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Zusammenfassung

Mit der steigenden Leistungsfähigkeit von Computern wurden analytische
Modelle zur Berechnung einfacher Antennenstrukturen weitgehend von nu-
merischen Modellen abgelöst. Dennoch ist der Bedarf an schnell berechen-
baren Modellen speziell für die e�ziente Lösung numerischer Optimierungs-
probleme von Antennen und Antennengruppen sowie Smart Antennas ge-
geben, da numerische Simulationen zu wesentlich längeren Ausführungszeit
führen. Aufgrund der vorhandenen Relevanz analytischer Modelle ist es not-
wendig deren Grenzen und Qualität zu kennen und richtig zu bewerten. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Frequenzverhalten einfacher An-
tennenstrukturen untersucht und im Zuge dessen ausgewählte numerische
und analytische Modelle verglichen. Hauptaugenmerk wird dabei speziell
auf Antennenkenngröÿen wie Richtcharakteristik, Impedanz und Stromver-
teilung entlang der Antenne gelegt. Ergebnis dieser Arbeit waren neben den
Auswirkungen spezieller Geometrieparameter auf die Antennenkenngröÿen
vor allem auch die Grenzen der jeweiligen analytischen Modelle. Au�allend
war eine auch bei sehr einfachen Modellen qualitativ gute Übereinstim-
mung für einige Kenngröÿen. Lediglich in der Nähe von Resonanzpunkten
sind Diskrepanzen beobachtbar.



Abstract

Due to the increase of the computational power in the last decade, analy-
tical models for antenna design problems have been replaced by numerical
models. Nevertheless, since numerical simulations in general su�er from lar-
ge computational e�ort still a demand for simple analytical models is given,
especially for numerical optimization problems of antennas and antenna
structures as well as smart antenna problems. Therefore, it is necessary to
estimate the quality and limitations of these analytical models. The scope
of the present thesis is the investigation of frequency dependent characte-
ristics calculated by means of carefully selected analytical and numerical
models. The focus of the present thesis lies on speci�c antenna parameters
like radiation pattern, impedance and current distribution on the antenna
structure. The �ndings of the present work were especially - besides the im-
pact of particular geometry parameters on antenna parameters - the limita-
tions of analytical models. Remarkable is the qualitatively good accordance
of simple analytical models for certain antenna parameters. Nevertheless,
disagreements have been observed merely around resonance points.
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1 Einleitung

Bis Ende der 90er Jahre wurden analytische Modelle für die Modellierung verschiedener
Antennentypen entwickelt. Die Lösbarkeit dieser Modelle ist oft nur durch eine star-
ke Vereinfachung der Geometrie und einer mathematischen Näherung gegeben. Mit der
steigenden Rechenleistung von Computern wurden diese Modelle von numerischen Be-
rechnungen weitgehend abgelöst. Trotzdem spielen analytische Modelle aufgrund der
schnellen Ausführung speziell in der numerischen Optimierung noch eine sehr wichtige
Rolle, weshalb es sinnvoll ist die Grenzen und die Qualität dieser genauer zu untersuchen.
Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des Frequenzverhaltens grundlegender Anten-
nenstrukturen und dazu ein Vergleich von aktuellen analytischen Modellen mit selbst
erstellten numerischen Modellen. Im Zuge dessen wurde anhand der Richtcharakteris-
tik, der Stromverteilung und des Impedanzverlaufes die Unterschiede dieser Modelle be-
sprochen. Dabei wurde auch versucht die numerischen Modelle an theoretische Modelle
anzupassen. Aus dem Vergleich sollen Schlüsse bezüglich der Grenzen und Fehler der
analytischen Modelle, welche naheliegenderweise aus der Vernachlässigung von Termen
und der Vereinfachung der Geometrie beruhen, gezogen werden.
Diese Arbeit behandelt nur einfache und grundlegende Antennenstrukturen, da komple-
xere Antennensysteme meist Abwandlungen oder die Kombinationen einer oder mehrerer
dieser Strukturen sind.
Folgende Antennenstrukturen werden in dieser Arbeit behandelt:

• Kreisförmige Schleifenantennen mit kreisförmigem Leiterquerschnitt.

Abbildung 1.1: Geometrie der kreisförmigen Schleifenantenne.
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• Dipol mit kreisförmigem Leiterquerschnitt.

Abbildung 1.2: Geometrie des Dipols.

Zusätzlich wurde ein Tool erstellt, welches die Simulationsdaten visualisiert, und in weite-
rer Folge in der Lehre verwendet werden kann. Für dieses Tool wurde eine sehr allgemeine
Datenschnittstelle de�niert, um eine einfache Erweiterbarkeit durch weitere analytische
oder vorberechnete Modelle zu garantieren.

1.1 Grundlagen

1.1.1 Feldregionen

In dieser Arbeit wird das Abstrahlverhalten im Fernfeld betrachtet. Das Fernfeld, auch
Fraunhofer-Region genannt, ist laut [3] de�niert als die Region der Antenne, in welcher
die winkelabhängige Feldverteilung unabhängig zum Abstand zur Antenne ist. In diesem
Bereich ist nur noch die abstrahlende Feldkomponente, welche mit 1

r
abnimmt, vorhan-

den. Die elektrische und magnetische Feldkomponenten stehen orthogonal aufeinander,
und unterscheiden sich um den Faktor des Feldwellenwiderstand des Vakuums η.
Neben der Fernfeld-Region gibt es noch das reaktive Nahfeld, welches die Region um die
Antenne umschlieÿt und in welcher die sich nicht ausbreitende Feldkomponente domi-
niert.
Die dritte Feldregion ist das strahlende Nahfeld, auch Fresnel Zone genannt, welches der
Region zwischen den andern beiden entspricht. In dieser Region dominiert zwar schon
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das strahlende Feld, jedoch hängt die winkelabhängige Feldverteilung vom Abstand zur
Antenne ab.
Ist die gröÿte Abmessung der Antenne mit D gegeben und hat die Anregung eine Wel-
lenlänge λ gibt es laut [1] folgende Näherungen für die Feldregionen elektrisch langer
Antennenstrukturen:

• Vom Nahfeld spricht man, wenn der Abstand zur Antenne R < 0.62
√
D3/λ ent-

spricht.

• Die Fresnel-Zone ist die Zone in der der Abstand zur Antenne mit 0.62
√
D3/λ <

R < 2D2/λ gegeben ist.

• Ab einem Abstand welcher mit

R > 2D2/λ (1)

gegeben ist, spricht man von der Fernfeld-Region.

Abbildung 1.3: Feldregionen einer Antenne [1].

Die hier vorgestellte De�nition stellt die gängigste in der Literatur dar, jedoch existieren
in der Literatur noch weitere Regionde�nitionen, welche hier aber nicht berücksichtigt
werden.

1.1.2 Grundlegende Begri�e und Antennenkenngröÿen

In diesem Abschnitt werden ausgewählte Begri�e und Kenngröÿen von Antennen vorge-
stellt, welche in weiterer Folge zum Vergleich der verschiedenen Modelle herangezogen
werden.
Anhand der Länge, der stromführenden Struktur, lassen sich Antennen prinzipiell in
zwei Kategorien einteilen:
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• Als elektrisch kurz bezeichnet man Antennen deren Leiterlänge kleiner als λ
10
ist.

Bei diesen Antennen kann die räumliche Stromverteilung als konstant angenommen
werden.

• Als elektrisch lang bezeichnet man Antennen gröÿerer Leiterlänge. Durch die
längere Abmessung kann die Stromverteilung auf der Antenne nicht mehr als kon-
stant angenommen werden. Die ungleichförmige Stromverteilung ist folglich bei
der Ermittlung von Antennenkenngröÿen zu berücksichtigen.

Richtcharakteristik
Als Richtcharakteristik D(φ, θ) einer Antenne wird der winkel-abhängige Gewinn der
Antenne bezeichnet. Sie wird über die Strahlungsintensität U(φ, θ) bezogen auf die
Strahlungsintensität des isotropen Kugelstrahlers U0 = Prad

4π
mit

D(φ, θ) =
U(φ, θ)

U0

(2)

berechnet, wobei Prad der gesamten abgestrahlten Leistung entspricht.
Die Strahlungsintensität wird dabei über den Betrag des elektrischen Fernfeldes mit

U(φ, θ) =
r2

2η
|E(r, φ, θ)| (3)

berechnet.
Hier sei nochmal erwähnt das der Abstand r, welcher dem Betrag der Di�erenz zwischen
Aufpunktsvektor und Quellpunktsvektor entspricht, so gewählt werden muss, dass er
sich in der Fraunhofer-Region be�ndet.
Wird die Richtcharakteristik ohne Richtungsinformation angegeben, ist die Richtung der
maximalen Richtcharakteristik D0 = D(φ, θ)max gemeint.

Stromverteilung
Da, wie später gezeigt wird, die Stromdichte J entlang des Leiters der Antenne in di-
rektem Zusammenhang mit dem abgestrahlten Feld steht, ist es auch interessant diese
darzustellen und zu vergleichen.
Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit der Strom I entlang der leitenden Struktur
der Antenne betrachtet.

Eingangsimpedanz
Die Eingangsimpedanz einer Antenne ist de�niert als die Impedanz an den Eingangs-
klemmen einer Antenne. Diese kann über das ohmsche Gesetz mittels der Eingangsspan-
nung V0 und dem Strom an der Eingangsklemme I0 mittels

Z =
V0

I0

(4)

berechnet werden.
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Dabei setzt sich die Eingangsimpedanz mit

Z = (Rr +Rloss) + jXA (5)

aus drei Komponenten zusammen, wobei Rr dem Strahlungswiderstand entspricht, wel-
cher proportional zur abgestrahlten Wirkleistung Pr ist, Rloss dem Verlustwiderstand
entspricht und XA als die Eingangsreaktanz bezeichnet wird, welche proportional zur
Di�erenz der mittleren elektrischen und mittleren magnetischen Energie ist.
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2 Theorie

Eine allgemeine Vorgehensweise analytischer Modelle zur Berechnung der Feldverteilung
um eine Antenne ist es, zuerst die Stromverteilung entlang der Antenne zu ermitteln,
und anschlieÿend mit deren Lösung die Feldverteilung darum zu berechnen.
Das Problem kann also auf zwei Teilprobleme aufgeteilt werden, welche hier separat dis-
kutiert werden. Die jeweiligen Lösungen führen zu Integralen oder Integralgleichungen,
welche oft nicht geschlossen lösbar sind. Zur Lösung dieser Integrale und Integralglei-
chungen können numerische oder mathematische Verfahren, welche auf Reihenansätze
beruhen, herangezogen werden. In dieser Arbeit wird speziell auf die zweite Variante
eingegangen. Für die numerische Lösung solcher Probleme sei auf [4] und [5] verwiesen.

2.1 Stromberechnung

Häu�g wird auf die Ermittlung der Stromdichteverteilung J entlang der Antenne ver-
zichtet, stattdessen wird ein in der Mitte des Antennenquerschnitts angesiedelter Strom
I berechnet, in welchem idealerweise die Geometrie der Antenne berücksichtigt wird.
Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit speziell für Dipol- und Schleifenantennen
von einem kreisförmigen Antennenquerschnitt ausgegangen. Die Stromverteilung anderer
Querschnitte kann über Geometrieumrechnungen, wie in [1] und [6] angegeben, berech-
net werden.
Für die Berechnung der Stromverteilung entlang der Antenne unterscheidet man zwi-
schen drei Fällen:

• Ist die Gesamtlänge der Antenne sehr kurz im Vergleich zur Wellenlänge, also elek-
trisch kurz, kann die Stromverteilung als konstant angesehen werden. Da dies für
sich im Leerlauf be�ndliche Antennen wie Dipole, bei welchem aufgrund der Rand-
bedingung der Strom am Ende der Antenne verschwindet, keinen Strom auf der
gesamten Leiterstruktur bedeuten würde, wird dessen Stromverteilung als dreieck-
förmig betrachtet.

• Wird die Antenne als elektrisch lang betrachtet, kann zur Stromberechnung als
erste Annäherung die Leitungstheorie für verlustlose Leitungen [7] verwendet wer-
den und unter Berücksichtigung der Randbedingungen der Strom als sinusförmig
angenommen werden.

• Wird eine genauere Berechnung des Stromes benötigt, wird auf die Integralglei-
chungen von Pocklington in [8] und Hallen in [9] zurückgegri�en, welche folgend
besprochen werden. Diese Integralgleichungen sind auch die Basis diverser nume-
rischer Verfahren.
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2.1.1 Pocklington's Integralgleichung

Zur Berechnung der Stromverteilung entlang der Antenne wird Pocklington's Integral-
gleichung als Basis verwendet. Basierend auf den Maxwellgleichungen

rotH = J +
∂D

∂t
, (6a)

rotE = −∂B
∂t
, (6b)

divB = 0, (6c)

divD = ρ. (6d)

wird dessen Herleitung folgend skizziert.
In unserer Betrachtung können zur Vereinfachung folgende Beziehungen angenommen
werden:

• Da zeitharmonische Vorgänge betrachtet werden, können die Zeitableitungen ∂
∂t

mit der Multiplikation von jω ersetzt werden.

• Im homogenen Raum, können lineare Beziehungen für die Feldgröÿen de�niert
werden: B = µH, D = εE

• Keine freien Ladungen im Raum: divD = 0

Somit wird (6a) und (6b) zu:

rotH = J + jωεE, (7)

rotE = −jωB. (8)

Aus (6c) folgt, dass die magnetische Flussdichte B quellenfrei ist. Dadurch kann sie
mittels dem magnetischen Vektorpotential A dargestellt werden:

B = rotA (9)

bzw.

H =
1

µ
rotA. (10)

Eingesetzt in (8) folgt:

rotE = −jωrotA. (11)

Bzw. umgeformt

rot (E + jωA) = 0. (12)
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Ist ein Vektorfeld wirbelfrei, kann es als Gradient eines Skalarpotentials φ dargestellt
werden:

E + jωA = −gradφ (13)

bzw.

