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Teil I: Dipolgruppen

Einleitung
In der Praxis der-Sender- und Empfiangertechnik werden
meist Antennen mit Richtwirkung verwendet. Das hat z. B.
bei Sendeantennen den Vorteil, daB die abgestrahlte Leistung
sich nicht iiber den ganzen Raum verteilt, sondern nur einen
bestimmten, gewiinschten Raum erfiillt. Innerhalb dieses
Raumes ergeben sich bei konstanter Sendeleistung héhere
Feldstdrken und damit bessere Empfangsbedingungen.

Auf der Empfingerseite haben Antennen mit Richtwirkung
die Aufgabe, Stérungen durch reflektierte Wellen, durch
andere Sender oder sonstige Storer auszublenden.

Antennen mit Richtwirkung werden als Richtstrahler be-
zeichnet. Der einfachste Richtstrahler, von dem wir T

wie in Bild 2q, b, ¢ angedeutet. Dabei kann jeder Einzeldipol
mit einem Strom beliebiger Amplitude und Phase erregt wer-
den. Die Richtwirkung solcher Dipolgruppen entsteht durch
Interferenz der Dipolfelder. Bei sehr hohen Frequenzen
(GHz-Bereich) werden anstelle von Dipolgruppen sogenannte
Flichenstrahler verwendet, die mit stetig verteilten Stromen
gespeist werden. Sie ergeben sich theoretisch aus Dipol-
gruppen mit unendlich vielen, unendlich dicht benachbarten
Dipolen. Auch bei Flichenstrahlern ist also die Interferenz
der Grund fiir die Richtwirkung des Strahlers.

Anhand von Beispielen soll nun gezeigt werden, wie die
Richtcharakteristiken v i Antennen bestimmt wer-
den konnen.

ist der A/2-Dipol. Seine Richtcharakteristik ist in Bild 1 dar-
gestellt. Man sieht, daB ein Dipol nur in Ebenen, die die
Dipolachse enthalten, eine Richtwirkung hat, wihrend in den
Ebenen, die senkrecht auf der Dipolachse stehen, keine Richt-
wirkung auftritt. In diesen Ebenen ist der Dipol ein Rund-
strahler. Antennen mit einer besseren Richtwirkung erhilt
man durch Kombination von Dipolen in sogenannten Dipol-

gruppen. Diese kdnnen ein-, zwei- oder dreidimensional sein,
Dipol Dipol
v
a b

Bild 1. Richtcharakteristik eines 1/2-Dipols. a = in der durch den Dipol ge-
legten Ebene: b = in der senkrecht auf dem Dipol stehenden Ebene. Die
Eintragung ,4 v* gilt fiir den Fall, daB der Dipol in der x-Achse liegt

1 i Erregung
der Ei einer Dip
Zunéchst wird die einfachste Dipolgruppe, die also lediglich

aus zwei Einzeldipolen besteht, betrachtet. Die Strome in

diesen Dipolen werden als gleich vorausgesetzt (gleichphasige

Erregung). Fiir die rdumliche Anordnung der beiden Dipole

inander gibt es verschiedene Moglichkei

11 Die hori . lamil n 1ch .

Bild 3a zeigt, was unter einer horizontalen Dipolzeile zu
verstehen ist. Wir haben zwei Dipole, die in einer horizon-
talen Ebene (xy-Ebene) senkrecht stehen, deren Achsen
parallel zueinander sind und die den Abstand d voneinander
haben. Von dieser Anord soll die Hori harakteristik
gefunden werden, d. h. das Richtdiagramm in der xy-Ebene
(p = 0).

Zu diesem Zwedk betrachten wir die xy-Ebene von oben
(Bild 3b). In einem beliebigen Aufpunkt P, dessen Abstand r
vom Koordinatenursprung groB ist gegen den Dipolabstand d,
wollen wir nun die Feldverhiltnisse untersuchen. Man er-
kennt aus Bild 3b sofort, daB die Wellenziige, die von den
Dipolen 1 und 2 hen, unterschiedlich it bis
zum Aufpunkt P zuriickzulegen haben. Mit der gemachten

grupp

xy-Ebene Voraussetzung r > d verlaufen die Wellenziige von Dipol 1
und 2 zum Punkt P niherungsweise parallel und der Weg-
unterschied A s 1iBt sich einfach berechnen. Es gilt:

As=d-cosy 1)
Nimmt man die Wellenlinge der von den Dipolen abge-
strahlten Felder mit 4 an, so betrdgt der Phasenunterschied
a b der beiden Wellenziige im Punkt P offensichtlich:
5=2% as=2".d.cosy @
i i
Erzeugt der Dipol 1 in P ein Feld mit der Amplitude A, so
xy-Ebene 1 hat das Feld des Dipols 2 in P zwar die gleiche Amplitude,
< Bild 2.
X y-Ebene2 Anordnung von Dipolen. <
a = cine Reihe in einer
Ebene, eindimensionale /S
Anordnung: b = zwei ay; I’
z Reihen in einer Ebene, AN
' c zweidimensionale Anord- |
nung; ¢ = zwei Reihen in 1
zwei Ebenen iibereinander, Dipole
£ dreidimensionale Anord-
e nung; d — zwei Dipole, in 7 v
Dipol- einer Linie liegend: Dipol- ¢
zeile linie; e und f = zwei
(horizontale)  Dipole, deren Achsen ein- a
gém" xy -Ebene ander parallel sind: Dipol
Dipol- Tvertikale) zeile. In a, b, c ist die Bild 3. Hori Dipolzeile. a = d der
linie / Angabe ,xy-Ebene nur als  Dipole; b = Bestimmung des Phasenunterschiedes

xz-Ebene Beispiel aufzufassen

im Punkt P
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S Vektorielle Addition der beiden Wellenziige

aber einen zusitzlichen Phasenwinkel d. Beide Felder addie-
ren sich in P (Bild 4). Als Summenamplitude A, ergibt sich:

5
|Al=2A-cos — @)

2

Setzt man Gl (2) in GL (3) ein, so wird:

|Al=2A uus(n‘

Man sieht, daB die Summenamplitude A. vom Azimut-
winkel ¢ abhingt; es tritt also tatsdchlich eine Richtwirkung

auf. MaBgebend fiir die Wirkung von v ist der Faktor %

Die Auswertung der Gl. (4) kann entweder rein rechnerisch
oder auch graphisch erfolgen. Auf die letztgenannte Methode
soll etwas niher eingegangen werden, weil sie es gestattet,
relativ schnell Gleichungen von der Art der Gl (4) auszu-
werten.

cos y kann sich nur von —1 bis + 1 verandern, so dab das

Argument x- L . cosy sich lediglich zwischen —x- & und
] 7

%

cos(--cos vy cos-Furkion

cos (- cos )

bos ¥ Bild 5
Grafische
Konstruktion
x. von cos
705 ¥q }
cos y
zl A
7\ } /)
| P i
| .
L
|
l

Bild 6. Konstruktion des
Polardiagramms nach Bild 5

cns(% -cos W)
\

cos(E-cosyy)

+ 7 < bewegen kann. Bild 5 zeigt, wie der Wert des Argu-

Iy
mentes in Abhingigkeit von v bestimmt wird. Der Einfach-

i1
heit wegen soll © — _ gesetzt werden, so daB sich das
7

) x )
Argument jetzt zwischen — 31 und + 7 bewegt. Es wird
nun ein Kreishogen mit dem Radius % gezeichnet. Der Wert

n
Py laft sich einfach ablesen. Um den cos dieses Wertes

zu bekommen, zeichnet man iiber der Abszisse die cos-Funk-
tion auf und kann nun auf dieser Kurve den endgiiltigen

b .
Wert von cos (? cosy | ablesen. In einem Polarkoordina-

tensystem wird dieser Wert auf einem Radiusvektor, der den
Winkel 1 gegen die x-Achse hat, aufgetragen. Dies geschieht
nacheinander fiir verschiedene y-Werte (Bild 6). Fiihrt man
diese Konstruktion fiir verschiedene Abstinde d durch, so
ergeben sich die Horizontalcharakteristiken der horizontalen
aus zwei Einzeldi bestehenden Dipolzeile, wie sie
Bild 7 zeigt.

olen

A
Die Hauptstrahlungsrichtung liegt bei y = 90°. Fiir d <~

gibt es keine Richtung, in der die Strahlung vollkommen
unterdriickt wird. Es tritt nur eine Schwiichung fiir v = 0 auf.

