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Antennengruppe beliebiger Konfiguration
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Fernfeld einer Antennengruppe
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Alle Einzelstrahler sind identisch, im 
Raum gleich orientiert und beeinflussen 
sich nicht

Feldstärke des Einzelelements linear 
proportional zu Speisestrom 

Betrachtung im Fernfeld

Gruppenfaktor: Richtcharakteristik einer 
identischen Anordnung von Isotropen 
Kugelstrahlern
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Fernfeld einer Antennengruppe
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FE = Elementfaktor
FA = Abstandsfaktor
FG = Gruppenfaktor
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Anordnung von Dipolen in Zeilen und Spalten
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Anordnung zur Berechnung des Gruppenfaktors
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 gleiche Antennenelemente

 gleicher Speisestrom |I|=|I0|

 gleiche gegenseitige Phasen-

verschiebung Iv+1/Iv=e

 gleicher gegenseitiger Abstand dx

 keine gegenseitige Beeinflussung 

der Einzelstrahler

-j0x
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Berechnung lineare Antennengruppe
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ai  1an

1ai0

n1


Geometrische Reihe:
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Gruppenfaktor von Linearem Array
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Fernfeld der Antennengruppe:

FGr  e j  0vdx cos sin v 0x 
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 gleiche Antennenelemente

 gleicher Speisestrom |I|=|I0|

 gleiche gegenseitige Phasen-

verschiebung Iv+1/Iv=e

 gleicher gegenseitiger Abstand dx

 keine gegenseitige Beeinflussung 

der Einzelstrahler

-j0x
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Horizontaldiagramm lineare Antennengruppe 
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Zusammenfassung Lineare Arrays

GGr  nx

Gges  nxGE

CGr (,) 
FGr (,)
FGr (,) max


FGr (,)

nx

Cges(,) CE (,) CGr (,)

 gleiche Antennenelemente
 gleicher Speisestrom |I|=|I0|
 gleiche gegenseitige Phasen-

Verschiebung Iv+1/Iv=e
 gleicher gegenseitiger Abstand dx

 keine gegenseitige Beeinflussung 
der Einzelstrahler

-j0x
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Verdopplung der Anzahl der Elemente ergibt +3dB Gewinn!
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Zwei parallele Dipole
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Berechnung für zwei Hertz‘sche Dipole
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Horizontaldiagramm 2er gleichphasiger 
Stabantennen;

= 0°

Cges(,)  sin  cos 1
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d   /10 d   /4 d   /2 d  3 /4 d  

0x = 0°
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Horizontaldiagramm zweier Stabantennen 

Cges(,)  sin  cos 1
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d   /10 d   /4 d   /2 d  3 /4 d  

Speisestrom des rechten Stabstrahlers eilt 90° nach; 0x = 90°
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Horizontaldiagramm zweier Stabantennen

Cges(,)  sin  cos 1
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d   /10 d   /4 d   /2 d  3 /4 d  

mit gegen-phasiger Speisung; 0x = 180°
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Zwei parallele Dipole, dx/� = 0,25; �0x = 90°
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Richtdiagramm zweier paralleler Dipole, 

x

dx/ = 0,25; 0x = 90°
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Dipol vor einer leitenden Wand
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Zwei Dipole übereinander

Achse = 0°

 = 9 0°

h/ = 0 , 2

0 ,5

0 ,8

Vertikaldiagramm zweier Dipole übereinander
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Lineare Anordnung von 4 Hertz‘schen Dipolen

Das Bild kann nicht angezeigt werden.

Cges(,)  sin 
FGr (,)
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Dipolzeile nx = 4 bei konstantem Elementabstand 
und Horizontaldiagramm Gruppenfaktor, ox = 0°, 
dx/ = 0,6

Gruppen CGr und Element CE Cges

B
et

ra
g

B
et

ra
g
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Dipolzeile nx = 4 bei konstantem Elementabstand 
und Horizontaldiagramm Gruppenfaktor, ox = 90°,
dx/ = 0,6

Gruppen CGr Cges und Element CE

B
et

ra
g

B
et

ra
g
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Gruppenfaktor bei homogener Phasenbelegung 
und Variation des Elementabstandes (4 Elemente)
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Gruppenfaktor bei homogener Phasenbelegung 
und Variation des Elementabstandes (4 Elemente)
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Gerade mit stetig verteilten Einzelstrahlern

r0

 r


+ a/2- a/2

y

x

r(x)
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Gerade mit stetig verteilten Einzelstrahlern

r0

r


y

x

r(x)

+a/2-a/2JF(x)

Strombelegung JF(x) Gruppenfaktor FGr(ßx)
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Homogene Strombelegung (1)

Strombelegungsfunktion JF(x)
homogen

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)

JF x   JF 0 für  a
2
 x  a

2
0 sonst
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




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Homogene Strombelegung (2)