E = −gradφ− jωA (14)

Multipliziert man (7) mit µ und setzt man (14) und (10) ein, erhält man:

rotrotA = µJ + jωµε (−gradφ− jωA) . (15)

Die Vektoridentität

rotrotA = grad (divA)−∇2A (16)

eingesetzt in (15) ergibt:

grad (divA)−∇2A = µJ + jωµε (−gradφ− jωA) . (17)

Formt man (17) weiter um, erhält man

∇2A + ω2µεA = −µJ + grad (jωµεφ+ divA) . (18)

Ein Vektorfeld ist durch seine Quellen und Wirbel vollständig beschrieben. Da die Wirbel
von A bereits de�niert sind, haben wir die Freiheit die Quellen zu de�nieren und die
sogenannte Lorenz Eichung durchzuführen:

divA = −jωµεφ (19)

φ = − 1

jωµε
divA (20)

Eingesetzt in (18) ergibt das die zeitharmonische inhomogene Wellengleichung für A

∇2A + ω2µεA = −µJ. (21)

Setzt man für µ = µ0 und ε = ε0 ein und berücksichtigt k = 2π
λ

= ω
√
µ0ε0, ergibt dies

die geläu�ge Form der Wellengleichung

∇2A + k2A = −µ0J. (22)

Für retardierte Potentiale ist die Lösung aus [1] mit

A(r) =
µ

4π

∫∫∫
V

J(r′)
e−jk|R|

|R|
dV (23)
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gegeben, wobei R dem Vektor zwischen der Quelle und dem Aufpunkt R = r − r′

entspricht.
Kombiniert man (14), (20) und (23) ergibt das wie in [10] ausgeführt

E(r) = −jη
k

∫∫∫
V

J(r′)(k2 +∇2)
e−jkR

R
dV. (24)

Zur Ermittlung von Pocklingtons Integralgleichung müssen die Randbedingungen des
elektrischen Feldes auf (24) angewendet werden. Auf dünnen Antennenstrukturen mit
perfekten Leitern muss die Tangentialkomponente des elektrischen Feldes Et Null erge-
ben. Diese setzt sich aus dem einfallenden elektrischen Feld Ei(r) und dem vom Strom
ausgehenden Feld E(r) zusammen.
Somit muss sich

Et = Ei(r) + E(r) = 0 (25)

ergeben. Es muss also für das elektrische Feld E(r) ausgehend vom Strom auf der An-
tenne

E(r) = −Ei(r) (26)

gelten. Setzt man Gleichung (24) ein, ergibt sich

−jη
k

∫∫∫
V

J(r′)(k2 +∇2)
e−jkR

R
dV = −Ei(r). (27)

Gleichung (27) wird als Pocklingtons Integro-Di�erentialgleichung bezeichnet und dient
als Basis numerischer Codes [11]. Sie ist aber sogar für einfache Antennenstrukturen nur
schwer analytisch lösbar weshalb es meist weiterer Vereinfachungen bedarf.

2.1.2 Hallen's Integralgleichung

In Gleichung (27) wurde der Helmholtz-Operator (k2 +∇2) ins Integral geschoben und
wirkt nur auf die Gröÿen im Feld, jedoch nicht auf die Stromdichte J(r′). In der hier
vorgestellten Integralgleichung von Hallen wirkt der Helmholtz-Operator direkt auf das
Vektorpotential, diese wird somit laut [12] mit

−jη
k

(k2 +∇2)

∫∫∫
V

J(r′)
e−jkR

R
dV = −Ei(r). (28)

angegeben. Das sich der Helmholtz-Operatur nicht mehr im Integral be�ndet hat, wie
später gezeigt wird, speziell in der analytischen Behandlung Vorteile.
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Für die Darstellung des externen Felds Ei sind wie in [12] beschrieben zwei Varianten
gängig:

• Eine Variante ist es, die Antenne als Sendeantenne zu verstehen und das externe
Feld als Spannungsquelle im Speisepunkt mit

V0 =

∫
feed_gap

Ei(r)dr (29)

darzustellen.

Der Einfachheit halber wird der Speisepunkt als unendlich kurz angesehen, womit
sich das Feld vereinfacht und mit

E(r) = V0δ(r− r′) (30)

angegeben wird.

• In der zweiten Variante wird die Antenne als Empfangsantenne verstanden. Als
externes Feld wird eine ebene Welle betrachtet. Auf diese Variante wird hier nicht
genauer eingegangen und kann in [12] nachgelesen werden.

Die in (28) angegebene Integralgleichung mit der in (30) angegebenen Speisung wird
später verwendet um den Antennenstrom anzunähern.

2.2 Feldberechnung

Als Basis für die Berechnung des Feldes wird der zuvor berechnete Strom verwendet. Da
in dieser Arbeit der Strom entlang der Antenne als Fadenstrom angenähert wird, kann
(23) mit

A(r) =
µ

4π

∫
C

I(r′)
e−jkR

R
dr′ (31)

angegeben werden.
Durch (20) und (14) kann das elektrische Feld, welches in weiterer Folge zur Berechnung
der Richtcharakteristik verwendet wird, durch das Vektorpotential mit

E = −jωA + grad

(
1

jωµε
divA

)
(32)

ausgedrückt werden.
Da in dieser Arbeit speziell die Richtcharakteristik betrachtet wird, reicht es dazu das
elektrische Fernfeld zu berechnen. Dieses kann durch Vernachlässigung von 1/rn-Termen
höherer Ordnung laut [1] mit

E ≈ −jωA (33)

angenähert werden.
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2.3 Impedanzberechnung

Als Antennenimpedanz Z wird die Impedanz am Speisepunkt verstanden. In dieser Ar-
beit werden folgende Methoden verwendet um die Antennenimpedanz zu berechnen:

• Eine Näherung des Realteils der Antennenimpedanz ist es, die Antenne als ideal
anzusehen und die Verluste zu vernachlässigen. Dadurch wird der Realteil der
Antenne zu Rr welcher einfach mit

Rr =
2Pr

|I0|2
(34)

berechnet werden kann. Dies entspricht zwar einer groben Näherung, welche aber
mit einfachen Mitteln zu berechnen ist.

• Wird der Strom mittels dem im Unterpunkt 2.1.2 vorgestellten Modell berechnet,
kann die Impedanz einfach mittels

Z =
V0

I(0)
(35)

berechnet werden, wobei I(0) dem Strom im Speisepunkt, und V0 der Speisespan-
nung entspricht.

• Eine weitere Möglichkeit bei gegebenen Strom die Impedanz zu berechnen ist
die induced EMF-Method, welche im nachfolgendem Abschnitt weiter besprochen
wird.

2.3.1 Induced EMF-method

Die Induced EMF-Methode ist eine Methode zur Berechnung der Antennenimpedanz
bei gegebenener Stromapproximierung entlang der Antenne. Sie wurde von [13] und [14]
erarbeitet und ist in der in [15] präsentierten Form dargestellt.
Die Idee dieser Methode ist es das Integral des Poynting-Vektors über die Antennenober-
�äche mit der zugeführten Leistung an den Antennenanschlüssen gleichzusetzen. Durch
Umformungen und Vereinfachungen ergibt sich für einen Dipol die Beziehung

Z0 = − 1

|I(0)|2
∫ h

−h
Ez(a, z)I

∗(z) dz, (36)

wobei I∗(z) dem konjugiert komplexen Strom entlang der Antenne entspricht. Diese
EMF-Methode ist nur bei geraden und parallelen Leiterstrukturen einfach anwendbar
und funktioniert nur bei sehr dünnen Leitern. Weil man bei dieser Methode das Feld
direkt an der Antennenober�äche benötigt, muss zuerst anhand des näherungsweise
bestimmten Stromes das Nahfeld des elektrischen Feldes bestimmt werden, was durchaus
anspruchsvoll sein kann.
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2.4 FEM

Die FEM-Simluationen wurden mit dem institutseigenem Software-Paket EleFAnT3D
durchgeführt. In diesem Teil wird die verwendete Formulierung präsentiert, und diverse
Techniken und Eigenschaften diskutiert.

2.4.1 Allgemeines

In der Methode der Finiten Elemente (FEM) wird das Problemgebiet in kleine Gebiete,
auch als Elemente bezeichnet, aufgeteilt. Für das Aufstellen des Gleichungssystems wird
wie in [16] hergeleitet die zeitharmonische AV-Formulierung der Maxwell-Gleichungen
mit

rot (νrotA) + jωσc (A + gradV ) = 0 (37a)

−jωσcdiv (A + gradV ) = 0 (37b)

verwendet, wobei σc der komplexen Leitfähigkeit, de�niert mit σc = σ+ jωε und ν dem
Kehrwert der Permeabilität µ entspricht.
Wendet man auf die Operatorgleichung in (37) die Ritz-Galerkinsche Methode mit den
Ansätzen An und Vn an, ergibt sich das Gleichungssystem∫

Ω

rotNi · νrotAndΩ +

∫
Ω

jωσcNi ·AndΩ +

∫
Ω

jωσcNi · gradVndΩ = 0 (38a)

(i = 1, 2, .., n1)∫
Ω

jωσcgradNi ·AndΩ +

∫
Ω

jωσcgradNi · gradVndΩ = 0 (38b)

(i = 1, 2, .., n2),

wobei n1 der Anzahl an Kanten und n2 der Anzahl an Knoten im Finite-Elemente Gitter
entspricht.

2.4.2 Ferner Rand

Ein Problem der FEM-Berechnung bei Wellenproblemen stellt der ferne Rand dar. Wür-
den elektrische oder magnetische Randbedingungen implementiert werden, würden un-
physikalische Re�exionen an den Rändern entstehen. Für dieses Problem werden in dieser
Arbeit folgende Techniken verwendet:

• �Absorbing Boundary Conditions of �rst order (ABC)�:

Die Idee der ABCs ist es die Bedingungen des Fernfelds, besprochen in Kapi-
tel 1.1.1, über die Operatorgleichung implizit zu erfüllen. Es muss folglich das
elektrische Feld E orthogonal zur magnetischen Erregung H stehen, und sich um
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den Faktor η unterscheiden und somit der Sommerfeldschen Ausstrahlungsbedin-
gung genügen.

Dies kann wie in [17] hergeleitet mit einem zusätzlichen Randbedingungsterm am
Rand Γfar in (38) mit ∫

Ω

rotNi ·
1

µ
rotAndΩ +

∫
Ω

jωσcNi ·AndΩ+ (39a)

∫
Ω

jωσcNi · gradVndΩ +

∫
Γfar

jω
1

η
Ni ·AntdΓ = 0

(i = 1, 2, .., n1)∫
Ω

jωσcgradNi ·AndΩ +

∫
Ω

jωσcgradNi · gradVndΩ = 0 (39b)

(i = 1, 2, .., n2),

erreicht werden. Hierbei entspricht Ant der Tangentialkomponente von An.

• �Perfect mathed layers (PML)�:

Die Idee von PMLs ist es, eine künstliche unphysikalische Schicht am äuÿeren Rand
einzuführen, welche das Feld dämpft und keine Re�exionen an der Grenze zwischen
Luftgebiet und der PML-Schicht zulässt. Die Materialkonstanten εr und µr der
PML-Schicht müssen dabei so gewählt werden, dass obige Bedingung erfüllt wird.
Eine Herleitung kann wieder in [17] nachgelesen werden. Für die Dimensionierung
der PML Schicht wurde [18] verwendet.

Um das elektrische Fernfeld, welches in weiter Folge zur Ermittlung der Richtcharakte-
ristik verwendet wird, zu ermitteln muss ein entsprechend groÿes Luftvolumen um die
Antenne modelliert werden. Mittels eines zusätzlichen Tools wurde um das Antennenmo-
dell ein sphärisches Luftgebiet erstellt und eine der oben genannten Randbedingungen
implementiert. Die Gröÿe des Luftvolumens wurde laut (1) berechnet.
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2.4.3 Modellerstellung

Bezüglich der Diskretisierung musste bei der Erstellung des Modells auf Folgendes be-
sonders Acht gegeben werden:

• Aufgrund von Stromverdrängungse�ekten �ieÿt der Strom nur auf den Rändern
der leitenden Struktur. Diese Bereiche müssen daher sehr fein diskretisiert werden.

• Damit die Erstellung des Luftvolumens erfolgen kann, müssen an den Lufträndern
homogene magnetische Randbedingungen eingestellt werden.

• An Materialübergängen ist es sinnvoll die Elementschichtgröÿe in Dekaden zu ver-
gröÿern, um einen glatteren Übergang zu erhalten.

Die Anregung der FEM-Modelle wurde primär mittels der Vorgabe der Spannung durch-
geführt. Dabei erfolgt die Spannungsvorgabe mittels einer Dirichletschen Randbedingung
im Feed-Gap. Dafür muss die integrale Bedingung

U =

∫
E ds =

∫
−jωA + jωgrad (V ) ds (40)

erfüllt sein. In unserem Modell wurde das Skalarpotential V im Feed-Gap Null gesetzt
und die Tangentialkomponnente von A festgelegt mit

U = −jωAtanlgap. (41)

Anstatt der Spannung ist auch die Vorgabe des Stromes möglich. Dazu wird in der
Formulierung eine zusätzliche Bedingung formuliert, welche in [17] nachzulesen ist.

2.4.4 Auswertung

Nachfolgend wird kurz skizziert, wie die einzelnen Antennenkenndaten aus den Simula-
tionen ermittelt werden können.

Strom Der Strom entlang der Schleife wurde anhand von geschlossenen Schleifen um
den Leiter mit Hilfe des Durch�utungssatzes mit∮

H ds = I (42)

ermittelt.

Richtcharakteristik
Die Richtcharakteristik der Antenne wurde laut [1] mit

D(φ, θ) =
U(φ, θ)

U0

=
4πU(φ, θ)

Prad
=

4π |E(r, φ, θ)|2 r2

2ηPrad
(43)

ermittelt. Wobei der Betrag der elektrischen Feldstärke und die Strahlungsleistung aus
dem Modell ermittelt wurden und der Abstand r so gewählt werden muss, dass in guter
Näherung von Fernfeldbedingungen ausgegangen werden kann.
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Impedanz
Die Impedanz der Antenne ermittelt sich mittels des Poynting Theorem laut [19] durch

− d

dt

∫
we + wm dΩ =

∫
|J|2

γ
dΩ−

∫
EeJ dΩ +

∮
(E×H)n dΓ. (44)

Dabei wird die Abnahme der elektrischen und magnetischen Energie in einem Volu-
men mit der Verlustleistung, der zugeführten Leistung und der Energie�ussdichte des
elektromagnetischen Feldes durch die Berandung des Volumens gleichgesetzt. Für zeit-
harmonische Betrachtungen wird aus den Leistungen und Energien jeweils der mittlere
Wert einer Periode. Dazu umgeformt und die mittels Integration bestimmbaren Gröÿen
eingesetzt ergibt

2jω (We −Wm) = Pverl −
|Ueff |2

Z∗
+ Srad. (45)

Auf die Impedanz umgeformt ergibt sich

Z∗ =
1

2

∣∣∣Û ∣∣∣2
Pverl + Srad + 2jω (Wm −We)

. (46)

Bei der Bestimmung der mittleren magnetischen Energie Wm, der mittleren elektrischen
Energie We, der abgestrahlten Scheinleistung Sr und der Verlustleistung Prad darf na-
türlich nicht auf etwaige Symmetrien vergessen werden.
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3 Schleifenantennen

In diesem Kapitel werden verschiedene analytische und numerische Modelle von Schlei-
fenantennen zur Berechnung der Stromverteilung auf der Antenne und der Feldverteilung
im Raum vorgestellt. Dabei wird anhand dieser Verteilungen die Antennenimpedanz und
die Richtcharakteristik der Antenne berechnet und anschlieÿend die schon besprochenen
Kenndaten miteinander verglichen, um so Schlüsse auf die Qualität und den Gültigkeits-
bereich der Modelle zu schlieÿen.
Aufgrund der besseren Vergleichbarkeit wurden alle Modelle � soweit möglich � mit
der gleichen Geometrie berechnet. Hier sei noch angemerkt, dass vor allem bei den
analytischen Modellen oft starke Vereinfachungen durchgeführt werden mussten, um
eine Lösbarkeit zu garantieren.

