=A1/2 d=31/4 d=41

e
C__%_D
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Horizontaldiagramm zweier Stabantennen _\\j(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

cos{l(zmx COSwSIin@— j}
2 /1 l// ¢0x

Speisestrom des rechten Stabstrahlers eilt 90° nach; ¢y, =90°

d=4/10 d=A41/4 d=A1/2 d=31/4 d=41

C(6iw) =sing-
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Horizontaldiagramm zweier Stabantennen _\X‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

cos{l(zmx COSwSIn @ — j}
2 /1 l// ¢0x

mit gegen-phasiger Speisung; ¢,, = 180°

C(6iw) =sing-

d=4/10 d=A41/4 d=A1/2 d=31/4 d=41
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Zwei parallele Dipole, d,/] = 0,25; [],, = 90° _\X‘("'

Karlsruhe Institute of Technology

Elementfaktor Gruppenfaktor Array Horizontaldiagramm
|y =90° = 90, =90,
v =180, ¥ =0, v=0s ¥ =0,
—_ J— —_ — _? —_
| | |
Elementfaktor Gruppenfaktor Array Vertikaldiagramm
i 9: OO | @ = Oo I @ = Oo
|
|
|
_ ® =90, _9 0O =90,
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Richtdiagramm zweier paralleler Dipole, ,_\X‘("'

Karlsruhe Institute of Technology

d/i=0,25; @, =90°

Achse 6 = 0°
I
: vertikal
- "
| ] N
| //’ \\
I
| 1] horizontal
| 171
’ﬂ
| ””,/—
7~ ~L
>y, N
L X = 0°
— \ -
6=90°
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Dipol vor einer leitenden Wand _\X‘(IT

maximale Strahlung

v 90° furgho=0,7
dip =0,7
e <

leitende Wand

/\
y =270

elektrischeFeldlinie elektrischeFeldlinie e relestaniung
des Dipols des Spoiegelbildes ’

Horizontaldiagramm
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Zwel Dipole Ubereinander A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Dipol Uber leitender Wand

. . . . . . Dipol
Vertikaldiagramm zweier Dipole tibereinander oo

h/2

|Achse9: 0°

leitende Ebene 2 i
Spiegelbild

+q(t)
Dipol

-q(t)

leitende Ebene

+q(t)
Spiegelbild
-q(t)
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Lineare Anordnung von 4 Hertz ‘schen Dipolen _&‘(IT

. { (27de }
Siny 2 COS Y — @y,
o
5 o)
4sin > COS Y/ — @,

C(6,y) =|siny]-

|:Gr (H’ W) — ‘
n

=90°
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Dipolzeile n, = 4 bei konstantem Elementabstand \\‘("'
und Horizontaldiagramm Gruppenfaktor, @ , = 0° =

d/i=0,6

Gruppen Cg, und Element Cy Cyes
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Dipolzeile n, = 4 bei konstantem Elementabstand _\\J("'

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

und Horizontaldiagramm Gruppenfaktor, ¢,, =90 °*;
d/41=0,6

1 -

7 0 e ST
b TN B AR

oy L

: V’%]\ 'ﬂ \\

Q‘ \V X
NEE AN S

Gruppen Cg, Cyes Und Element Cg
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Gruppenfaktor bei homogener Phasenbelegung

und Variation des Elementabstandes (4 Elemente) <.

1 1
08 = 08 -

E 06 - 2 06 -

@ 04 - 3 04 -
0.2 | 02 ]
0 0

dx/A=10,5 dx/d =1
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Gruppentfaktor bei homogener Phasenbelegung T
und Variation des Elementabstandes (4 Elemente) s«

Betrag

23.11.2020

0,8
0,6

0,4

Betrag

02 1

dx/A=15
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0,8
0,6

0,4

02 1

dx/A=2
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Karlsruhe Institute of Technology

y
Fo
r(x)
At
>
-al2 +a/2 X
dl=J.(x)dx  F, = fJF(x)e_jﬂ0<r<x)_r0)dx = fJF(x)e'jﬁoAr(x)dx