Strombelegungsfunktion JF(x)
homogen

CGr (,) 
sin(x

a
2

)

x
a
2


sin(a


cos sin)

a


cos sin


sin


Gruppenfaktor FGr(x)

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Stetig verteilte Dipole auf einer Geraden, 
Gruppenfaktor für konstante Belegung

  

1,0

0,7

0,5

H auptstrahlung

H albwertsbreite
erste Nullr ichtung

erste Nebenstrahlung
zweite Nullr ichtung

zweite Nebenstrahlung

-0,21 z

0,13

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Zeile Hetz‘scher Dipole mit konstanter 
Strombelegung Horizontaldiagramm 
Gruppenfaktor (Dipollänge a=)

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Zeile Hetz‘scher Dipole mit konstanter 
Strombelegung Horizontaldiagramm 
Gruppenfaktor (Dipollänge a=2)

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Zeile Hetz‘scher Dipole mit konstanter 
Strombelegung Horizontaldiagramm 
Gruppenfaktor (Dipollänge a = 3)

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Verminderung des Nebenkeulen durch 
verminderte Randstrahlung (Taperung)

 --3

1,0

0,7

0,5

Hauptstrahlung

Halbwertsbreite
erste Nullrichtung

erste Nebenstrahlung
zweite Nullrichtung

zweite Nebenstrahlung

-0,21

0,13

x a
2

-2

Gruppenfaktoren für:
konstante Belegung
cosinusförmige Belegung

-0,08

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)

JF x   JF 0 cos  x
a







 für  a

2
 x  a

2
0 sonst









FGr  JF 0 cos x
a







ejxx dx

a/2

a/2

  JF 0

a
2







cos x

a
2










2









2

 x
a
2









2
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Schrägstrahlung durch Phasenbelegung

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)

JF x   JF 0e
j 2 x

x0 für  a
2
 x  a

2
0 sonst









FGr  JF 0a 
sin x 

2
x0










a
2











x 
2
x0










a
2

mit x 
2
0

cos sin

Hauptstrahlrichtung (  90): a
0

cosH 
a
x0

 0 H  arccos 0

x0

H  0  x0  0

H 180  x0  0






 FGr  JF 0a 

sin a
0

cos sin 1 










a
0

cos sin 1 
Längsstrahler:

X0 ist Strecke über der sich die Phasenbelegung um 2π ändert
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Stabstrahler mit Schrägstrahlung durch 
Phasenbelegung

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Längsstrahler

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)



37 23.11.2020 Institut für Hochfrequenztechnik 
und Elektronik IHE

Zusammenhang Strombelegung-Fernfeld

FernfeldAperturbelegung FernfeldAperturbelegung

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Antennenbelegung   Charakteristik I

50,5º /l 115º /l 13,2 1

p0-1

1

1

1
2

g u   sp u   sinu
u



1

-1 0 1
kreisförmige Belegung

1
0,8
0,5
0

50,5º /l
52,5º /l
55,5º /l
66º /l

115º /l
121,5º /l
130,5º /l
164º /l

13,2
15,8
17,1
20,6

1
0,994
0,97
0,833

1
2

g u   sp u   1  d2

du2 sp u  

 sp u   1 
2  u2 sinu 2ucosu

u3

konstante
Belegung

f (p) 1

f (p) 1 (1)p2



Belegungsfunktion Strahlungsfunktion

FGr u   a
2
 JF 0  g u 

mit   u = x
a
2
 y

a
2
 z

a
2

Halbwerts-
breite

HB=2HW Nullwerts-
breite

20

1. Neben-
maxima

aW1 Flächen-
nutzung
=AW/F

JF p   JF 0 p   f p   mit

p = 2 x
a
 2 y

a
 2 z

a

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Antennenbelegung   Charakteristik II

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

50,5º /l
52º /l
54º /l
57,5º /l
62º /l
68,5º /l

115º /l
120º /l
127º /l
137º /l
150º /l
172º /l

13,2
14
16
18,6
21,5
23

1
0,99
0,975
0,95
0,915
0,81

t

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

50,5º /l
52,5º /l
56º /l
60,5º /l
67,5º /l
83º /l

115º /l
121,5º /l
132º /l
144º /l
187º /l
229º /l

13,2
15,2
18,7
24,3
30,3
32

1
0,99
0,97
0,94
0,885
0,667

g u   1 t sp u   1 t
2



 sp u    sp u   

 1 t sp u   1 t  usinu
u2  2

cos-förmige
Belegung mit Sockel

t

-a/2 0 a/2

f p   t  1 t cos 
2

p








g u   2t  4


1 t 





sp u  


1 t


1  1

 2 
1
4

(sp u   
 1





sp u ) 