3.1 Analytische Betrachtungen

In diesem Abschnitt werden verschiedene analytische Modelle von Schleifenantennen vor-
gestellt. Als Grundlage für die Feldberechnung wird (31) verwendet. Da die Ermittlung
der Stromdichte J in der Schleife und die Integration dieser nicht mehr geschlossen lös-
bar ist, werden hier als Vereinfachung, wie in Abbildung 3.1 skizziert, nur Fadenströme
in der Schleife betrachtet. Dadurch vereinfacht sich (31) zu

A =
µ

4π

∫
C

I(φ)
e−jkR

R
dl. (47)

Abbildung 3.1: Geometrie der kreisförmigen Schleifenantenne.

Die hier dargestellten Lösungswege verlangen, eine bekannte Stromverteilung entlang
der Antenne, was in der Praxis jedoch nicht der Fall ist. Daher muss für die Stromver-
teilung ein separates Modell herangezogen werden. Weiters ist das vorgestellte Integral
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zur Lösung des Vektorpotentials im Allgemeinen nicht einfach geschlossen lösbar. Die in
weiterer Folge vorgestellten Lösungen für die Feldverteilung stellen also nur Näherungen
dar, welche aufgrund mathematischer Reihenansätze geschlossen beschreibbar sind.
In weiterer Folge werden verschiedene Modelle der Stromverteilung vorgestellt, und dar-
aus die weiteren Kenndaten der Antenne bestimmt.

3.1.1 Stromverteilung

Um die Stromverteilung entlang einer kreisförmigen Schleifenantenne mit dem Umfang
U bei sinusförmiger Erregung der Frequenz f (λ = c

f
) zu untersuchen, wird eine idea-

le kurzgeschlossene 2-Draht-Übertragungsleitung der Länge l = U
2
besprochen, deren

Stromverteilung die der Schleifenantenne qualitativ sehr ähnlich ist.

Abbildung 3.2: Betrachtung der Schleife als kurzgeschlossene Leitung.

Ist die Länge einer Übertragungsleitung l > λ
10
, müssen zusätzlich Wellene�ekte be-

rücksichtigt werden. Ist das Ende der Leitung kurzgeschlossen, bedeutet dies einen Re-
�exionskoe�zienten von r = −1. Die hinlaufende und rücklaufende Welle kombiniert,
ergeben eine stehende Welle, wobei sich bei Kurzschluss am Ende der Leitung ein Strom-
maximum und folglich ein Spannungsminimum be�ndet.
Aufgrund der Stromverdrängung herrscht im Leiter keine homogene Stromdichte, son-
dern ist in dünnen Regionen am äuÿeren und inneren Rand der Schleife konzentriert.
Auch dieser E�ekt wird in einem analytischen Modell behandelt [2].
Eine Einschränkung aller analytischen Modelle ist, dass die Breite des Feed-Gaps und
dadurch auftretende E�ekte nicht berücksichtigt werden kann. Will man diesen und
weitere E�ekte abbilden, kann man nur mehr auf numerische Modelle ausweichen.

Gleichförmige Stromverteilung
In diesem Abschnitt wird die Feldverteilung und in weiterer Folge die Richtcharakteristik
bei gleichmäÿiger Stromverteilung entlang der Schleife untersucht. Hier sei nochmals
angemerkt, das dies bezogen auf den Umfang nur für sehr groÿe Wellenlängen sinnvoll
ist
(
U < λ

10

)
.

Feldberechnung
Die Berechnung des elektrischen Feldes im Fernfeld wird anhand

Eφ =
I60πβa

r
e−jβrJ1 (βasin(θ)) , Er = 0 , Eθ = 0 (48)
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aus [20] durchgeführt. Diese basiert auf (47), und der Umformung auf ein Integral für
welches die Bessel-Funktionen eine Lösung darstellt.
Wobei J1(x) in (48) der Bessel-Funktion erster Art und erster Ordnung entspricht.
Mittels des elektrischen Fernfelds kann die Richtcharakteristik berechnet werden.

Abbildung 3.3: Richtcharakteristik bei gleichförmiger Stromverteilung.

In Abbildung 3.3 ist die Richtcharakteristik bei zwei verschiedenen Frequenzen zu be-
trachten. In der linken Abbildung ist βa ≈ 0.086 < 0.1 und somit ist die Antenne
elektrisch kurz, weshalb die Näherung der gleichförmigen Stromverteilung wohl zu ei-
nem guten Ergebnis führt.
In der rechten Abbildung ist βa ≈ 2.5 > 0.1. Die Antenne ist hier also deutlich im
elektrisch langen Bereich. Weil die Stromverteilung sicher nicht mehr als gleichförmig
angenommen werden kann, ist die Richtcharakterstick auch sehr stark anzuzweifeln,
und wird sich im Vergleich mit anderen Modellen später auch als falsch herausstellen.

Sinusförmige Stromverteilung

In diesem Modell wird von einer sinusförmigen Stromverteilung entlang der Schleife
ausgegangen. Laut Theorie [7] einer verlustlosen kurzgeschlossenen Leitung, wird sich
wie in Abschnitt 2.2 besprochen gegenüber des Feed-Gaps ein Strommaximum be�nden.
Der Strom liegt hierbei sinusförmig auf der Leitung. Wichtig in diesem Modell ist die
Erfüllung des Kontinuitätsgesetz divJ = 0.
Weil in diesem Modell der Strom als durchgehender Stromfaden dargestellt ist, besteht
auch keine Möglichkeit den Feed-Gap abzubilden. Dies hat zur Folge das die Impedanz
nicht berechenbar ist und die Ein�üsse des Feed-Gaps nicht berücksichtigt werden kön-
nen. Weiters werden die E�ekte der Stromverdrängung nicht berücksichtigt.
Die Stromverteilung wurde mittels einer Fourier-Reihe angenähert und hat aufgrund der
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Achsensymmetrie nur Cosinus-Komponenten. Dieser ist mit

I(φ) =
∞∑
n=0

Incos(nφ) ≈
N∑
n=0

Incos(nφ) (49)

gegeben. Wie die späteren Ergebnisse zeigen werden, sind bei unseren Betrachtungen
N=10 Gliedern ausreichend.

Feldberechnung
Für die Berechnung des elektrischen Fernfeldes wurden verschiedene Modelle aus der
Literatur [21] und [22] herangezogen, wobei das Modell von Werner [21] die besten Er-
gebnisse lieferte, weshalb dieses auch in weiterer Folge verwendet wird. Dieses Modell
basiert auch wieder auf (47) mit dem als Cosinusreihe dargestellten Strom I(φ). Der
grundlegende Ansatz ist hierbei die Cosinus- und Exponentialkomponenten als Reihen
anzuschreiben, welche durch trickreiche Umformungen wieder als Bessel-Integrale dar-
stellbar und so geschlossen lösbar sind. Ist der Strom wie in (49) gegeben, können die
elektrischen Fernfelder folgend angenähert werden:

Eφ ≈ −
ηβae−iβr

4r

N∑
n=0

jnIncos(nφ) (Jn−1(βasin(θ))− Jn+1(βasin(θ))) , (50a)

Eθ ≈ −
ηcot(θ)e−iβr

4r

N∑
n=0

n(j)nInsin(nφ)Jn(βasin(θ)), (50b)

Er = 0, (50c)

wobei Ji(x) der Bessel Funktion erster Art und i-ter Ordnung entspricht. Durch die
Komponenten des elektrischen Fernfelds, konnte wieder die Richtcharakteristik berech-
net werden.
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Abbildung 3.4: Durch Fourierreihe genäherte Stromverteilung.

In Abbildung 3.4 erkennt man, dass der Strom in der linken Abbildung, also bei niedrige-
ren Frequenzen annähernd gleichförmig ist. In der rechten Abbildung hingegen erkennt
man die sinusförmige Stromverteilung. Wie wir später noch sehen werden, entspricht die
dargestellte Stromverteilung vom Betrag her im wesentlichen der realen Stromverteilung.

Abbildung 3.5: Richtcharakteristik bei cosinusförmiger Stromverteilung.

Vergleicht man Abbildung 3.5 und 3.3 fällt auf, dass bei einer niedrigereren Frequenz
(elektrisch kurze Bedingung erfüllt) die Richtcharakteristiken qualitativ gut übereinstim-
men. Bei höherer Frequenz (Antenne ist nicht mehr als elektrisch kurz zu betrachten)
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ergeben sich jedoch deutliche Diskrepanzen, da das gleichförmige Modell keine azimutale
Verteilung unterscheidet.

Reale Stromverteilung
Eine bessere Näherung der Stromverteilung entlang der Schleife ist [2] zu entnehmen. Die
von Storer in [2] erarbeiteten Näherungen basieren im wesentlichen auf [9]. Die Strom-
verteilung kann wieder mit (49) angenähert werden. Die dazugehörigen Koe�zienten
sind mit

In =
2U

αnjπη
(51)

gegeben. Wobei sich die Koe�zienten mit

αn =

(
βa− n2

βa

)[
1

π

(
ln

2a

b
− γ − lnn

)
− j (βa)2n+1

Γ(2n+ 2)

]
, (52a)

α0 = 2βa

(
1

π

(
ln

2a

b
− γ − ln 1

)
− j (βa)2

Γ (4)

)
(52b)

berechnen, wobei Γ(x) die Gamma-Funktion [23], γ die eulersche Konstante mit
γ ≈ 0.5772 und U die Spannung des Generators ist. In diesem Modell wird zusätzlich
die Breite 2b der Leitung und der Ein�uss des Feed-Gaps mitberücksichtigt. Laut [2] ist
die Korrektheit dieser Näherung bis βa ≈ 2.5 gegeben.

Abbildung 3.6: Mittels Storer-koe�zienten berechnete Ströme.

In Abbildung 3.6 ist die Stromverteilung nach [2] bei zwei unterschiedlichen Frequenzen
abgebildet. Wie man erkennen kann, stellt sich auch hier bei einem kleinen Faktor
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βa = .086 < 0.1 eine gleichförmige Stromverteilung ein. Bei gröÿerem Faktor
βa = 2.5 > 0.1 ist wieder die sinusförmige Verteilung mit einem Strommaximum bei
φ = 180◦ erkennbar.

Impedanz
Die Impedanz lässt sich einfach mit dem ohmschen Gesetz am Feed-Gap (ϕ = 0) be-
rechnen.

Z =
U

I(ϕ = 0)
(53)

Abbildung 3.7: Impedanzverlauf nach Storer.

In Abbildung 3.7 ist der Impedanzverlauf in Abhängigkeit von βa zu sehen. Bei
βa = 0.5 + k sind Paralellresonanzen vorhanden. Dies ist genau der Fall, wenn am
Feed-Gap der Strom ein Minimum hat. Diese werden in der weiteren Betrachtung noch
relevant werden.
Bei βa = k sind Serienresonanzen vorhanden. Hier hat der Strom am Feed-Gap sein
Maximum.
Weiters erkennt man den starken Anstieg nach βa = 4. Dieses Verhalten lässt sich auf die
bereits angesprochene Gültigkeit der Approximation der Stromverteilung bis βa ≈ 2.5
zurückführen. Daher sind diese Werte nicht mehr der Realität entsprechend.
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Feldberechnung
Die Felder wurden wie oben schon vorgestellt mittels (50) aus [21] berechnet.

Abbildung 3.8: Richtcharakteristik mit Stromverteilung nach Storer.

In Abbildung 3.8 wurde die Richtcharakteristik mit der Stromverteilung aus Abschnitt
2.2.3 dargestellt.

3.1.2 Vergleich und Diskussion der analytischen Modelle

Stromverteilung
Wie man erkennt, bilden alle hier vorgestellten Modelle die Stromverteilung bei geringen
Frequenzen qualitativ sehr gut ab.
Bei höheren Frequenzen jedoch zeigen sich sehr schnell Grenzen für das Modell mit
gleichförmiger Stromverteilung. Vergleicht man Abbildung 3.6 und 3.4 erkennt man dass
das zweite Modell der stehenden Welle im Gegensatz zum Modell aus [2] keine Phasen-
information enthält. Vom Betrag her, stellt sich qualitativ ein ähnlicher Verlauf ein.

Richtcharakteristik
Vergleicht man die linken Gra�ken aus den Abbildungen 3.8, 3.5 und 3.3 erkennt man,
das bei geringen Frequenzen bei der Richtwirkung anhand der Form und der maximalen
Richtwirkung Dmax nur geringe Unterschiede bestehen. Für elektrisch kurze Antennen,
scheint also das Modell der gleichförmigen Stromverteilung als ausreichend.
Betrachtet man hingegen die rechten Gra�ken dieser Abbildungen ist zu erkennen, dass
die modellierte Richtcharakteristik der gleichförmigen Stromverteilung wesentliche Un-
terschiede aufweist. Dieses Modell ist also hier zu verwerfen. Vergleicht man die Richt-
charakteristiken aus Abbildung 3.5 und 3.8 ähneln sich diese zwar , weisen jedoch anhand
der maximalen Richtwirkung signi�kante Unterschiede auf. Die maximale Richtwirkung
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zeigt mit Dmax−Storer = 2.782 und Dmax−cos = 2.3764 schon einen deutlichen Unterschied
auf. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Bereich um den Feedgap im Modell
aus Abschnitt 2.2.2 unzureichend abgebildet ist.
Da im Modell aus Abschnitt 2.2.3 die Auswirkung des Feedgaps und die Stromverteilung
besser berücksichtigt ist, wird für die weiteren Betrachtungen nur mehr dieses Modell
herangezogen.

3.2 FEM Untersuchungen

3.2.1 Allgemeines

Für die Finite-Elemente-Untersuchungen wurde das Modell aus Abbildung 3.9 als Basis
verwendet, und später weiter angepasst.

Abbildung 3.9: FEM-Modell der Schleifenantenne.
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In Abbildung 3.9 ist die grundlegende Geometrie in halbsymmetrischer Darstellung zu
sehen. Dabei sind folgende Komponenten bzw. Abmessungen für die weitere Betrachtung
relevant:

• Die Leiterbreite wurde mit 2b = 0.5mm gewählt. Das analytische Modell berück-
sichtigt jedoch nur runde Leiter. Die Anpassung kann mittels einer einfachen Um-
rechnung laut [6] erfolgen.

• Der Schleifenradius wurde mit a = 41.2 mm gewählt.

• Der Feed-Gap weist eine Breite von lgap = 1 mm auf.

• Als Substrat wurde FR4 mit εr = 3.9 gewählt.

3.2.2 Simulation

Von den später vorgestellten Modellen wurde jeweils eine Basisversion erstellt. Dazu
wurde ein Präprozessor erstellt, welcher die Frequenz des Problems variiert und dazu
die Geometrie entsprechend anpasst. Dieser erstellt auch automatisch ein Skript, welches
die Solver für alle erstellten Probleme ausführt.
Weiters wurde ein entsprechender Postprozessor erstellt, welcher jeweils die Stromver-
teilung, die Impedanz und die Richtcharakteristik aus den fertig berechneten Problemen
ermittelt.