Fiir d = “ gibt es eine ausgeprigte Nullstrahlung fiir 1 = 0.
2 2 geprag! ¥

8
Fiir d >~ treten Nebenzipfel fiir 1y = 0 auf. Sie werden fiir

d = ] ebenso groB wie die Hauptkeule. Die Nullstrahlungs-
richtung lieg! dort, wo

el B4
u-cus w=(2n *1]»72- n=20,12.
wird. Fiir d = 1 z. B. ergibt sich:
1
cosy = oder v = 60°

1.2 Die ikale Di

Die Anordnung der Einzeldipole einer vertikalen Dipol-
zeile zeigt Bild 8. Man erkennt sofort, daB die Wellenziige
von Dipol 1 und Dipol 2 bis zu einem Aufpunkt P, dessen
Abstand r vom Koordinatenursprung wieder groB ist gegen d,
gleiche Wege zuriickzulegen haben. Es tritt hier also keir
Laufzeitunterschied und demzufolge auch keine Interferenz\
auf. Da uns zunichst nur die Horizontalcharakteristik inter-
essiert, bewegt sich der Punkt P nur in der xy-Ebene. In die-
ser Ebene ergibt sich die Richtcharakteristik, wie sie Bild 1a
zeigt. Da die Anordnung jedoch zwei Dipole umfaBt, ver-
doppelt sich die Amplitude der Feldstirke

Y
90°
1202 60°
\ 08 /
\ 06 /
Y \ K 30°
150 Y U‘M/ )
02/ \
Bild 7a. Horizontalcharak- Y \\ \ -
teristik ciner o, | 10
180 t 1 1 o
Dipolzeile (zwei Dipole) fiir N IS
/
d 1
— = —; a1 zeigt die gra- - /
= el zeigt die gra / 7
fische  Konstruktion nach . .
Bild 5. Die x-Achse liuft 210° 330
von - /4 bis + x/4, ent \
sprechend lauft die cos
Funktion von 0,707 iber 1
> o
al bis 0,707; a 2 zeigt das Po- a2 240 - 300
lardiagramm nach Bild 6 270

At11/1a 4.71 600
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1.3 Die s < ollini, o &

Bei einer vertikalen Dip liegen die Dipolach auf
einer Geraden, wie Bild 9 zeigt. Die Uberlegungen sind hier
die gleichen, wie in Abschnitt 1.2. In der xy-Ebene tritt jetzt
keine Richtwirkung auf. Die vertikale Dipollinie ist in der
xy-Ebene ein Rundstrahler wie ein senkrecht stehender Ein-
zeldipol (Bild 1b). Lediglich die Amplitude der Feldstirke ist
wieder doppelt so groB wie beim Einzeldipol.

1.4 Die hori Dipollinie (]

Die Anordnung ist in Bild 10 gezeigt. Der Aufpunkt P be-
wegt sich wieder nur in der xy-Ebene (Horizontalcharakteri-

Um die Richtwirkung mathematisch beschreiben zu kén-
nen, miissen wir zuerst die Richtcharakteristik des Einzel-
dipols, wie sie Bild 1a zeigt, mathematisch erfassen. Sie soll
hier nicht theoretisch abgeleitet werden, da man sich leicht
iiberzeugen kann, daB die Funktion A -|sin | wirklich die
Charakteristik von Bild 1 ergibt.

Die weitere Berechnung erfolgt vollkommen analog zu der
in Abschnitt 1.1. Der Wegunterschied betriigt wiederum:

As=d-cosy

stik). v
90
1202 60°
08
" N \ U’E
Bild 7b. Horizontalcharak- 150% 300
teristik einer horizontalen 04/ A
Dipolzeile (zwei Dipole) fiir \ \
d 1 02 A
g b1 zeigt die gra- //r \
fische nach wu"! — T ‘gsnox
. ]
Bild 5. Abszisse: — — bis T~
+ . Ordinate: von 0 iiber / 0
2 2100 L/ \ 3300
1 bis 0. b 2 zeigt das Polar- p f \
diagramm / \ >\
b2 %409 /‘}300"

d
=1

gramm

605

Bild 7c. Horizontalcha-
rakteristik einer hori-
zontalen Dipolzeile
(zwei Dipole) fiir

d

c1 = Abszisse
3 3

- At —a;
1 1

c2 = Polardiagramm

Bild 7d. Horizontalcharak-
teristik einer horizontalen
Dipolzeile (zwei Dipole) fiir -
d1 = Abszisse:

~ .+ 7 d2 = Polardia-
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< Bild 8.
Vertikale
Dipolzeile

Dipol 1 <« Bild 9.
Vertikale v
Dipollinie
Dipol 2 P
x
Bild 10. >
@ = Horizontale Dipollinie: b = die ¥
Uberlagerung der Horizontal-Charakte-
ristiken der beiden Dipole, nach Bild 10a A P
b
und der Phasenunterschied:
2n 2
0=2" As=2".d.cosy (5)
i

Die Felder von Dipol 1 und Dipol 2 addieren sich im be-
trachteten Aufpunkt P geometrisch. Im Gegensatz zu Ab-
schnitt 1.1 ist bei der Addition anstelle der konstanten

Dipollinie
“a

d _ 1
Py
<b

d _ 1
2

Bild 11. Horizontalcharakte-
ristik der horizontalen

Amplitude A die variable Amplitude A -|siny | zu setzen,
und man erhilt:
(5a)

d
Al =2A |sinyl cos (x5 - cosw) )
A

—

Einzeldipol ~ Gruppenfaktor

Die rechte Seite der Gl. (6) besteht aus zwei Faktoren, von
denen der eine die Richtwirkung des Einzeldipols beschreibt
und der andere die Richtwirkung der Gruppe (Gruppen-
faktor). Diese Gleichungsform ist typisch fiir Dipolgruppen.
Setzen sich Dipolzeilen bzw. Dipollinien zu mehrschichtigen
Antennen (zwei- oder dreidimensional) zusammen, so bleibt
Gl. (6) im Prinzip erhalten; es kommt lediglich auf der rechten
Seite noch ein sogenannter Obergruppenfaktor hinzu.

Die Auswertung der Gl (6) zeigt Bild 11, wieder fiir ver-
schiedene, Abstinde d. Diese Diagramme ergeben sich un-
mittelbar aus Bild 7 durch Multiplikation mit | sin v [.

Da sich GL (6) und Gl (4) nur durch den Faktor |siny |
unterscheiden, stimmen die Bilder 7 und 11 ndherungsweise
iiberein. Die Strahlungskeulen in Bild 11 sind jedoch wegen
| sin | << 1 schmaler, und es treten hier weitere Nullstellen
der Strahlung auf fiir:

siny| =0 bzw. p =0x...
¥ W

Der Vollstindigkeit wegen sollen noch die Vertikalcharak-
teristiken der bisher besprochenen Dipolgruppen angegeben
werden. Die Gleichungen werden jetzt etwas komplizierter,
da die Vertikaldiagramme nicht nur vom Zenitwinkel ¢, son-
dern auch von y abhingen (im Gegensatz zu den Horizontal-
diagrammen, wo ¢ = 0 war).

(Blatt 3 und 4 erscheinen in einem der nachsten Hefte)

At11/2a 4.71 606
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1.5 Die hori: Di i

(Vertil

Der betrachtete Aufpunkt P wandere jetzt in einer Ebene
yp = const., wobei y natiirlich jeden Wert zwischen 0 und n
einnehmen kann. Zum besseren Verstiindnis ist die horizon-
tale Dipolzeile noch einmal rdumlich in Bild 12 dargestellt.

Bild 12. Bestimmung des
Wegunterschiedes bei einer
horizontalen Dipolzeile zur
Konstruktion der Vertikal-
charakteristik

Man entnimmt daraus, daB fiir die beiden Wellenziige der
Dipole 1 und 2 ein Wegunterschied
As=d-cosg-cosy

7
besteht.

Die Addition der beiden Felder im Aufpunkt P erfolgt wie
in Abschnitt 1.1 beschrieben (Gl. 3). Es ist jedoch zu beriick-
sichtigen, daB wir das Diagramm nicht mehr ausschlieBlich
in der xy-Ebene betrachten; das bedeutet, dab anstelle der
konstanten Amplitude A der Wert

A-cosp) (7a)
zu setzen ist. Es ergibt sich also
d
[Ad =24 |cosgp|- cos(n - cosy- cosq:) ()

In Gl (8) ist die Gl. (4) als Spezialfall fiir ¢ = 0 enthalten.
Setzt man in Gl. (8) den Winkel 3 0, so erhilt.man das
te Hauptvertikaldiagramm. Es heidet sich fiir

d
verschiedene —-Werte prinzipiell nicht von den Richtdiagram-

men in Bild 7. Der Faktor cos ¢ bewirkt lediglich, daB die
Strahlung im Vertikaldiagramm iiberall kleiner ist, als die
entsprechende Strahlung im Horizontaldiagramm. Die y-Achse
in Bild 7 ist fiir das Vertikaldiagramm in die z-Achse umzu-
benennen.