2tsp u   4


1 t  cosu

1 4u2

 2

t

1

-a/2 0 a/2
cos2-förmige

Belegung mit Sockel
f p   t  1 t cos2 

2
p









1 t
2


1 t

2
cos p 

Belegungsfunktion Strahlungsfunktion

FGr u   a
2
 JF 0  g u 

mit   u = x
a
2
 y

a
2
 z

a
2

Halbwerts-
breite

HB=2HW Nullwerts-
breite

20

1. Neben-
maxima

aW1 Flächen-
nutzung
=AW/F

JF p   JF 0 p   f p   mit

p = 2 x
a
 2 y

a
 2 z

a

1
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Antennenbelegung   Charakteristik III

n=0
1
2
3
4

50,5º /l
68,5º /l
83º /l
95º /l
110,5º /l

115º /l
172º /l
229º /l
287º /l
344º /l

13,2
23
32
40
48

1
0,81
0,66
7
0,57
5
0,51
5

g u   2 n!

2 2 
4u2

 2







 1

n


sp u 

für n = 2m

g u   4


n!cosu

2 1 2 
4u2

 2







 1

n


sp u 

für n = 2m +1
(m = 0,1...)

0,7526,4229º /l73º /lDreieckförmige 
Belegung

g u   sp2 u
2







cosn-förmige 
Belegung



1

-a/2 0 a/2

f p   cosn 
2

p










1

-a/2 0 a/2

Belegungsfunktion Strahlungsfunktion
FGr u   a

2
 JF 0  g u 

mit   u = x
a
2
 y

a
2
 z

a
2

Halbwerts-
breite

HB=2HW Nullwerts-
breite

20

1. Neben-
maxima

aW1 Flächen-
nutzung
=AW/F

JF p   JF 0 p   f p   mit

p = 2 x
a
 2 y

a
 2 z

a

f (p) 1 p

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Ebene Antennengruppe

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)





FGr (,)     FGrx(,)
Zeilengruppenfaktor
         FGry(,)

Spaltengruppenfaktor
 

I   I0e
 j (ox oy )
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4 x 4 Patch Array mit dx/= dy/ = 0,85

dy

dx

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Blind Spot Detection Radar 24,5 GHz (Siemens 
VDO)

Tx Antenna 1

Rx Antenna 1

B=500 MHz

Rx Antennas 2
for phase monopulse

Tx Antenna 2

LNA

LNA LNA

Vias

Courtesy 
Siemens VDO

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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/4-Transformationen in Antennen-
Verteilnetzwerk

Courtesy 
Siemens VDO

ZL=70

ZV=70

ZL=100 (l=/4)

ZL=50 (l=/4)
Zin1= 143 || 35.7 = 28.6

ZL=44.7 (l=/4)

ZV=70

ZL=70

Zin2=70

P1 P2

Leistungsteiler:
P1

P2


35.7
143


1
4

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Leistungsverteilung in Antennen-
Verteilnetzwerk

Courtesy 
Siemens VDO

1:4 1:1.6 1.6:1 4:1
4:11:4

1:1

Zin=70

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Phasenbelegung im Antennen-Verteilnetzwerk

Courtesy 
Siemens VDO

+90°

+180°+180° +360°

+90°+90° +90°
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Horizontaldiagramm BSD-Antenne

Courtesy 
Siemens VDO

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Zusammenfassung Antennenbelegung

x x  0 cos sin
y y  0 sin sin
z z  0 cos

Randstrahlung hoch niedrig
Nebenmaxima groß niedrig

Hauptkeule schmal breit
Gewinn hoch verringert

Flächenwirkungsgrad hoch niedrig

Lineare Phasenbelegung schwenkt Hauptkeule in Richtung der 
nacheilenden Phasen

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Radaranlagen mit elektronischer
Strahlschwenkung

Mobiles Luftraumüberwachungs-Radar 
Telefunken TRMS-3D und Ausschnitt aus dem 
Array (1971-1979)

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

Prof. Thomas Zwick – Antennen-Gruppen (Antenna Arrays)
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Phased Array Radar System

SAR Front-End Panel

TR
Module

1

TR
Module

30

TR
Module

 15

TR
Module

16

Panel Power
Conditioner 2

Panel Power
Conditioner 1

DCM-bus

timing

cmd + hk

Panel Control
Electronics

A and B

Test Interface

timing

timing

PCM-bus

PCM-bus

Power bus

Electrical Ground
Support Equipment Central Electronics

Digital Ground
Support
Equipment

Digital
Control

Electronics

Power
Distribution
Electronics

RF Ground
Support

Equipment

Power
Feed

 Forward,
pulse

commands

Clock,
Ext. Sync

DESA
Master Controller

(Command and Control)

VME Bus

Power Supply
(28V)

Current
and Voltage

Sensor

Status Monitoring

discrete signals

digital buses (DCM or PCM)
power supplies (AC or DC)

RF paths

timing, commands, housekeeping

AC-bus

Status
signals

to/from
RF test facility

© Astrium GmbH
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