Präprozessor
Es wurde für die jeweilige Anregung jeweils ein Präprozessor erstellt.

• Der Präprozessor 1 unter �preprocessor_voltage_excited.m� wurde erstellt um
spannungsangeregte Probleme zu verarbeiten, dazu wird ein sphärisches Luftvolu-
men mit ausreichendem Radius um die Antenne generiert, und dieses mit ABC's
abgeschlossen.

• Der Präprozessor 2 unter �preprocessor_current_excited.m� wurde erstellt um
stromangeregte Probleme zu verarbeiten, dazu wird ein schon vorhandenes quader-
förmiges Luftvolumen an die Wellenlänge angepasst und die PML-Schicht dement-
sprechend dimensioniert.

• Der Präprozessor 3 unter �preprocessor_current_loop.m� verwendet ein gegebenes
Modell und legt eine analytisch berechnete Stromschleife als Spulenumgebung in
das Modell. Die Berechnung der Stromverteilung wurde nach dem Modell aus Ab-
schnitt 2.2.3 durchgeführt. Das Luftvolumen wurde wie im Präprozessor 1 erstellt.

Vorraussetzung für alle Präprozessoren ist, dass die Antennenregion für alle erforderli-
chen Frequenzen ausreichend diskretisiert ist. Dies ist vor allem bezogen auf die Ein-
dringtiefe des Leiters wichtig.
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Postprozessor
Der Postprozessor in �analyze.m� wertet für alle obig genannten Probleme den Strom
und die Richtcharakteristik wie in Abschnitt 3.2 erwähnt aus. Die Impedanz wurde nur
für spannungsangeregte Probleme ausgewertet. Die Auswertung der Richtcharakteristik
wurde an die Arbeit [24] angelehnt und dort auch ausreichend diskutiert.

3.2.3 Modelle

Im folgenden Unterpunkt werden die simulierten Modelle vorgestellt und deren Anregung
und Besonderheiten besprochen. Zur besseren Identi�kation werden sie mit den Tags
�FEM 1-5� versehen.

Spannungsgespeistes Modell - FEM1
In diesem Modell wurde die in Abschnitt 3.1 vorgestellte Geometrie verwendet.

Spannungsgespeistes Modell mit schmalen Feed-Gap - FEM2
Wie wir später sehen werden, entspricht das Modell aus Abschnitt 3.4.1 in wesentlichen
Teilen nicht der analytischen Lösung. Um einen nicht unterbrochenen Stromfaden noch
besser zu simulieren, wurde in diesem Modell die Gröÿe des Feed-Gaps auf
lgap = 0.1 mm verringert. Weiters wurde das Dielektrikum des Trägermaterials der
Platine weggelassen. Die restliche Geometrie und die Anregung wurde belassen.

Spannungsgespeistes Modell mit schmalen Feed-Gap und schmalem Leiter -
FEM3
Da theoretische Modelle die Breite des Leiters nur schwer berücksichtigen können, wurde
in diesem Modell neben der Verschmälerung des Feed-Gaps zusätzlich die Leiterbreite
verringert.

Stromerregtes Modell - FEM4
Um das Modell einer nicht unterbrochenen Stromschleife noch besser abzubilden, wurde
ein stromerregtes Modell erstellt. In diesem Modell wurde der Leiter als durchgehende
Schleife modelliert. Die Anregung erfolgt über eine zusätzliche Bedingung, welche den
Strom durch die Stirn�äche des Leiters vorgibt.

Modell mit analytischem Stromfaden - FEM5
In diesem Modell wurde in die vorhandene Geometrie ein kreisförmiger Stromfaden als
Spulengebiet vorgegeben. Der Strom wurde aus dem analytischen Modell nach Storer
entnommen. In diesem Modell ergibt sich der Strom also nicht mehr aus den Randbedin-
gungen, sondern wird direkt vorgegeben, und das resultierende Feld mittels Biot-Savart-
Gesetz berechnet.
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3.3 Ergebnisse und Diskussion

Es werden zunächst die FEM-Modelle untereinander, und anschlieÿend das vielverspre-
chendste Modell mit dem analytischen Modell verglichen.

3.3.1 Vergleich der verschiedenen spannungsangeregten Modelle

Impedanzverlauf
Im Vergleich der drei spannungserregten Modelle (FEM1-3), wird zuerst der Impedanz-
verlauf in Abhängigkeit zu βa verglichen.

Abbildung 3.10: Betrag der Impedanz der verschiedenen FEM-Modelle.

Vergleicht man den Impedanzverlauf zwischen den Modellen FEM2 und FEM3, wel-
che sich durch die Leiterbreite unterscheiden, fällt auf dass sich hierbei vor allem der
Betrag der Impedanz stark ändert. Die Frequenzen, an denen Resonanzen auftreten,
unterscheiden hingegen nicht signi�kant.
Vergleicht man die Modelle FEM1 und FEM2, welche sich lediglich durch die Breite des
Feed-Gaps (lgap−FEM1 = 1mm, lgap−FEM2/3 = 0.1mm) unterscheiden, fallen vor allem
die Frequenzen der Resonanzpunkte auf, welche deutlich verschoben sind. Der Betrag
der Impedanz unterscheidet sich bis auf den ersten Resonanzpunkt nur geringfügig.
Dadurch lassen sich folgende Schlüsse ziehen:

• Bei einem breiteren Feed-Gap erscheint der Impedanzverlauf etwas gestaucht. Die
Resonanzpunkte treten in kürzeren Abständen auf. Dieser E�ekt lässt vermuten,
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dass speziell die Kapazität im Bereich des Feed-Gap eine starke beein�ussende
Wirkung mit sich bringt.

• Wird die Breite des Leiters dünner, steigt der Betrag der Impedanz an. Dies hat
jedoch keinen Ein�uss auf die Resonanzpunkte.

Stromverlauf
Der Stromverlauf bei elektrisch kurzen Antenne, also bei niedriger Frequenz ist in allen
Modellen gleich und wird daher hier nicht näher betrachtet. Bei höheren Frequenzen soll
sich, wie in Abschnitt 2.2 schon besprochen, eine stehende Welle ausbilden. Dies wird
folglich genauer untersucht.

Abbildung 3.11: Betrag des Stromes entlang der Schleife bei βa = 2.5024 der verschie-
denen FEM-Modelle.

In Abbildung 3.11 ist wie erwartet bei allen drei Modellen eine stehende Welle zu be-
obachten. Die Modelle FEM2 und FEM3 unterscheiden sich bis auf wenige Ausreiÿer,
welche auf numerische Fehler zurückzuführen sind, nur sehr wenig. Das Modell FEM1 mit
dem breiterem Feed-Gap, weist jedoch einen deutlichen Unterschied in der Stromvertei-
lung auf. Trotz der gleichen Speisefrequenz und des gleichen Schleifenradius scheint die
stehende Welle im Modell mit dem breiteren Feed-Gap eine höhere Frequenz zu besitzen,
was auch die im vorigen Abschnitt besprochene Lage der Resonanzpunkte erklärt.
Da laut (47) die Stromverteilung maÿgeblich das Vektorpotential und folglich die Richt-
charakteristik bestimmt, ist davon auszugehen, dass auch hier ähnliche Unterschiede zu
beobachten sind. Dies soll in weiterer Folge untersucht werden.

Richtcharakteristik Bei niedrigeren Frequenzen zeigte sich wieder eine nahezu gleiche
Richtcharakteristik. Die Modelle FEM2 und FEM3 unterscheiden sich ebenfalls nur in
sehr geringem Ausmaÿ, weshalb ab hier nicht mehr näher auf das Modell FEM2 einge-
gangen wird.
Im Vergleich der Modelle FEM1 und FEM3 aus Abbildung 3.12 fällt auf, dass bei glei-
chen Frequenzen sich jedoch die Richtcharakteristik wesentlich unterscheidet. An glei-
chen Punkten im Impedanzverlauf ähnelt sich die Richtcharakteristik stark. Wie in Ab-
bildung 3.12 ersichtlich unterscheidet sich die Richtcharakteristik des Modells FEM1
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am 2ten Serienresonanzpunkt (oberste Abbildung) und des Modells FEM3 bei gleicher
Frequenz (vorletzte Abbildung) stark, ähnelt jedoch der Richtcharakteristik am gleichen
Resonanzpunkt (letzte Abbildung).
Auch durch die Betrachtung weiterer Resonanzpunkte ist ersichtlich, dass die Richtcha-
rakteristik an gleichen Resonanzpunkten qualitativ gut übereinstimmt. Da das Modell
FEM3 dem analytischen Modell qualitativ am besten entspricht, wird dieses in den wei-
teren Betrachtungen zur Untersuchung herangezogen.
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Abbildung 3.12: Richtcharakteristik bei verschiedenen Frequenzen.
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3.3.2 Vergleich des strom- und spannungserregten Modells

Abbildung 3.13: Vergleich von Stromverlauf und Richtcharakteristik des Strom- und
Spannungserregten Modells.

Vergleicht man das spannungs- und stromerregte Modell miteinander, fällt folgendes auf:

• Die Stromverläufe stimmen qualitativ gut überein, weisen jedoch einen numeri-
schen Fehler auf, welcher auf die Diskretisierung zurückzuführen ist.

• Die Richtcharakteristik des stromerregten Modells ist bis auf geringfügige Verzer-
rungen sehr ähnlich zu der spannungserregten Version. Diese Verzerrungen können
auf Re�exionen der PMLs zurückgeführt werden. Diese Verzerrungen könnten be-
seitigt werden, wenn anstatt eines quaderförmigen Luftvolumens ein sphärisches
Luftvolumen verwendet werden würde. Weil beide Modelle qualitativ die gleiche
Richtcharakteristik zeigen wird mit dem FEM3-Modell weitergearbeitet.
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3.3.3 Vergleich analytisches Modell mit FEM Modell

Im folgenden Abschnitt wird das ausgewählte Finite-Elemente Modell FEM3 und das
analytische Modell nach Storer miteinander verglichen.

Impedanzverlauf

Abbildung 3.14: Impedanzverlauf des FEM und analytischen Modells.

In Abbildung 3.14 sind die Impedanzverläufe beider Modelle dargestellt. Dabei fallen
folgende Besonderheiten auf:

• Die Serien- und Paralellresonanzpunkte liegen auf den gleichen βa-Punkten.

• Das analytische Modell weist schärfere Resonanzpunkte auf, hat also eine höhere
Güte als das analytische Modell. Dies kann mit einer höheren Induktivität des
Fadenstroms begründet werden.

• Der Betrag der Impedanzen beider Modelle unterscheidet sich sehr stark. Dies
kann, wie in Abschnitt 3.1 schon besprochen, daran liegen weil analytisch nur
ein Fadenstrom abbildbar ist, jedoch die Leiterschleife eine räumliche Ausdehnung
aufweist. Weiters kann es sein, dass in der Frequenz-Diskretisierung die jeweiligen
Resonanzpunkte nicht direkt berechnet wurden und somit kleinere Resonanzwerte
erscheinen.
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Stromverlauf
Die Stromverläufe des analytischen und des FEM3 Modells aus Abbildung 3.15 lassen
folgende Besonderheiten erkennen:

• Der Real- und Imaginäranteil des Stromes aller Modelle zeigt eine stehende Welle.

• Durch die Diskretisierung ergeben sich in der Auswertung des Stroms aus dem
FEM-Modell starke numerische Unstetigkeiten. Deshalb wird hier der Verlauf nur
qualitativ bewertet.

• Der Imaginärteil des Stroms zeigt bis zu einem Faktor von βa ≈ 3.5 nur geringe
Unterschiede zwischen den Modellen. Bei höheren Frequenzen ergeben sich jedoch
deutliche Unterschiede. Ab dem besagten βa-Faktor kann das analytische Modell
den Strom nur mehr unzureichend abbilden. Dies wurde auch schon in [2] vom
Autor diskutiert.

• Der Realteil des Stromes weist hingegen deutliche Unterschiede auf. An den Seri-
enresonanzpunkten ändert der Realteil des analytischen Stromes sprunghaft sein
Vorzeichen, der FEM-Strom hingegen nicht. Dieser ändert sich kontinuierlich und
ändert an Paralellresonanzpunkten sein Vorzeichen.

• Der unstetige Übergang an den Reihenresonanzfrequenzen ist mit dem Faktor(
βa− n2

βa

)
(54)

aus (52a) erklärt. Wird n = βa, wird der Faktor αn für besagten Resonanzpunkt
zu Null.

Wird beispielsweise am zweiten Reihenresonanzpunkt βa = 2, wird α2 durch(
βa− n2

βa

)
= 2 − 22

2
= 0. Weil sich αn in (51) im Nenner be�ndet weist hier

der Fourierkoe�zient In eine Singularität auf.
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Abbildung 3.15: Real- und Imaginäranteil des normierten Stroms entlang der Antenne
des FEM3 und des analytischen Modells nach [2] bei verschiedenen
Frequenzen.

Richtcharakteristik
Es folgt nun ein Vergleich der Richtcharakteristiken der beiden Modelle. Als Orientie-
rung ist für jede Richtcharakteristik auch der Impedanzverlauf gegeben und der aktuelle
Frequenzpunkt markiert.

• Bis kurz nach der ersten Reihenresonanzfrequenz bei einem Faktor βa ≈ 1.3 er-
geben sich qualitativ nur kaum Unterschiede in der Richtcharakteristik. In Abbil-
dung 3.16 ist jener Frequenzpunkt zu betrachten, bei welchem keine signi�kanten
Unterschiede erkennbar sind.
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Abbildung 3.16: Vergleich der Richtcharakteristik des FEM3 und analytischen Modells
bei βa = 1.29.

• Die qualitativ gröÿten Unterschiede in der Richtcharakteristik ergeben sich im
Bereich ab der 2ten Parallelresonanzfrequenz, dargestellt in Abbildung 3.17, bis zur
2ten Serienresonanzfrequenz. Hier weichen die Richtcharakteristiken grundlegend
voneinander ab.
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Abbildung 3.17: Vergleich der Richtcharakteristik des FEM3 und analytischen Modells
bei βa = 1.55.

Abbildung 3.18: Vergleich der Richtcharakteristik des FEM3 und analytischen Modells
bei βa = 2.59.
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• Bei höheren Frequenzen ähneln sich die Richtcharakteristiken wieder stärker. Le-
diglich im Bereich des Feed-Gaps sind gröÿere Unterschiede ausmachbar, wie in
Abbildung 3.18 ersichtlich. Diese lassen sich wohl auf die Kapazität des Feed-Gaps
zurückführen.

• Im Bereich nach der 3ten Paralellresonanzfrequenz, dargestellt in Abbildung 3.19,
weichen die Richtcharakteristika wieder stärker voneinander ab. Generell ist zu
beobachten, dass im Bereich zwischen einer Paralell- und Serienresonanzfrequenz
sich die Richtcharakteristika deutlich voneinander unterscheiden, und zwischen
Serien- und Paralellresonanzfrequenzen sich eher qualitative Übereinstimmungen
ergeben.