Ar(x)=r(x)-r, =-xcosysinf
F_ = fJF(x)ejﬁ”dx B. = B,cosysin0
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Gerade mit stetig verteilten Einzelstrahlern QAT

Strombelegung Jg(x) Q—Q Gruppenfaktor Fg(B,)

a2 J-(X) ey X
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Homogene Strombelegung (1) .g\J(IT

Strombelegungsfunktion Jg(x)

homogen
4 'FX) . a a
I (%) = J, fur——=<x<
Iro F 2 2
0 sonst
“ar 0 a2 > x

a/2

—-al2 Jﬁx

JFOstin(,BX;j sin(ﬂxgj

15, a

al | 3 |
For = f Je (X) € dx = ~E0 e
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Homogene Strombelegung (2) ._\X‘(IT

Strombelegungsfunktion Jg(x) Gruppenfaktor Fg(fx)
homogen
A FGr (ﬁx)
Iro- a
A FX)
Iro
N L o

>
- a/2 0 a/2 X 4n\/2n 0 2x \\ an  Px
"ta M a a -

sin(f, a) sin(ﬂacos wsinb) :
2 1 siné|
CGr (91 l)”) = a = 7a _ - ‘é:‘
= ~——cosysin
I8 > ‘ el %
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Stetig verteilte Dipole auf einer Geraden, _\X‘("'
Gruppenfaktor fur konstante Belegung

N

Halbwertshreite
erste Nullrichtung

erste Nebenstrahlung
zweite Nullrichtung

zweite Nebenstrahlung
0,13
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0,21 Z—»
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Zeile Hetz ‘scher Dipole mit konstanter QAT
Strombelegung Horizontaldiagramm
Gruppenfaktor (Dipollange a=A4)

P =90°

P =180°
Nullrichtung vy,

p=0°
Nullrichtung vy,
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Zeile Hetz ‘scher Dipole mit konstanter _AJ(IT

Strombelegung Horizontaldiagramm
Gruppenfaktor (Dipollange a=24)
Y =90°
\ S
%)\ §
%;\ 3}
AN o /
N i e
%6'2‘3 ~ //x(\“‘g\WX
96/0\\ //é\‘a
’)9 ~ _ ‘Oe(\
AN 7\
Y = 180° ¥ =0°

Nullrichtung v,
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Nullrichtung vy,

Institut fir Hochfrequenztechnik
und Elektronik



Zeile Hetz ‘scher Dipole mit konstanter QAT
Strombelegung Horizontaldiagramm
Gruppenfaktor (Dipollange a = 3A)

¥ = 90°

Nullrichtung 3 Nullrichtung y;
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Verminderung des Nebenkeulen durch
verminderte Randstrahlung (Taperung)

Gruppenfaktoren fir:

konstante Belegung
cosinusférmige Belegung

AKIT

Karlsruhe Institute of Technology

Hauptstrahlung

Halbwertsbreite
erste Nullrichtung
erste Nebenstrahlung
zweite Nullrichtung
%ite Nebenstrahlung

-7 TN e O,i\ ~ .
R — >
3n -215*\/ /475 n\\ X\/‘2n< 3n ﬁ)_( a
N_/ Nl

0,21 -0,08 2
( TX a a (”ajcos(ﬂ a
2 fir-=<x<= % 9 5
JF (X) - JFO COS( a j o 2 X 2 FGr ‘JFO COS(_jeJﬂXX dx ‘]FO 2 2 22

2 2
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Schragstrahlung durch Phasenbelegung _;\J(IT

( , 2w |a
3. (X)=1 Jro® i =2SRso F, =J.a % mit B, = <" cos ysind
27 |a Ay
| 0 sonst ﬂx"‘xo 5

Hauptstrahlrichtung (8= 90°): Z—acos W, LN, RN W, =—arccosﬁ
0 Xo Xo

X, ist Strecke Uber der sich die Phasenbelegung um 21 andert

sin(”a(cos wsin Hil))