1) Der Unterschied von Gleichung 5a A - sin 1 und Gleichung 7a A - cos ¢
erkliirt sich dadurch, dab der Winkel 1 (Bild 1) von der (dort in x-Richtung
liegenden) Dipolachse an gezihlt wird. Der Winkel 4 (Bild 12) wird von
der xy-Ebene aus, in Richtung der z-Achse gezihlt, d. h. » = 0 bedeutet
einen Strahl in Richtung der Dipolachse, 5 = 0 cinen Strahl, senkrecht
zur Dipolachse.

z
T
K
d 2 Yy
Dipol 1
x

Bild 14. Dipolzeile aus drei Di
der

Bild 13. Vertikale Dipolzeile

1.6 Die vertikale Dipolzeil i

(Vi
Bild 13 zeigt die rdumliche Darstellung dieser Gruppe, und
man entnimmt daraus unmittelbar den Wegunterschied:
As=d-sing

Die Dipolachsen zeigen in x-Richtung, so daB sich die
Richtwirkung des Einzeldipols durch den Faktor |sin y | be-
schreiben 14Bt.

Die Summenamplitude in P wird dann:

d
|A\|:2A‘sin1p-cos(ﬂv7vsinzp) ©
\ A
1.7 Die vertikale Dipollinie (Vertikaldiagramm)
Mit den bisherigen ielen kann die S litude

sofort angegeben werden. Die Wegdifferenz A's ergibt sich
aus Bild 9 (unabhingig von der Dipolanordnung) zu:

As=d-sing

Die Richtwirkung des Einzeldipols wird durch A |cos ¢ |
beriicksichtigt (Dipolachsen in z-Richtung). Damit erhilt man:

1
[/\‘l:ZA-lcusv//I-cus(n—;—»sinw) (10)

1.8 Die b

(Ver

Der Vollstandigkeit wegen ist hier auch das Vertikaldia-
gramm fiir diese Gruppe angegeben. Es ist:

As|=2A-sinycos|n d. €os 1 - COS @ (11)
i

Anhand eines weiteren Beispiels soll das Verstindnis noch
etwas vertieft werden.

1.9 Das i 1di einer i

aus 3 Dipolen

Die Anordnung ist in Bild 14 gezeigt. In einem beliebigen
Aufpunkt P in der xy-Ebene treffen jetzt drei Wellen ein.
Jede hat dle Ampl\lude A, aber die Phasen weichen wegen
der hl voneinander ab.
Nehmen wir an, daB die Welle des Dipols 1 in P die Phase 0
hat, so hat die Welle des Dipols 2 eine Phase:

_ 2=

-d-cosy

und die Welle des Dipols 3 relativ zu Dipol 1:

cos p

2dcosy
d-cos y

Bild 15. Vektorielle Addition
der Wellenziige der drei Di-
pole

polen. Bestimmung des Phasen-

in der Ebene
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bzw. relativ zu Dipol 2:

032 =

In P sind also drei Wellen zu addieren wie in Bild 15. Man
erhilt:

|Asl=A- (14 2cosd)

|A=[*A~{l+2005( /’T-d cosy:” (12)

Wie man sieht, betréigt die Maximalamplitude:

[ Aclmax = 3A (Hauptstrahlungsrichtung)

1+2 cos (ac-cos y
+2 /

Bild 16
d _ 1
—-=-,. a = grafische Konstruktion (nach Bild 5)

einer Dipolzeile; 3 Dipole

Die Werte der cos

Funktion sind mit dem Faktor z multipliziert und iiber der Linie * 1
aufgetragen. b = Polardiagramm

Die Richtung, in der keine Strahlung auftritt, ergibt sich aus:

d

1+ 2cos(2x cos iy | =0

. 1
Fiir den héufigsten Fall i = 5 erhilt man:
7
1 = 48,6

Als Halbwertsbreite yy einer Antenne bezeichnet man den

Winkel, bei dem die Amplitude | A, | = LZ - | As | may ist. Im
>

Fall 2 = 1 ot also
~ 2

1 + 2 cos (n- cos yy) -

zu setzen, und man erhilt
i = 71,9°

bzw.
o =2-(90°—71,9°) = 36,2°

Man erkennt, daB bereits bei drei Einzeldipolen cinc be-
triichtliche Richtwirkung auftritt.