Abbildung 3.19: Vergleich der Richtcharakteristik des FEM3 und analytischen Modells
bei βa = 3.02.

3.3.4 Vergleich FEM-Modell mit analytischem Strom (FEM5) mit analytischem
Modell nach Storer-Werner

Um die analytisch berechnete Richtcharakteristik zu veri�zieren, wurde noch ein Modell
entwickelt, in welchem der analytisch berechnete Strom in die Antennenebene gelegt
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wurde. Dieses wurde dann mit dem analytischen Modell aus Abschnitt 2.2.3 verglichen:

Abbildung 3.20: Vergleich der Richtcharakteristik des FEM5 und analytischen Modells.

Vergleicht man die Richtcharakteristiken aus Abbildung 3.20 fällt folgendes auf:

• Wie in Abbildung 3.21 zu erkennen ist, ist der über die magnetische Erregung
ermittelte Strom des FEM5-Modells bis auf numerischer Unsicherheiten gleich dem
analytischen Strom.

• Bei Betrachtung von Abbildung 3.20 ist ersichtlich, das um Punkte der Serienreso-
nanzfrequenzen (obere Abbildung) die Modelle eine gute qualitative Übereinstim-
mung aufweisen.

• Im Bereich um die Paralellresonanzfrequenzen weisen die Modelle starke qualita-
tive Unterschiede auf, was die Vermutung o�en lässt, dass das analytische Modell
nach Werner im Bereich der Resonanzfrequenzen Probleme bereitet.

Die Lösung des FEM5 Modells ist aufgrund der signi�kanten Unterschiede stark anzu-
zweifeln, und bedarf einer weiteren Diskussionen in einer weiterführenden Arbeit.
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Abbildung 3.21: Real- und Imaginäranteil des normierten Stroms entlang der Antenne
des FEM5 und des analytischen Modells nach [2] bei verschiedenen
Frequenzen.
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4 Dipolantennen

Das folgende Kapitel behandelt analytische und numerische Modelle linearer Dipolan-
tennen zur Berechnung der Stromverteilung auf der Antenne und der Feldverteilung im
Raum. Dabei wird wie schon in Kapitel 3 die Antennenimpedanz und die Richtcha-
rakteristik der Antenne berechnet und anschlieÿend die schon besprochenen Kenndaten
miteinander verglichen.

4.1 Analytische Betrachtungen

Wie bereits erwähnt, werden verschiedene analytische Modelle zur Stromverteilung auf
Dipolantennen vorgestellt. Aus derselben Motivation wie bei der Untersuchung von
Schleifenantennen werden in der Mitte des Dipols zentrierte Fadenströme betrachtet.
Deren Vektorpotential wird wieder mittels (47) berechnet um daraus das elektrische
Fernfeld zu ermitteln.
Als erste Näherung für die Stromverteilung auf dem Dipol wird wie in Abbildung 4.1
angedeutet und in [25] diskutiert eine ideale im Leerlauf be�ndliche Zweidrahtleitung
betrachtet. Dadurch kann mit Methoden der Leitungstheorie auf den Strom auf der
Antenne geschlossen werden. Wie wir später sehen werden, stimmt die Stromverteilung
qualitativ gut mit der Realität überein. Durch das �Aufbiegen� des Leiters wird natürlich
stark die Kapazität der Anordnung verändert, wodurch Fehler entstehen müssen.

Abbildung 4.1: Betrachtung des Dipols als Übertragungsleitung im Leerlauf.

Da sich die Enden der Antenne im Leerlauf be�nden, muss dort der Strom verschwinden.
Durch diese Überlegung sind somit zwei Modelle denkbar:

• Muss an den Enden eines elektrisch kurzen Dipols der Strom verschwinden, so muss
sich am Speisepunkt ein Maximum ausbilden. Es kann dadurch die Stromverteilung
für elektrisch kurze Dipole als dreieckförmig betrachtet werden.
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• Unter Zuhilfenahme der Stromverteilung einer o�enen Übertragungsleitung und
den oben besprochenen Randbedingungen, kann als Näherung eine sinusförmige
Stromverteilung angenommen werden

Für ein genaueres Modell des Stromes kann die Integralgleichung von Hallen (28) ver-
wendet werden, welche von King in [26], [15] und [27] dazu verwendet wurde.
In den folgenden Unterpunkten werden verschiedenste analytische Modelle vorgestellt
und zum Schluss visualisiert, miteinander verglichen und diskutiert.

4.1.1 Dreieckförmige Stromverteilung

Wie schon diskutiert und in [1] und [15] angegeben, kann bei elektrisch kurzen Dipolan-
tennen mit einer Länge von l < λ

10
von einer dreieckförmigen Stromverteilung ausgegan-

gen werden. Dabei wird an den Enden ein Strom von I(h) = 0, und am Speisepunkt ein
Strom von I(h) = I0 angenommen.

Stromverteilung
Die Stromverteilung einer elektrisch kurzen Antenne wird laut [1] und [15] mit

I(z) = I0

(
1− |z|

h

)
(55)

angenommen.

Feldverteilung
Die Berechnung des elektrischen Feldes im Fernfeld wird mittels (55), (31) und (33) als

Eθ =
jηβI0le

−jβr

8πr
sin(θ) , Er = 0 , Eφ = 0 (56)

angegeben.

Impedanz
Die Eingangsimpedanz einer elektrisch kurzen Dipolantenne wurde in [28] erarbeitet und
mit

Zin = 20π2

(
l

λ

)2

− j120
ln(l/2a)− 1

tan(βl/2)
(57)

angegeben. Sie wurde mittels der bereits behandelten Induced EMF-method berechnet.
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4.1.2 Sinusförmige Stromverteilung

Für eine Dipolantenne kann der Strom, angelehnt an die Leitungstheorie, in guter Nä-
herung als sinusförmig betrachtet werden. Dieses Modell wird auch in der Literatur [1],
[6] und [15] aufgrund der Einfachheit oft verwendet.

Stromverteilung
Die Stromverteilung wird in [1] und [6] mit

I(z) = Im sin (β(h− |z|)) (58)

angegeben, wobei Im den maximalen Strom der stehenden Welle darstellt.
Eine alternative Darstellung des Stroms wird in [15] und [27] angegeben, in der statt
dem maximalen Strom Im, der Strom am Speisepunkt I0 mit I0 = Imsin (βh) eingesetzt
wird. Diese wird mit

I(z) = I0
sin (β(h− |z|))

sin (βh)
(59)

angegeben.
Anhand der Lösung aus (59) kann man erkennen, dass bei βh = kπ der Strom am
Speisepunkt I0 = 0 wird was in weiterer Folge zu Problemen führt. Diese werden später
genauer angesprochen und diskutiert.

Feldverteilung

Die Berechnung des elektrischen Fernfelds kann wieder mittels (59) und (31) durchge-
führt werden. Eine alternative Methode über den Elementenfaktor ist in [1] gegeben.
Beide Methoden führen zur Näherungslösung

Eθ ≈
jηI0e

−jβr

2πr

[
cos(βhcos(θ))− cos(βh)

sin(θ)

]
, Er = 0 , Eφ = 0. (60)

Hier sei angemerkt, dass das Modell in (60) auch das in der Literatur am Häu�gsten
verwendete ist, weil es einerseits genügend Genauigkeit aufweist und andererseits ge-
schlossen beschreibbar ist.

Impedanz
Für die Berechnung der Impedanz von Dipolantennen wird oft die in Abschnitt 2.3.1
vorgestellte �Induced EMF-method� verwendet. Dafür muss zuerst anhand des angenom-
menen Stromes das Nahfeld um die Antennenober�äche berechnet werden. Für einen si-
nusförmigen Strom kann das Nahfeld an der Antennenober�äche, wie in [15] hergeleitet
mit

Ez = −jImη
4π

[
e−jβ(h−z)

h− z
+
e−jβ(h+z)

h+ z
− 2cos (βh)

e−jβ|z|

|z|

]
(61)
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berechnet werden.
Durch einsetzen von (58) und (61) in (36) errechnet sich die Impedanz mit

Z0 =
jη

2π

1

sin2 (βh)
[sin (βh) (Ca(h, h)− cos (βh)Ca(h, 0))

− cos (βh) (Sa(h, h)− cos (βh)Sa(h, 0))],

(62)

wobei Ca(h, z) und Sa(h, z) durch

Ca(h, z) =

∫ h

0

cos (βz′)

[
e−jβR1

R1

+
e−jβR2

R2

]
dz′. (63a)

Sa(h, z) =

∫ h

0

sin (β |z′|)
[
e−jβR1

R1

+
e−jβR2

R2

]
dz′. (63b)

gegeben sind. Die Koe�zienten R1 und R2 entsprechen den durch R1 =
√

(z − z′)2 + a2

und R2 =
√

(z + z′)2 + a2 beschriebenen Abstände. Die Integrale aus (63) können nu-
merisch integriert werden oder in Tabellen [29] nachgeschlagen werden.

4.1.3 King's 3-term Theorie

Will man keine Annahme bezüglich des Stromes tre�en, sondern diesen anhand physi-
kalischer Modelle berechnen, eignet sich für lineare Antennen bis zu einer Gesamtlänge
von l = 2λ laut [30] Hallen's Integralgleichung (28) .
Dazu wird die Antenne als Sendeantenne betrachtet und, wie in Abbildung 4.2 darge-
stellt, ein im unendlich kurzen Feedgap be�ndlicher Delta-Generator angenommen und
daraus die Stromverteilung berechnet.
Da dieses Modell für weitere Betrachtungen herangezogen wird, wird die Lösung, welche
im Detail in [15] angegeben ist, in diesem Abschnitt skizziert.
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Abbildung 4.2: Dipolmodell mit Delta-Generator.

Stromverteilung
Als Basis für die Berechnung der Stromverteilung dient die Integralgleichung in (28).
Setzt man (23) und die Anregung aus (30) darin ein, ergibt sich für einen in z-Richtung
orientierten Stromfaden entlang des Dipols

(
d2

dz2
+ β2

)
Az(z) =

−jβ2

ω
V0δ(z). (64)

Für diese lineare Di�erentialgleichung zweiter Ordnung �ndet man die Lösung

Az(z) =
−j
c

(
C1cos(βh) +

1

2
V0sin(β |z|)

)
, (65)

wobei C1 eine noch nicht bestimmte Konstante darstellt. Setzt man Az(z) in (31) ein
und berücksichtigt man die Symmetriebedingungen Az(z) = Az(−z) und
I(z) = I(−z) erhält man∫ h

−h
I(z′)

e−jβR

R
dz′ =

−j4π
η

(
C1cos(βh) +

1

2
V0sin(β |z|)

)
, (66)
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wobei R mit R =
√

(z − z′)2 + a2 gegeben ist.
Das eigentliche Problem stellt nun die Lösung dieser Integralgleichung dar. Da es für
dieses Problem nicht möglich ist eine geschlossene analytische Lösung zu �nden muss
eine geeignete Näherungslösung gefunden werden, welche lösbar und ausreichend genau
ist.
King hat diese in seinen Arbeiten in [31], [32] und [15] gefunden, indem er die Inte-
gralgleichung genau untersucht hat und anhand derer Eigenschaften eine algebraische
Gleichung aufgestellt hat, welche geschlossen lösbar ist.
Die dadurch berechnete und aus [15] entnommene Lösung für den Strom entlang des
Dipols ist mit

I(z) =
j2πV0

ηΨdRcos (βh)
[sin (β (h− |z|)) + TU (cos (βz)− cos (βh))

+TD

(
cos

(
1

2
βz

)
− cos

(
1

2
βh

))] (67)

gegeben, wobei die Koe�zienten ΨdR, TU und TD aus Integralen berechnet werden kön-
nen und der Übersichtlichkeit halber im Anhang angegeben werden.
Sie stellt durch verschiedene Vereinfachungen nur eine Näherungslösung dar, und gilt
laut [15] bis zu einem Bereich von βh < 3π/2.
Bei einer Antennenlänge von βh = π/2 wird der Faktor cos (βh) im Nenner zu Null,
wodurch der Strom unbestimmt wird. Durch Umformungen ergibt sich in diesem Bereich
für den Strom

I(z) =
−j2πV0

ηΨdR

[(sin (β |z|)− sin (βh)) + T ′U (cos (βz)− cos (βh))

−T ′D
(
cos

(
1

2
βz

)
− cos

(
1

2
βh

))]
,

(68)

wobei die Faktoren mit

T ′U = −TU + sin(βh)

cos(βh)
, T ′D =

TD
cos(βh)

(69)

gegeben sind. Diese Faktoren sind auch für eine Antennenlänge von βh = π/2 bestimmt.
Wie man aus (67) erkennen kann, besteht der Strom entlang der Antenne nicht nur
aus einem sinusförmigen Anteil, sondern auch aus cosinusförmigen Anteilen, welche an
den Enden verschwinden aber speziell am Feed-Gap wirken. Diese Terme verhindern,
dass der Strom, wie beim sinusförmigen Modell, bei Antennen der Länge βh = kπ am
Speisepunkt verschwindet.

Feldverteilung

Die Berechnung des elektrischen Feldes im Fernfeld kann mittels (67) und (31) durch-
geführt werden, und ist wieder aus [15] entnommen. Dabei besteht die Näherung des
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Fernfelds, wie auch schon der Strom, aus drei Komponenten und ist mit

Eθ(r) ≈
−V0

ΨdR

e−jβr

r
[Fm(θ, βh) + TUGm(θ, βh) + TDDm(θ, βh)] sec(βh) (70)

gegeben, wobei die einzelnen Feldkomponenten mit

Fm(θ, βh) =
cos(βh cos(θ))− cos(βh)

sin(θ)
(71a)

Gm(θ, βh) =
sin(βh)cos(βh cos(θ))cos(θ)− cos(βh)sin(βh cos(θ))

sin(θ)cos(θ)
(71b)

Dm(θ, βh) =

[
2cos (βh cos (θ)) sin

(
1
2
βh
)
− 4sin (βh cos (θ)) cos

(
1
2
βh
)
cos (θ)

1− 4cos2 (θ)

−
sin (βh cos (θ)) cos

(
1
2
βh
)

cos (θ)

]
sin (θ)

(71c)

berechnet werden können.

Impedanz
Die Impedanz kann einfach über das ohmsche Gesetz mittels der Speisespannung V0 und
dem Strom am Speisepunkt z = 0 mit

Zin =
V0

I(z = 0)
(72)

bestimmt werden. Es ist zu erwarten, das die mit dieser Methode berechnete Impedanz
in den erwähnten Grenzen die genauere Lösung darstellt, da hier keine Annahmen bezüg-
lich des Stromes getro�en wurden. Trotzdem ist auch hier aufgrund der approximierten
Lösung der Integralgleichung (66) ein gewisser Fehler zu erwarten.