0

Langsstrahler: YR = 0° =X=-4

y, =180° =X, =4,

— FGr — ‘]Foa' Ia _
/I(cos wsing+1)

0
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Stabstrahler mit Schragstrahlung durch \\‘("'
Phasenbelegung =

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

maximale
P =90° Strahlung
a
Rl ]
\%Z
% A
\ﬁ‘;. a
\% —=-1
\39 X0
X
\ g\ A
y=180° y=0°
Nullrichtung | Nullrichtung
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Langsstrahler .\\J(IT

Karlsruhe Institute o f Technology
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Zusammenhang Strombelegung-Fernfeld _\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Aperturbelegung Fernfeld Aperturbelegung Fernfeld

E (x) Const E (¢) Cos2- formig
>

Erste

Dreieckig ( Nebenkeule GauRformig /\
Lﬂ} >

Cos - formig Invers getapert /\
“JL—’ Ty
Kantentaper ﬂ / [’\
Y EIN

a4

[

—
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Antennenbelegung = Charakteristik | AT

Karlsruhe Institute of Technology

Belegungsfunktion Strahlungsfunktion Halbwerts: 1. Neben:
a breite maxima
JF(p):‘]Fo(p)' f(p) mit FGr(u)ZE"]FO'g(u) 6 eHBZZGHW Nullwerts- Ay Flachen-
—_oX 5Y 52 breite nutzung
0% 0¥ 9% . __a _a ,a
Taaa Mt u=hy hiy b 20, AP
1 —
1 sinu 50,5° A/l | 115° Al 13,2 1
| | EQ(U):SP(U):T
"konstante ' P
Belegung
f(p)=1
, 1 50,5° A/l | 115° Al 13,2 1
o=+ -0 s(u)- 08 |525°M |1215°A/1 |158 |0,994
2 o 05 |555°M1 |1305°A1 |17,1 |097
1 =sp(u)+(1_5)(2—u)S'”U—ZUCOSU 0 66°A/l | 164°a1 | 206 | 0,833
kreisférmige Belegung u’
f(p)=1-(1-9)p’
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Antennenbelegung = Charakteristik I

AKIT

Karlsruhe Institute of Technology

Belegungsfunktion Strahlungsfunktion Halbwerts 1. Neben-
_ . _a | breite maxima
J=(P)=Jeo(P)- f(p) mit Gf(u)_ Fo- 9(U) t 0,5=20, iNullwerts- aw; :Flachen-
D=2 Y o2 breite nutzung
a a a mit u= B 'B 'B 5 26, n=A,/F
1 0(u) = L2t+ (- t)}so(u)+ 1 [s050Mm |15 | 132 |1
B e 0,8 520 A/l 1200 A/l 14 0,99
t z( (sp(u+ vr)+ | 0,6 540 A/l 127° Al 16 0,975
Y B AT =% 04 |575°M |137°A/1 186 |095
cos-formige +sp(u—vr)) = 0,2 | 62°MA/ 150° Ml 21,5 | 0,915
Belegung mit Sockel 4 cosu 0 68,5° A/l | 172° A/ 23 0,81
po 2tsp(u) + ;(1 t) a4
f(p)=t+(1-t)cod 2 p) 14
1 50,5° M 1159 A/l 132 |1
W= (e T [08 [ M 1215 M | 152 10,99
Z 9(u) =L+ Hsp(u)+ = 06 |56°A/N |1320a/1 |187 |097
> s ;’/2 {sp(u+ ) + sp(u—7)} = 0,4 60,5° A/l 1440 )1 24,3 | 0,94
Sos2-formige sing |02 |67.5°a1 | 187°a1 | 303 | 0,885
Belegung mit Sockel =(1+t)sp(u) - (1- ) e 0 83° Ml 229° M| 32 0,667
f(p)=t+ (1—t)coszg pJ :1+Tt+ 1_thos(zzp)

23.11.2020
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Antennenbelegung = Charakteristik Il