Bild 16 schlieBlich zeigt die Konstruktion der Richtcharak-
teristik fir % wie sie bereits in Bild 5 beschrieben
wurde. Man beachte, daB im Gegensatz zur horizontalen
Dipolzeile mit zwei Dipolen Nebenzipfel auftreten, die jedoch
nur 33,3 % der Amplitude der Hauptkeule haben.

2 Sy g der Eil einer Ant
mit Stromen gleicher Amplitude
und verschiedener Phase

In Abschnitt 1 wurden ausschlieflich die Richtcharakte-
ristiken von Dipolgruppen betrachtet, bei denen die Einzel-
dipole mit Stromen gleicher Amplitude und Phase erregt
wurden. Durch die verschieden langen Wege der einzelnen
Wellen bis zu einem betrachteten Aufpunkt P traten Inter-
ferenzen auf, die zu einer Richtwirkung der Dipolgruppe
fiihren. Die Hauptstrahlungsrichtung (maximale Feldstirke)
war dabei stets senkrecht zur Antennenfliche, und man
konnte nicht zwischen Vorder- und Riickseite der Antenne
unterscheiden, d. h. die Diagramme waren immer spiegel-
bildlich zur Antennenfliche.

Es sind nun Antennen zu betrachten, bei denen die Inter-
ferenz nicht mehr nur auf Wegunterschiede, sondern auch auf
verschiedene Phasen der Dipolstréme zuriidzufiihren ist.

Dabei sind zwei verschiedene Phasenwinkel zu unter-
scheiden, némlich solche, die durch Wegunterschiede ent-
stehen und solche, die durch die Speisung der Einzeldipole
vorgegeben sind. Die ersteren, die bisher mit ¢ bezeichnet
wurden, sollen jetzt (s = Weg) und die anderen &, (p
Phase) heifen.

2.1 Die Ri kteristik der i ipolzeil

Im ersten Beispiel betrachten wir wieder die einfache
Dipolgruppe, wie sie Bild 12 zeigt. Fiir den Winkel 0. gilt
wie bisher:

O = ——
7

~d-cosy - cos g

Auberdem soll jedoch der Dipol 2 mit einem Strom ge
speist werden, der die Phase 8, gegeniiber dem Strom in
Dipol 1 hat

In einem fernen Aufpunkt P ergibt sich als Gesamtphasen-
differenz ¢ der Wellenziige von Dipol 1 und 2

8=y + 8

Dabei ist 8, positiv einzusetzen, wenn der Strom in Dipol 2
nacheilt!). Die Richtcharakteristik der horizontalen Dipolzeile
lautet somit in Analogie zu Gleichung &

1) Fiir einen Punkt P in der Halbebene z — 0, x > 0 eilt die Welle des
Dipols 2 immer nach, da sie den weiteren Weg bis zum Punkt P hat. Wird
der Dipol 2 zusitzlich mit einem nacheilenden Strom gespeist, so ist die
Phase 0, zu o_ hinzu 7u addieren

At11/3a 5.71 1000



Funktechnische Arbeitsblatter

Die iagramme At11 Blatt4
—— 1 Erlduterung zu a1: Nach
'ﬁj Gl 14 ist zu ermitteln:
x . X 8, 3
C“(: % cosy) m(%‘ x- -cos(,)
n a1
fiir 9, = —- und 8
PR
- w Skalat:a  cos (T + 2 cony >
% 0 9°| 18°[ 27°|36 9, =459
0 ) <] %12-90° g
= ~_['skala 2:t —
Also lduft a fiir y von
) 0...180°
150°° =30 auf Skala 1 von /- /4
und b fir 3 von 0...180
auf Skala 2 von x/2...0°
Damit liuft die cos-Funk-
o
120 60 al tion zum Argument b fiir
90° 4 von 0°..180° von 0.1