4.1.4 King's 2-term Theorie

Für Antennen mit einer Länge von βh ≤ π/2 ist es möglich die beiden Cosinus-Terme
in (67) zu einen. In [15] wurde gezeigt, dass dieses vereinfachte Modell bei Betrachtung
der Impedanz und des Fernfeldes sogar bis βh ≤ 5π/4 gültig ist. Das 2-term Modell ist
also eine vereinfachte Version des 3-term Modells und wird folgend vorgestellt.

Stromverteilung
Die Stromverteilung wird wie oben schon erwähnt aus der Kombination der beiden
Cosinus-Terme aus (67) angenähert und ist mit

I(z) =
j2πV0

ηΨdRcos (βh)
[sin (β (h− |z|)) + T (cos (βz)− cos (βh))] (73)

gegeben, wobei die Berechnung der Koe�zienten wieder im Anhang angeführt ist.
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Wie in Abschnitt 4.1.3 besteht auch hier das Problem der Singularität bei βh = π/2.
Auch hier kann durch Umformungen der Strom mit

I(z) =
−j2πV0

ηΨdR

[sin (β |z|)− sin (βh) + T ′ (cos (βz)− cos (βh))] (74)

de�niert werden, wobei der Koe�zient mit

T ′ = −T + sin(βh)

cos(βh)
(75)

berechnet wird.

Feldverteilung
Die Berechnung des elektrischen Fernfeldes kann wie in Unterpunkt 4.1.4 durchgeführt
werden, es muss lediglich der letzte Term weggelasen werden. Somit berechnet sich das
elektrische Fernfeld mit

Eθ(r) ≈
−V0

ΨdR

e−jβr

r
[Fm(θ, βh) + TGm(θ, βh)] sec(βh), (76)

wobei die Feldverteilungsfunktionen aus den Gleichungen (71) entnommen werden kön-
nen.

Impedanz
Die Impedanz kann einfach über das ohmsche Gesetz mittels der Speisespannung V0 und
dem Strom am Speisepunkt z = 0 mit

Zin =
V0

I(z = 0)
(77)

bestimmt werden.

4.1.5 Hybrid-Modell mit 3-term Strom

Um den Fehler der elektrischen Fernfeldverteilung aus King's analytischer Lösung dar-
zustellen, wurde ein hybrides Modell erstellt welches aus dem aus Abschnitt 4.1.3 ermit-
telten Strom die Feldverteilung numerisch ermittelt.
Dazu wurde die Antenne, wie in Abbildung 4.3 gezeigt, in 2N Stabelemente der Länge
∆l = h

N
unterteilt. In jedem dieser Elemente wird ein in z-Richtung orientierter Strom

In angenommen, welcher sich als der Strom in der Mitte des Elements über I(z) mit

In = I

(
n ·∆l − sgn(n)

∆l

2

)
(78)

berechnet.
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Die Berechnung des Fernfeldes eines �niten in z-Richtung orientierten, um z entlang der
z-Achse verschobenen Stromfadens der Länge ∆l wird in [1] mit

E ′θ(I, z) =
jηβI∆l e−jβr

4πr
sin(θ)ejβzcos(θ) (79)

angegeben.
Die Lösung des elektrischen Fernfelds berechnet sich durch Summation der einzelnen
Elemente mittels

Eθ =
N∑
n=1

E ′θ

(
In, n ·∆l −

∆l

2

)
+ E ′θ

(
I−n,−n ·∆l +

∆l

2

)
. (80)

Abbildung 4.3: Unterteilung eines Dipols in 24 gleich groÿe Elemente mit dazugehörigem
Strom.
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4.1.6 Vergleich und Diskussion der analytischen Modelle

Es folgt nun der Vergleich der vorgestellten analytischen Modelle. Dabei wird zuerst der
Impedanzverlauf, danach der Stromverlauf und zuletzt die Richtcharakteristik dieser
Modelle diskutiert.
Für den Vergleich wird von einem Dipol mit der Gesamtlänge von l = 0.25 m und einem
kreisförmigen Querschnitt mit einem Radius von r = 0.5 mm ausgegangen. Die Antenne
wird, wie auch in den Modellen vorgesehen, als spannungsangeregt betrachtet. Da der
Feed-Gap von den analytischen Modellen nicht abgebildet wird, wird darauf auch nicht
näher eingegangen.
Für Frequenzverläufe wird die Frequenzachse mit dem Faktor l/λ(f) dargestellt. Dies
entspricht der Antennenlänge bezogen auf die Wellenlänge und stellt einen in der Lite-
ratur gängigen Faktor dar.

Impedanz
Für den qualitativen Vergleich der analytischen Modelle ist in Abbildung 4.4 der Impe-
danzverlauf aller vorgestellten Modelle in Abhängigkeit des Faktors l/λ abgebildet. In
Tabelle 6 sind die Impedanzwerte gängiger Dipolantennen zusammengefasst.

50



Abbildung 4.4: Impedanzverlauf der verschiedenen analytischen Modelle des Dipols.

Modell dreieckförmig sinusförmig 3-term 2-term
Gröÿe R X |Z| R X |Z| R X |Z| R X |Z|
Einheit Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω

λ/4 12.3 -542 542 13.4 -531 531 9.4 -529 529 0.63 -531 531
λ/2 49.4 0 49.4 73.1 42.1 84.4 49.4 35.6 60.8 71.1 20.7 74
λ 197 - - 747 - - 1031 -871 1342 747 -512 906

3λ/2 444 0 444 106 44 114 14 82 83 68 71 98
2λ 789 - - 74 - - 803 -324 866 73 - -

Tabelle 6: Ausgewählte Impedanzwerte aller analytischen Modelle für gängige Anten-
nenlängen.
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Aus dem Vergleich lassen sich folgende Punkte zusammenfassen:

• Bis auf den Realteil der Impedanz bei dreieckförmiger Stromverteilung ist der
qualitative Verlauf aller Modelle sehr ähnlich, und deckt sich auch mit dem aus
der Literatur in [6] und [1] bekannten Impedanzverläufen.

• Bis zum Faktor l/λ = 0.25 ist auch quantitativ nur ein kleiner Unterschied der
Modelle erkennbar.

• Ab l/λ ≈ 0.3 stimmt der Verlauf des dreieckförmigen Strommodells mit den ande-
ren Modellen nicht mehr überein. Hier ist also die Grenze des Modells anzusehen.

• Nimmt der Faktor l/λ einen ganzzahligen Wert an, also an Parallelresonanzpunk-
ten, verschwindet laut (59) der Strom im Speisepunkt, und es bildet sich wie in
Tabelle 6 und in Abbildung 4.4 erkennbar eine Singularität aus. Diese Singula-
rität ist bei l/λ = 1 beim sinusförmigen und dreieckförmigen Strommodell und
bei l/λ = 2 bei allen auÿer dem 3-term Modell erkennbar. Betreibt man also die
Antenne in der Nähe einer Parallelresonanz ist nur das 3-term Modell brauchbar.

• An Serienresonanzpunkten ist ausgenommen vom dreieckförmigen Strommodell
nur eine kleine Abweichung zwischen den Impedanzen erkennbar.

• Auch verglichen mit [1], [32], [33] und [34] stimmen die Impedanzwerte des 3-term
Modells bis zur angegebenen Grenze von l/λ gut überein.

Zusammenfassend kann man sagen, dass King's 3-term Modell die Impedanz am Besten
abbildet, was auch durch Messungen [32] bestätigt wurde. Erstaunlich ist auch die gute
Übereinstimmung aller anderen Modelle an Serienresonanzpunkten. Lediglich das Modell
mit dem dreieckförmigen Strom ist augenscheinlich nur für elektrisch kurze Antennen
verwendbar.

Stromverlauf
An dieser Stelle wird der Verlauf des Stromes der analytischen Modelle entlang der
Antenne dargestellt und diskutiert. Dabei wird jeweils der Real- und Imaginäranteil
betrachtet.
Da sich die Höhe des Stroms am Speisepunkt durch die Impedanz einstellt, wurde bei der
Betrachtung des Stromverlaufs der verschiedenen Modelle der Strom auf den Maximal-
wert normiert. Dadurch sind die Stromverläufe leichter darzustellen und zu vergleichen.
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Abbildung 4.5: Stromverlauf der verschiedenen analytischen Modelle des Dipols bei
l/λ = 0.203.

Wie aus Abbildung 4.5 erkennbar, sind bis zu einem Faktor von l/λ ≈ 0.2 kaum qualita-
tive Unterschiede der verschiedenen Modelle erkennbar. Für kleine Faktoren l/λ ist der
Sinus-Term aller Modelle dominant, welcher für kleine Argumente eine geringe Krüm-
mung aufweist, wodurch sich ein dreieckförmiger Strom einstellt.
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Abbildung 4.6: Stromverlauf der verschiedenen analytischen Modelle des Dipols bei
l/λ = 0.5.

Steigt der Faktor l/λ weiter an, wie in Abbildung 4.6 dargestellt, bildet sich, wie wei-
ter oben bereits besprochen, zunehmend eine stehende Welle aus. Das dreieckförmige
Strommodell weicht deutlich von den anderen ab und ist dadurch stark anzuzweifeln.
Weiters fällt auf, dass King's 2-term Modell zwar qualitativ einen sehr ähnlichen Verlauf
aufweist aber schon sichtbare Abweichungen zum 3-term und sinusförmigen Modell auf-
weist. Obwohl laut [15] der Strom des 2-term Modells bis l/λ = 5/4 ausreichend genau
beschrieben ist, sind bereits Abweichungen erkennbar.
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Abbildung 4.7: Stromverlauf der verschiedenen analytischen Modelle des Dipols bei
l/λ = 1.

In der Nähe von Parallelresonanzen hat das sinusförmige Modell Probleme den Strom,
und auch die Impedanz richtig abzubilden. In der Nähe dieser Frequenzen ist wie in
Abbildung 4.7 eine sehr starke Abweichung zum 3-term Modell erkennbar. Die 2-term
und 3-term Modelle ähneln sich zwar weisen doch Unterschiede speziell im Realteil des
Stromes auf.
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Abbildung 4.8: Stromverlauf der verschiedenen analytischen Modelle des Dipols bei
l/λ = 1.5.

Betreibt man die Antenne in der Nähe von Serienresonanzen, fällt auf dass das sinusför-
mige Modell dem 3-term Modell von King wieder stark ähnelt, und wie in Abbildung 4.8
dargestellt nur im Imaginäranteil in der Nähe des Feed-Gaps starke qualitative Abwei-
chungen zeigt.
Zusammenfassend fällt beim Vergleich der verschiedenen Strommodelle und dem Ver-
gleich mit Messungen und anderen numerischen Modellen aus [34], [35] und [27] folgendes
auf:

• King's 3-term Modell liefert laut [27] die besten Ergebnisse. Dies wurde dort auch
durch Messungen bestätigt. Deshalb wurde es im Vergleich auch als Referenz ver-
wendet.

• King's 2-term Modell ähnelt qualitativ zwar dem 3-term Modell, weist jedoch
Unterschiede, speziell im Imaginärteil des Stroms erkennbar, auf.

• Das Modell des sinusförmigen Stromes weist speziell in der Nähe von Parallelre-
sonanzen starke Abweichungen auf, liefert aber in der Nähe von Serienresonanzen
sehr gute Ergebnisse.

• Das Modell des dreieckförmigen Stromes ist bei elektrische kurzen Antennen bis
l/λ = 0.2 durchaus brauchbar, ist jedoch bei höheren Frequenzen zu verwerfen.
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• King gibt in [15] für den Strom seines 2-term Modells eine Grenze bis l/λ = 0.5 an.
In der Simulation war au�ällig dass bei diesem Wert, also um den ersten Serienre-
sonanzpunkt, durchaus schon Unterschiede zum 3-term Modell erkennbar waren,
jedoch danach der Strom bis l/λ ≈ 1.3 wieder eine bessere Übereinstimmung mit
dem 3-term Modell aufweiste.

Richtcharakteristik
In Abbildung 4.9 ist die maximale Richtwirkung aller analytischen Modelle dargestellt.
Dabei sind folgende Au�älligkeiten zu beobachten:

• Die Richtwirkung des dreieckförmigen Modells ist konstant. Betrachtet man das
Feldmodell aus (56) erkennt man, dass der winkelabhängige Teil der Feldverteilung
nicht von der Frequenz abhängt, und sich die Richtwirkung somit auch nicht ändern
kann.

• Der Verlauf von King's 3-term Modell und dem sinusförmigen Modell hat qualita-
tiv einen sehr ähnlichen Verlauf. Das sinusförmige Modell wirkt lediglich auf der
Frequenzachse etwas verschoben und hat einen etwas höheren Wert.

• Ab l/λ = 1.3 weicht der Verlauf des 2-term Modells stark vom 3-term Modell
ab. Da die Grenze dieses Modells in [15] mit l/λ = 1.25 gegeben ist sollte die
Directivity des 2-term Modells für höhere Frequenzen angezweifelt werden.

• Die Richtwirkung der Hybrid-Lösung hat wie erwartet qualitativ einen sehr ähnli-
chen Verlauf wie die der 3-term Lösung und quantitativ einen Fehler von maximal
acht Prozent.
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Abbildung 4.9: Maximale Directivity der verschiedenen analytischen Modelle.

Abbildung 4.10: E-plane der Directivity der verschiedenen analytischen Modelle des Di-
pols bei l/λ = 1.25.
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Abbildung 4.11: E-plane der Directivity der verschiedenen analytischen Modelle des Di-
pols bei l/λ = 1.5.

Anhand Abbildung 4.9 erkennt man bereits, dass die dreieckförmige Lösung ab
l/λ ≈ 0.25 einen Unterschied von mehr als zehn Prozent zu den anderen Lösungen
aufweist. Da die Richtcharakteristik nicht von der Frequenz abhängt, wird diese Lösung
für weitere Betrachtungen nicht berücksichtigt.
Da hier Dipole mit kreisförmigen Querschnitt betrachtet werden, muss die Lösung der
Richtcharakteristik radialsymmetrisch sein, weshalb hier auch kein 3D-Plot sondern le-
diglich die E-plane betrachtet wird.
Bis zu einem Faktor von l/λ ≈ 1.15 gleichen sich die Verläufe der Richtcharakteristika
der vier betrachteten Modelle. Danach bilden sich wie in Abbildung 4.10 erkennbar in
allen Modellen auÿer dem sinusförmigen Nebenkeulen aus. Das sinusförmige Modell hat
ab hier zwar einen ähnlichen Verlauf, wirkt aber im Vergleich zu den anderen Modellen im
Frequenzverlauf nacheilend. Die Ausbildung von Nebenkeulen startet im sinusförmigen
Modell erst ab dem Faktor l/λ ≈ 1.25.
In Abbildung 4.11 ist erkennbar, dass sich ab einem Faktor von l/λ ≈ 1.5 das sinusför-
mige Modell wieder dem 3-term und Hybridmodell angleicht. Das 2-term Modell weicht
ab l/λ ≈ 1.3 von den anderen Modellen ab, was die in [15] beschriebenen Grenzen
bestätigt.
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Abbildung 4.12: E-plane der Directivity der verschiedenen analytischen Modelle des Di-
pols bei l/λ = 2.