AKIT

Karlsruhe Institute of Technology

Belegungsfunktion Strahlurégsfunktion Halbwerts:- 1. Neben:
. Fo (U)=—=-J, - 9(U) breite maxima
Je(p)=Jeo(p)- f t: ‘o Fo
F(p) FO(p) (p) mi 2 . R ] 0,,5=20, Nullwerts— @wi Flachen-
p=2§-22-2E mit u:ﬂx?ﬂy?'gzi breite nutzung
gu=2. ™ _su |n=0 |505°A1 |1150a0 [132 |1
. H{(Zv)z -4“2} 1 68,5 M1 | 172001 | 23 0,81
o " 2 830 A/l 229°0/1 | 32 0,66
Urn=2m o o
/2 0 aR 4 oosu 3 95 X{)I 2870 M| 40 7
2 u
Belegung H{(ZVH) _2} 5
” ” 2”:1 . 0,51
f :Cosn( J urn=2m+ 5
() 2P (m=0,1...)

-al2 0

al2

Dreieckformige 7300 | 229°A/1| 26,4 0,75
Belegung
f(p)=1-|p
23.11.2020 Prof. Thomas Zwick — Antennen-Gruppen (Antenna Arrays) Institut fiir Hochfrequenztechnik
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Ebene Antennengruppe .&‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

(ny-1 1ny'1)

nach P

" —jﬁo”o N M I
€ — - A v.,u
EymE Gy, 3 Lo i
P n v Lo
Fy Py
z _ — | (Voox +ﬂ(poy)
11/;1 = | €
Ar=r, —1r,=-vd, cosysinb - ud sinysin6
|:Gr (9, l//) — !:er (91 l//)J | Gry (6 W)
Zeilengruppenfaktor Spaltengruppenfaktor

41 23.11.2020 Prof. Thomas Zwick — Antennen-Gruppen (Antenna Arrays) Institut fir Hochfrequenztechnik
und Elektronik



4 x 4 Patch Array mit d,/A=d /A = 0,85 A\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Blind Spot Detection Radar 24,5 GHz (Siemens ﬂ(“'

B=500 MHz

Courtesy
Siemens VDO
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AM4-Transformationen in Antennen- ﬂ(“’

Vertellnetzwerk
Z,.,=70Q
Z
/4)
Z,.,=143Q || 35.
Leistungsteiler:
P 357 _ 1
P2 143 4 — Pl Pz Courtesy
ZV:7OQ ZV:7OQ Siemens VDO
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Leistungsverteilung in Antennen- ﬂ(“'
Vertei I n etzwer k Karlsruhe Institute of Technology

Courtesy
Siemens VDO

und Elektronik
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Phasenbelegung im Antennen-Verteilnetzwerk ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Courtesy
Siemens VDO

und Elektronik
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AKIT

Horizontaldiagramm BSD-Antenne
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Zusammenfassung Antennenbelegung SJ(IT
XO—@ f, = S,cosysing
yOo—®@ B, = B, sinysing
zO0—@ [, =p3,c0s6

Randstrahlung hoch niedrig
Nebenmaxima grof3 niedrig
Hauptkeule schmal breit
Gewinn hoch verringert
Flachenwirkungsgrad hoch niedrig

Lineare Phasenbelegung schwenkt Hauptkeule in Richtung der
nacheilenden Phasen
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Radaranlagen mit elektronischer ﬂ("'
Strahlschwenkung

s - Wi‘ ﬁ;"" .I'hl o LS
ke ey f'j_l' :" : !

E-3A Sentry / AWACS und die Antenne des AN/APY-2 Radars (1977)

Mobiles I:ﬁft}éa}ﬁ'hbéﬁ&échungs-Radar
Telefunken TRMS-3D und Ausschnitt aus dem
Array (1971-1979)

49 23.11.2020 Prof. Thomas Zwick — Antennen-Gruppen (Antenna Arrays) Institut fir Hochfrequenztechnik
und Elektronik



Phased Array Radar System
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