Bild 17a. Die
filr d/i = 1/4
0°...3

istik der hori
; a1~ grafische Konstruktion (vgl. Bild 7a1). a2

L

|As| =2-Alcos¢|-cos 5

dy d
[As|=2-Alcos¢|-cos (T+ n-T-cosy;-cosq:)(m
Die Horizontalcharakteristik ergibt sich aus Gleichung 13 fir
@ = 0. Sie lautet

0 d
|A»|:ZA-cos(’—;—+u-—cosyr) (14)

2

Man erkennt aus Gleichung (14) folgendes:

a) Die maximale Strahlung betrigt unabhingig von o,
wieder 2 A;

b) die Richtung, in der diese maximale Strahlung auftritt und
die als Hauptstrahl i i wird, ergibt
sich, wenn das Argument des cos in Gleichung (14) n - x,
mit n = 0,1,2.., wird. Man erkennt, daB diese Richtung
von &y abhingt. Damit ist es méglich, das Richtdiagramm
durch Anderung von ¢, zu schwenken (elektrische Dia-

ch k im G zur chani Dia-
bei der die Antenne gedreht wird).

chtung b

ar g
grammschwenkung,

Zur Auswertung der Gleichung (14) soll angenommen wer-
den, daB der Strom im Dipol 2 um 90° gegen den Strom in
Dipol 1 nacheilt, also:

‘ «
W=t

Die Hauptstrahlungsrichtung ymax ergibt sich aus:

S 4o

d
2 T'COSWmM:"'ﬂ mit n =0,1,2... (15)

Die Werte, die n durchlaufen kann, héngen hierbei von d,

d
undTah, Wir wollen wieder wie bisher die Diagramme fiir

d LN S B
7 raR Y estimmen.
“ 1 .
Fiir —~ergibt Gleichung (15)
n k3
a + 4" €08 Wmax 0
bzw.
Ymax = 180°
Lood 1
Fiir —— = —— ergibt sich analog:

1001

Dipolzeile bei Erregung der beiden Dipole mit um 90° gegeneinander phasenverschobenen Stromen
Polardiagramm. Die ausgezogene Kurve gilt fiir die Horizontalcharakteristik mit v von
 die gestrichelte Kurve gilt fiir die Vertikalcharakteristik; anstelle y ist z und anstelle v ist ¢ zu setzen

n n o
4+ —— * COS Ymax =
Y 2 Ymax
bzw.
Wmax = 180° £ 60°
- d 3 . on 3x
Fiir —— = —— ist:—- + == c0S Ymax = 0 oder = x
bzw. w0 max = 180° £ 70,5°  (fiir n = 0)
Wi max = 0° (fiir n = 1)
Lo d . n
Fir ——=1ist: - + 705 ymax =0 oder=x
B W0 max = 180° + 75,5°  (fiir n = 0)
T Yimax = £41,5° (fir n = 1)

Die Nullstellen des Diagramms (Nullstrahlungsrichtun-
gen ) ergeben sich fiir:

[As|=0
bzw.
Op d n "
T+n- -cosw.f[ln-#l]T fir n=0, £1...

Daraus folgt ganz allgemein:

@2n+1)x-0,
d

cos yo = (18)

2n

Da |cos | < 1 ist, bedeutet das, daB der Zihler in Glei-
chung (16) stets kleiner oder héchstens gleich dem Nenner
sein darf, damit iiberhaupt Nullstrahlung auftreten kann. Fiir
kleine Abstinde d zwischen den Dipolen treten also unter
Umsténden keine Nullstellen im Diagramm auf.

In unserem Beispiel ist:

L d 1 .
fiir ST v s
d 1 )
5 =3 w =teo
d 3 woo = %705° (tiir n = 0)
7 T4 w0 =180 (fiir n = —1)
d Yoo = 755° (fiir n = 0)
=1 w10 = 180° + 41,5° (fiir n = —1)