Wie aus Abbildung 4.12 ersichtlich ist, weichen die Modelle speziell bei Parallelresonan-
zen im Bereich von θ = 90◦ voneinander ab. Die im 3-term und Hybridmodell zu beobach-
tende Nebenkeule hat wohl ihren Ursprung in den Cosinus-Termen aus Gleichung (67).
Auch zwischen dem 3-term und Hybridmodell ist ein Unterschied feststellbar. Es lässt
sich vermuten, dass dieser aus der Vereinfachung der Feldberechnung beruht.
Zusammenfassend fällt beim Vergleich der verschiedenen Richtcharakteristika folgendes
auf:

• Das dreieckförmige Modell ist ab l/λ ≈ 0.2 nicht mehr zu verwenden, weil speziell
die Winkelabhängigkeit der Feldverteilung und in weiterer Folge die Richtcharak-
teristik nicht von der Frequenz abhängt.

• King's 2-term Modell weicht wie in der Theorie schon beschrieben ab einem Faktor
von l/λ ≈ 1.25 von den anderen Modellen ab.

• Das sinusförmige Modell wirkt im Frequenzverlauf etwas nacheilend, und unter-
scheidet sich speziell in den Parallelresonanzpunkten von den anderen Modellen.

• Das 3-term und Hybridmodell weisen zwar eine gute qualitative Übereinstimmung
auf, lassen aber trotzdem geringe Unterschiede erkennen. Wie in Abbildung 4.12
erkennbar, ähnelt die Hybridlösung dabei immer ein bisschen der sinusförmigen
Lösung.
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4.2 FEM Untersuchungen

4.2.1 Allgemeines

Für die Finite-Elemente-Untersuchungen wurde ein Modell wie in Abbildung 1.2 ange-
deutet, als Basis verwendet, und später weiter angepasst.
Trotz der Radialsymmetrie wurde auf eine 2D Simulation verzichtet, da aus vorherigen
numerischen Simulationen schon Pre- und Postprozessoren vorhanden waren, welche so
einfacher weiterverwendet werden konnten. Um den Rechenaufwand zu verringern wurde
die mögliche Achtelsymmetrie des Modells ausgenutzt und so implementiert.
Wie auch schon in Unterpunkt 4.1.6 besprochen, wurde folgende Geometrie verwendet:

• Der Radius des Dipols wurde mit r = 0.5 mm gewählt.

• Der Feed-Gap weist eine Höhe von lgap = 1 mm auf.

• Die Gesamtlänge des Dipols wurde mit l = 2h = 0.25 m gewählt.

4.2.2 Simulation

Von den später vorgestellten Modellen wurde, wie auch schon bei den Schleifenantennen,
jeweils eine Basisversion erstellt und mittels eines Präprozessors für die Frequenzvariati-
on angepasst. Da hier nur mit spannungsangeregten Modellen gearbeitet wurde, reichte
hier einer aus.

Präprozessor
Der Präprozessor unter �preprocessor_voltage_excited_dipole.m� wurde erstellt um
spannungsangeregte Probleme zu verarbeiten, dazu wird ein sphärisches Luftvolumen
generiert und dieses mit ABCs abgeschlossen. Im Allgemeinen wurde das Luftvolumen
laut (1) erstellt. Bei einem hohen Faktor l/λ wie zum Beispiel l/λ = 3 würde das aber
einem Luftvolumen von der Gröÿe R = 18λ entsprechen, womit das Problem aufgrund
der Gröÿe mit der bereitgestellten Infrastruktur nicht mehr berechenbar ist. Deshalb
wurde das Luftvolumen zwar mittels (1) berechnet, aber mit R = 9λ begrenzt.

Postprozessor
Der Postprozessor in �postprocessor_dipole.m� wertet den Strom die Richtcharakteristik
und die Impedanz der Probleme aus. Dieser wurde weitgehend vom Postprozessor der
Schleifenantennen übernommen und auf die Geometrie des Dipols angepasst.
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4.2.3 Modelle

Es sollen nun die simulierten Modelle vorgestellt und deren Besonderheiten besprochen
werden. Zur besseren Identi�kation werden sie mit den Tags �Dipole 1-3� versehen.

Basismodell - Dipole1
In diesem Modell wurde die in Abschnitt 4.1 vorgestellte Geometrie verwendet.

Basismodell mit schmalerem Feed-Gap Dipole2
In diesem Modell wurde durch einen schmaleren Feed-Gap mit dem Abstand
lgap = 0.1 mm versucht, die analytischen Modelle, welche von einem unendlich kurzen
Feed-Gap ausgehen, anzunähern.

Basismodell mit kleinerem Radius- Dipole3
In diesem Modell wurde durch einen kleineren Radius mit dem Wert r = 0.1 mm ver-
sucht, die analytischen Modelle, welche von einem unendlich dünnen Leiter ausgehen,
anzunähern.
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4.3 Ergebnisse und Diskussion

Nachdem die Vergleiche der analytischen Modelle gezeigt haben, dass das 3-term Modell
die beste Approximation darstellt, wird dieses im Folgenden für den Vergleich mit den
FEM-Modellen herangezogen. Dabei wird für King's 3-term Modell die gleiche Geometrie
wie in Abschnitt 4.1 und für die FEM Basisversion gewählt. Es wird wie auch schon beim
Vergleich der Schleifenantennen zuerst der Impedanzverlauf, danach der Stromverlauf
und zuletzt die Richtcharakteristik dieser Modelle diskutiert.

4.3.1 Impedanz

In Abbildung 4.13 sind die Impedanzverläufe der FEM Modelle mit jenen des 3-term
Modells und des sinusförmigen Modells in Abhängigkeit zum Faktor l/λ dargestellt.

Abbildung 4.13: Impedanzverlauf der verschiedenen Modelle des Dipols.
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Dabei ist folgendes zu beobachten:

• Bis zu einem Faktor l/λ = 0.5 ist nahezu kein Unterschied bemerkbar, bis hierhin
verhalten sich also die dargestellten Modelle gleich.

• Mit der Variation der Länge des Feed-Gap's und der Variation des Radius wird
speziell die Kapazität der Anordnung verändert. Bei einem kleineren Feed-Gap
muss die Kapazität steigen, und die Kurve �wandert � nach links. Bei kleinerem
Radius muss die Kapazität sinken, und die Kurve �wandert� nach rechts.

• Der Realteil der Impedanz vom Modell mit kleinerem Radius ist deutlich höher
als der Realteil der anderen Modelle.

• Bis auf das sinusförmige Modell, welches in Abschnitt 4.1.6 schon besprochen wur-
de, weisen alle betrachteten Modelle einen von der Form her ähnlichen Verlauf
auf.

4.3.2 Strom

In diesem Abschnitt wird der Strom der FEM-Modelle mit dem des 3-term Modells
verglichen. Der sinusförmige Strom wird hierbei nicht berücksichtigt, da speziell bei
Parallelresonanzen Probleme auftreten.

Abbildung 4.14: Stromverlauf der verschiedenen Modelle des Dipols bei l/λ = 0.5.
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Wie in Abbildung 4.14 erkennbar, sind bis zu einem Faktor l/λ = 0.5 nur sehr geringe
Unterschiede in den Modellen erkennbar. Während die FEM-Modelle sich stark ähneln,
zeigt der Imaginärteil des Strom des 3-term Modells Abweichungen.

Abbildung 4.15: Stromverlauf der verschiedenen Modelle des Dipols bei l/λ = 1.

Bei einem Faktor von l/λ = 1 sind schon weitere Unterschiede erkennbar. Der Strom
des Basismodells und des Modells mit dem kleineren Feed-gap gleichen sich stark. Der
Imaginäranteil des Stromes des FEM-Modells mit dem kleinerem Radius weicht jedoch
leicht von den beiden anderen FEM-Modellen ab. Trotzdem die analytischen Modelle die
Leiterdicke mitberücksichtigen, kann angenommen werden, dass der dünnere Radius dem
FEM-Modells den Fadenstroms des analytischen Modells besser annähert. Im Realteil
des Stromes sind keine Unterschiede erkennbar.
Während im Realteil des Stromes aus Abbildung 4.16 nur kleine Unterschiede erkennbar
sind, ist ab einem Faktor von l/λ = 1.5 schon eine groÿe Abweichung des Imaginärteils
des 3-term Modells erkennbar.
Ab dem Faktor l/λ ≈ 1.7 sind wie in Abbildung 4.17 und 4.18 zu beobachten schon
deutliche Unterschiede des 3-term Modells zu erkennen. Speziell der Realteil weist einen
groÿen Unterschied auf.
Die FEM-Modelle hingegen unterscheiden sich nur sehr gering. Lediglich der Imaginär-
teil des Stromes des FEM-Modells mit dem kleinerem Radius wirkt im Bezug auf die
Frequenz leicht nacheilend.
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Abbildung 4.16: Stromverlauf der verschiedenen Modelle des Dipols bei l/λ = 1.5.

Abbildung 4.17: Stromverlauf der verschiedenen Modelle des Dipols bei l/λ = 2.
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Abbildung 4.18: Stromverlauf der verschiedenen Modelle des Dipols bei l/λ = 2.75.

Zusammenfassend fällt beim Vergleich der Ströme auf:

• Zwischen dem FEM-Basismodell und dem FEM-Modell mit dem schmaleren Feed-
Gap sind nur sehr geringe Unterschiede zu beobachten.

• Das Modell mit dem geringeren Radius erscheint im Gegensatz zu den anderen
FEM-Modellen im Frequenzverhalten etwas nacheilend. Dieses Verhalten ist spe-
ziell im Imaginärteil des Stromes erkennbar.

• Ab einem Faktor von l/λ ≈ 1.7 werden die Unterschiede der FEM-Modelle zu
King's 3-term Modell gröÿer. Speziell der Realteil des Stromes weicht von denen
der anderen Modelle ab.

• Der Strom des FEM-Modells mit dem dünneren Leiter ist dem des analytisch
berechneten Stroms des 3-term Modells etwas ähnlicher.
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4.3.3 Richtcharakteristik

Im Folgenden wird zuerst die maximale Richtwirkung aller Modelle betrachtet, und an-
schlieÿend die E-plane der FEM-Modelle untereinander und mit dem 3-term Modell
verglichen. Abschlieÿend wird ein ausgewähltes FEM-Modell mit den relevanten analy-
tischen Modellen verglichen.

Abbildung 4.19: Maximale Directivity der verschiedenen Dipolmodelle.

Bei Betrachtung der maximalen Directivity aus Abbildung 4.19 sind folgende Besonder-
heiten zu beobachten:

• Das FEM-Basismodell und das FEM-Modell mit dem schmaleren Feed-Gap weisen
nahezu keinen Unterschied bezüglich der maximalen Richtwirkung auf.

• Die maximale Richtwirkung des wesentlich einfacheren sinusförmigen Modells passt
weitgehend besser mit der Simulation überein als King's 3-term Modell, erscheint
jedoch auch hier um die Frequenzachse verschoben.

• Bis l/λ ≈ 2.5 stimmt King's 3-term Modell noch mit dem qualitativen Verlauf der
FEM-Modelle überein, danach verhält es sich grundlegend anders.

• Das Hybridmodell weicht quantitativ zwar vom 3-term Modell ab, hat qualitativ
aber wie zu erwartenden einen ähnlichen Verlauf.
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Vergleich der FEM-Modelle mit dem 3-term Modell

Abbildung 4.20: E-plane der Directivity der verschiedenen Modelle des Dipols bei l/λ =
1.25.

Bis zum Faktor l/λ ≈ 1.2 sind keine Unterschiede in der Richtcharakteristik der be-
trachteten Modelle erkennbar. Danach bildet wie in Abbildung 4.20 ersichtlich, King's
3-term Modell, anders als die FEM-Modelle, schon bei niedrigeren Frequenzen Neben-
keulen aus. Bei den FEM-Modellen sind keine Unterschiede zu erkennen.

Bei einem Faktor l/λ = 1.5 gleichen sich zwar die Modelle qualitativ, jedoch zeigt das 3-
term Modell eine geringere maximale Richtwirkung. Die FEM-Modelle ähneln sich sehr
stark.

Ab einem Faktor l/λ ≈ 1.8 beginnt King's 3-term Modell eine zusätzliche Nebenkeule
bei θ = 90◦ auszubilden. Für l/λ = 2 ist diese Verhalten in Abbildung 4.22 dargestellt.
Ab hier sind schon deutliche Unterschiede vor allem im Betrag der Hauptkeule und der
Ausbildung von Nebenkeulen erkennbar, wobei das King-Modell hier anzuzweifeln ist.
Die FEM-Modelle weisen auch hier keine Unterschiede auf.
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Abbildung 4.21: E-plane der Directivity der verschiedenen Modelle des Dipols bei l/λ =
1.5.

Abbildung 4.22: E-plane der Directivity der verschiedenen Modelle des Dipols bei l/λ =
2.
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Abbildung 4.23: E-plane der Directivity der verschiedenen Modelle des Dipols bei l/λ =
2.31.

Ab l/λ = 2.31, in Abbildung 4.23 dargestellt sind auch schon Unterschiede im FEM-
Modell mit kleinerem Radius zu den anderen FEM-Modellen, vor allem im Betrag der
Hauptkeule zu beobachten.

Zusammenfassend fällt im Vergleich der Richtcharakteristik der FEM-Modelle folgendes
auf:

• Es sind nahezu keine Unterschiede zwischen dem Basismodell und dem Modell mit
schmaleren Feed-Gap erkennbar. Für die maximale Richtwirkung Dmax wurde ein
maximaler Unterschied von 1.4% berechnet.

• Ab einem Faktor von l/λ ≈ 1.8 sind deutliche Unterschiede zwischen dem 3-term
Modell und den numerischen Modellen erkennbar. Ab hier ist die Feldlösung des
3-term Modells stark anzuzweifeln.

• Ab l/λ = 2.31 ist auch ein Unterschied des FEM Modells mit kleinerem Radi-
us zu den anderen FEM Modellen erkennbar. Dieses wirkt im Frequenzverhalten
leicht nacheilend. Bis auf diesen E�ekt sind keine signi�kanten Unterschiede der
Richtcharakteristik der numerischen Modelle erkennbar.
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Vergleich des FEM-Basismodells mit ausgewählten analytischen Modellen

Abbildung 4.24: E-plane der Directivity ausgewählter Modelle des Dipols bei l/λ = 1.25.

Wie auch schon in Abbildung 4.19 besprochen wirkt die sinusförmige Lösung anhand
der Frequenzachse etwas nacheilend. Auch in Abbildung 4.24 ist zu beobachten, dass
die ersten Nebenkeulen bei etwas höheren Frequenzen ausgebildet werden. Die restli-
chen Modelle wirken zwar vom Verlauf und der Ausbildung an Nebenkeulen her gleich,
weisen aber im Betrag der Richtwirkung durchaus Unterschiede auf

Ab l/λ ≈ 1.75 bildet sich, wie in Abbildung 4.25 erkennbar, bei der 3-term Lösung eine
Nebenkeule bei θ = 90◦ aus. Diese ist in abgeschwächter Form auch in der Hybridlö-
sung zu erkennen. Die Hybridlösung gleicht also ab dieser Frequenz etwas besser der
FEM-Lösung. Die sinusförmige und FEM-Lösung weisen erstaunlicherweise geringere
Unterschiede auf, als die 3-term zur FEM-Lösung.
Ab l/λ ≈ 2.3 werden die Unterschiede der 3-term und Hybridlösung schon signi�kant.
Hier kann man davon ausgehen, dass das zugrundeliegende Strommodell die Realität
nicht mehr ausreichend abbilden kann.

Die sinusförmige Lösung ähnelt auch noch bei l/λ = 3, wie in Abbildung 4.26 beobacht-
bar, bis auf den Betrag der Nebenkeule bei θ = 90◦ noch sehr gut der FEM-Lösung.
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Abbildung 4.25: E-plane der Directivity ausgewählter Modelle des Dipols bei l/λ = 2.

Abbildung 4.26: E-plane der Directivity ausgewählter Modelle des Dipols bei l/λ = 3.
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4.3.4 Zusammenfassung

Abschlieÿend seien nochmals die wichtigsten Beobachtungen aus Kapitel 4 zusammen-
gefasst.
Vergleicht man die analytischen mit den FEM-Modellen untereinander ist folgendes zu
beobachten:

• Nimmt man die FEM-Lösung als Referenz, aber auch verglichen mit Messungen
aus der Literatur [27], lagen die analytischen Modellen bei der hier untersuchten
Geometrie in den angegebenen Grenzen, bzw. lagen teilweise sogar etwas darüber.

• Die 3-term und 2-term Lösung hat zwar jeweils bis zur angegebenen Grenze eine
gute Übereinstimmung zum FEM-Modell, weicht aber ab dieser Grenze stark ab.

• Der Strom und die Impedanz des sinusförmigen Modells weichen zwar relativ bald
von der FEM-Lösung ab, jedoch ist die Richtcharakteristik bis zu hohen Frequen-
zen gleich der FEM-Lösung.

• Die dreieckförmige Lösung ist wie zu erwarten nur für elektrisch kurze Antennen
zu verwenden. Der Strom, die Impedanz und auch die Richtcharakteristik weichen
sehr bald von denen der FEM-Simulation ab.

Im Vergleich der FEM-Lösungen war folgendes au�ällig:

• Das Basismodell und das Modell mit dem kleinerem Radius unterscheidet sich
lediglich in der Impedanz. Richtcharakteristik und Strom verhalten sich nahezu
gleich.

• Die Unterschiede der Impedanz sind besonders au�ällig. Ein kleinerer Feed-Gap
bedeutet eine höhere Kapazität, wobei eine kleinere Querschnitts�äche eine klei-
nere Kapazität bedeutet, was sich auch in der Auswertung wiederspiegelt.

• Im Stromverlauf und der Richtcharakteristik wirkt das Modell mit dem geringeren
Radius im Frequenzverhalten leicht nacheilend, ansonsten sind auch kaum Unter-
schiede zu beobachten.
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5 Antenna Visualizer

Im abschlieÿenden Kapitel wird die Verwendung und die Umsetzung des Antennen-
Visualisierungstools besprochen. Das vorgestellte Tool soll in weiterer Folge in der Lehre
verwendet werden und dem Verständnis der Anwender über physikalische Zusammen-
hänge auf Antennen dienen.

5.1 Allgemeines

5.1.1 Einleitung

Es wurde ein Tool entwickelt, welches durch die Visualisierung diverser Antennenkenn-
daten physikalische Hintergründe und Zusammenhänge verdeutlichen soll und in weiterer
folge in der Lehre verwendet werden kann. Die Ober�äche der Anwendung wurde für
eine bessere Bedienung sehr einfach gestaltet.
Es wurde dabei groÿer Wert auf den Zusammenhang zwischen dem Strom in der leitenden
Struktur der Antenne und dem daraus entstehenden Feld gelegt.
Durch diverse Steuerelemente kann die Geometrie oder Anregung der Antenne verändert
werden, um so dem Anwender ein Gefühl für die Auswirkung ausgewählte Parameter zu
geben.
Dabei wurden folgende Kenndaten der Antenne visualisiert:

• Richtcharakteristik D(φ, θ) als 3D-Modell, von welchem der Betrachtungswinkel
und der Zoomlevel individuell einstellbar ist.

• Stromverteilung entlang der Antenne.

• Impedanzverlauf in Abhängigkeit zur Frequenz: Z(f).

• Abbildung der Antenne.

Wobei eine der drei letztgenannten Darstellungen über einen Radiobutton auswählbar
sind. Dabei bietet das Tool die Möglichkeit

• die zu betrachtende Frequenz mittels eines Schiebereglers auszuwählen,

• analytische und FEM-Modelle zu integrieren,

• und die Geometrie der analytischen Modelle mittels separater Eingabefelder zu
variieren.
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5.1.2 Komponenten

Dabei sind in der Anwendung folgende Steuerlemente mit den hier beschriebenen Aufga-
ben implementiert. Eine Ansicht der Anwendung kann der folgenden Seite entnommen
werden.

• Die linke Abbildung dient der Visualisierung der Richtcharakteristik.

• Die rechte Abbildung dient der Visualisierung von der Stromverteilung, dem Im-
pedanzverlauf oder einer graphischen Darstellung der Antenne.

• Ein Radiobutton anhand welchem die Funktion der rechten Gra�k ausgewählt
werden kann.

• Ein Schieberegler, anhand welchem die Frequenz gewählt werden kann.

• Ein Dropdown-Listenfeld, anhand welchem das Antennen-Modell gewählt werden
kann. Hier sind sowohl analytische als auch numerisch berechnete Modelle wählbar.

• Das Geometrie-Feld ist ein Panel mit Textfeldern, in welchem die Geometrie von
analytischen Modellen spezi�ziert werden kann. Werden weitere analytische
Modelle erstellt, dieses Feld bitte unbedingt mit einem Panel-Element
wrappen, um es leicht je nach Modell ein-/auszublenden!. Weiters wird
abgeraten ein Panel für Modelle zu verwenden.

5.1.3 Verwendung

Zur Erklärung der Verwendung des Tools ist ein mit Kommentaren versehener Screenshot
auf der nachfolgenden Seite dargestellt. Aufgrund der Einfachheit der Ober�äche sollte
die Verwendung daraus ersichtlich sein.

76



Richtcharakteristik D(φ,θ) Auswahl Stromverteilung/Impedanz/Abbildung 

Schieberegler für Frequenz Aktuelle Frequenz Auswahl Modell Geometrie 

Abb. 
nach 

obiger 
Auswahl 



5.2 Codedokumentation

Der Code wurde weitgehend kommentiert. Hier nur eine kleine Pseudoanleitung, wie
weitere Modelle leicht zu integrieren sind. Dazu werden zwei Unterscheidungen vorge-
nommen:

• Analytische vs. Vorberechnete (meist FEM) - Modelle

• Typ der Geometrie: Bisher wurden nur Schleifen- und Dipolantennen bearbeitet.
Weitere Antennenmodelle sollten aber einfach hinzuzufügen sein.

5.2.1 Verwendete Steuerelemente

Hier eine Au�istung der verwendeten relevanten Steuerelemente mit deren Tagname und
kurzen Beschreibung bezüglich der Verwendung.

• Schieberegler für Frequenz (tag: �slider�):

Mit diesem Schieberegler kann die Frequenz, welche aktuell untersucht wird va-
riiert werden. Dabei wird anhand analytischer und berechneter Modelle wie folgt
unterschieden:

� Analytische Modelle: Hierbei wird von einem möglichen kontinuierlichem Fre-
quenzspektrum ausgegangen. Über das �con�g.m�-File kann die minimale und
maximale Frequenz gesetzt werden. Die aktuelle Frequenz des Schiebereglers
kann über die Value-Eigenschaft ausgelesen werden:

Listing 1: Auslesen des Schiebereglers

f r e q = get ( handles . s l i d e r , ' Value ' ) ;

� Berechnete Modelle: Hier wird davon ausgegangen, dass ein diskretes äquidi-
stantes Frequenzspektrum im Vorhinein berechnet wurde. Der Schieberegler
wird daher für Ganzzahlen ausgelegt, welche die Indizes 1 bis NModell be-
schreiben.

Wird der Wert des Schiebereglers verändert, wird lediglich über die callback-
Funktion eine weitere Routine aufgerufen, welche die Ober�äche updatet.

• Dropdown-Listenfeld für Modellauswahl (tag: �popupmenu1�):

Über das Dropdown-Listenfeld kann das zu betrachtende Modell ausgewählt wer-
den. Wird dies verändert, wird eine Callback-Funktion aufgerufen, welche die Steu-
erelemente anpasst. Folgende Tätigkeiten sind abhängig welches Modell gewählt
wurde (Anm. switch-case) durchzuführen:

� Panel rechts unten für geometrische Modelle je nach Anforderung ein/aus-
blenden.

� Schieberegler je nach Anforderung anpassen

� Ober�äche updaten
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Anpassungen in der Funktion:

Listing 2: Callback des Dropdown-Menüs

func t i on popupmenu1_Callback ( hObject , eventdata , handles )

• Textfelder für Geometriedaten (tag: z.B.: � 'txt_conductor� , �txt_radius� ):

Die Textfelder beinhalten die Information über die Geometrie der analytischen
Modelle. Wird ein neues Modell hinzugefügt sind dafür zugehörige neu zu erstellen.

In der Callback-Funktion sind die neuen Daten auf Plausibilität zu prüfen, und
eventuell geänderte Daten (z.B.: Impedanzverlauf) zu änern und anschlieÿend die
Ober�äche upzudaten.

5.2.2 Datendarstellung

Unter

handles . data{ i }

ist eine Struktur für die jeweiligen Daten des i-ten Modells hinterlegt. Dabei ist folgende
Datenstruktur einzuhalten

• handles . data{ i } . impedance

stellt einen Vektor dar, welcher die komplexen Impedanzwerte des Impedanzver-
laufs Z(f) beinhaltet

• handles . data{ i } . f requency

stellt einen Vektor dar, welcher die Frequenzwerte des Impedanzverlaufs Z(f) bein-
haltet

• handles . data{ i } . imagepath

beinhaltet den Pfad zu einer Abbildung der Antenne.

• handles . data{ i } . geometrytype

ist ein Integer-Wert, welcher den Geometrietyp beschreibt. ( 1 entspricht Loop-
Antenne)

• handles . data{ i } . name

stellt den Namen des Modells dar, welcher im Dropdown-Menü gezeigt wird.

Vorberechnete Modelle müssen weiters folgende Inhalte liefern:

• handles . data{ i } . Data{ j }

79



stellt ein cell-Array dar, welches die Daten der Stromverläufe und Richtcharakte-
ristiken für die jeweiligen Frequenzen enthält.

• handles . data{ i } . Data{ j } .XX/YY/ZZ/Col

x/y/z/Color-Werte der Richtcharakteristik

• handles . data{ i } . Data{ j } . cur r ent /phi

Komplexe Stromwerte und dazugehörige abhängige Variable (phi bei Loop, aber
auch z für Dipol denkbar)

5.3 Integration weiterer Modelle

Wird ein neues Modell hinzugefügt müssen folgende Funktionen verändert werden:

• f unc t i on handles = loadData ( handles )

Hier müssen die erforderlichen Daten des i-ten Modells in handles.data{i} geladen
werden. Dabei ist die oben dargestellte Datenstruktur zu berücksichtigen.

• f unc t i on updateGraph ( handles )

Diese Funktion ist in 2 Teile aufgeteilt:

� Im ersten Teil, wird mittels einer switch-case nach dem aktuell ausgewählten
Modell unterschieden, und die dazugehörigen Daten geladen.

Bei analytischen Modellen, werde die Daten anhand bereitgestellter Funktio-
nen erstellt (Funktionen sind zu implementieren!).

Bei vorberechneten Modellen, werden die Daten aus der schon erstellten
Struktur von handles.data{i} geladen.

� Im zweiten Teil, wird die Ober�äche neu gezeichnet. Hier wird mittels einer
switch-case nach dem Geometrie-Typ des aktuellen Modells unterschieden,
und die dazugehörige Darstellungsart angewendet. Wird ein neuer Geome-
trietyp erstellt, ist dies Art der Darstellung hier einzutragen.

• Werden eigene Steuerelemente für die Kon�guration der Geometrie des i-ten-
Modells verwendet, muss darauf geachtet werden, die Daten in handles.data{i}
aktuell zu halten. (z.B.: Impedanzverlauf). Dazu sind die dazugehörigen Callback-
Funktionen anzupassen.
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Anhang

Berechnung der Koe�zienten ΨdR, TU und TD

Die hier dargestellten Gleichungen wurden [15] entnommen und dienen der Berechnung
der Koe�zienten aus Gleichung (67) und (73). Die hier vorgestellten Integrale sind nicht
geschlossen lösbar und müssen numerisch integriert werden um die Koe�zienten zu er-
mitteln.

TU =
ΨV (h)ΨdD − jΨD(h)ΨdI

Q

TD = −jΨdI [ΨdURcos(βh)−ΨU(h)] + ΨV (h)ΨdUI

Q

Q = ΨdD [ΨdURcos(βh)−ΨU(h)] + jΨD(h)ΨdUI

T =
ΨV (h)− jΨdIcos(βh)

ΨdUcos(βh)−ΨU(h)

Die vorkommenden Funktionen berechnen sich mittels

ΨdR = ΨdR(zm),

{
zm = 0, βh ≤ π/2

zm = h− λ/4, sonst

ΨdR = csc(β(h− |z|))
∫ h

−h
sin(β(h− |z′|))[KR(z, z′)−KR(h, z′)] dz′

ΨdUR = (1− cos(βh))−1

∫ h

−h
(cos(βz′)− cos(βh))[KR(0, z′)−KR(h, z′)] dz′

ΨdD =

(
1− cos

(
1

2
βh

))−1 ∫ h

−h

(
cos

(
1

2
βz′
)
− cos

(
1

2
βh

))
[K (0, z′)−K (h, z′)] dz′

ΨdI =

(
1− cos

(
1

2
βh

))−1 ∫ h

−h
sin(β(h− |z′|))[KI(z, z

′)−KI(h, z
′)] dz′

ΨdUI =

(
1− cos

(
1

2
βh

))−1 ∫ h

−h
(cos(βz′)− cos(βh))[KI(z, z

′)−KI(h, z
′)] dz′

ΨV (h) =

∫ h

−h
sin(β(h− |z′|))K(h, z′) dz′

ΨU(h) =

∫ h

−h
(cos(βz′)− cos(βh))K(h, z′) dz′

ΨD(h) =

∫ h

−h

(
cos

(
1

2
βz′
)
− cos

(
1

2
βh

))
K(h, z′) dz′
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unter zuhilfenahme der Kerne

K(z, z′) =
e−jβR

R

KR(z, z′) =
cos(βR)

R

KI(z, z
′) = −sin(βR)

R
,

wobei sich R mit R =
√

(z − z′)2 + a2 berechnet.
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