Die grafische Auswertung der Gleichung (14) zeigt Bild 17



At11 Die

//-\ 1
x. x
cos(X+% cosy
/1 r\“ (° 2 ) Bild 17b. Die Horizon-
talcharakteristik der ho-
08 / rizontalen  Dipolzeile
0% bei Erregung der bei-
den Dipole mit um 90°
02 Skala 1:a gegeneinander phasen-
-x/, 0 189 369\ /54| 729 % verschobenen  Strémen
. . d 1
A —7 5 3 fir — = —
= 2 f- | Ne 7
Skala 2:b
150° / y=30°
b 0° bl
90°
~
Bild 17¢c. Die Horizon-
talcharakteristik der ho-
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bei Erregung der bei-
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04 rizontalen  Dipolzeile
bei Erregung der bei-
02 Skalal:a  den Dipole mit um 90°
x| 0| 36\ 72108 |14t +2e gegeneinander phasen-
3 verschobenen  Stromen
gy
T / ] = a
fir — =1
/ 7 Skala b a
150° / y=30°
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90°
s
Der Idealfall, der in der Praxis angestrebt wird, nimlich i
d 1
@max = 180° und o= 0°, wird mit — = — und 8, —- o
R 2 Fiir den Fall 8, = = geht Gleichung (14) iiber in:
erreicht. Allerdings ist hierbei der Offnungswinkel ziemlich
groB (180°). Man nimmt deshalb einen kleinen Nebenzipfel _ . d )
’ . ) 4 1 |Asl=~2A-sin|n 7 cosy
in Kauf fir =0, wie er fir—-> —-anfritt, um cine
bessere Richtwirkung zu erreichen. (Blatt 5 erscheint in einem der nichsten Hefte)
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s (s Lo Divolzeil

+’1 A
~+— A =0
2

ist. Derartige Dipolgruppen werden in der Peiltechnik ver-
wendet (Minimumpeilung). Die horizontale Richtcharakte-
d

c
Man sicht, daB unabhingig von— fiir
B

ristik fiir 8, = 7 und

1
— zeigt Bild 18
5 Zeist Bild

B
Die Hauptvertikalcharakteristik der horizontalen Dipol-
e ergibt sich aus Gleichung 13 fiir 1 — 0

d
A =2A-jcosg -cos (- + n— -cosq )
7
Sie unterscheidet sich von der Horizontalcharakteristik
(Gleichung 14) nur durch den Faktor |cosg | und ist in

Bild 17 gestrichelt eingezeichnet
2.2 Die Richtch istik der i ipollini

Die Dipolgruppe, deren Richtdiagramm bestimmt werden
soll, ist in Bild 9 dargestellt. Die Uberlegungen zur Bestim-
mung des Diagramms erfolgen vollkommen analog zum Bei-
spiel 21. Die Gesamt fferenz der Wellenziige im
Aufpunkt P ist:

d
3=y + 0y = dy + 21 ——-sing
p
Die Summenamplitude A, in P ist:

8 d
Ac|=2A-|cosq|-cos (T+nf-sinq ) 17)
P

oy ist positiv einzusetzen, wenn der Strom in Dipol 1 voreilt.
Zur Auswertung der Gleichung (17) nehmen wir wieder

Bild 18. Die Horizontalcharakte-
ristik der horizontalen Dipol-
zeile bei Erregung der beiden
Dipole mit um 180

x
8y = —— an. Damit ergibt sich das Horizontaldiagramm

2
(g = 0):
n
Ax ZA-cosT' VZA

d. h. in Ebenen, die senkrecht auf der Dipollinie stehen, tritt
keine Richtwirkung auf (siehe Beispiel 1.3)

Die Hauptvertikalcharakteristik (1 = 0) entspricht der Glei-
chung (17)

1 1

d
Die Auswertung zeigt Bild 14 fiir — = —. —-,

NS
-

Damit die grafische Losung der Gleichung 17 wie bisher er-
folgen kann, ersetzen wir rein formal ¢ durch ¢* wobei
¢+ g* = 90° sein soll,

Aus Gleichung 17 wird dann:

5
Asl=2Alsing* ~cos‘2— + 7

cos g |

Beim Ubertragen der Amplituden auf Polarkoordinaten ist
darauf zu achten, daB

7 =90°—¢*

2.3 Zusammenfassung

Die Speisung der Einzeldipole einer Dipolgruppe mit ver-
schiedenphasigen Stromen erlaubt eine elektrische Diagramm-
schwenkung, d. h. die Hauptstrahlungsrichtung héingt vom

gegenein

ander
Stromen.

dii = 1/4
a = grafische Konstruktion
b = Polardiagramm

< Bild 19a. Die Hauptverti-
kalcharakteristik der verti
kalen Dipollinie bei Erre
gung der beiden Dipole mit
um 90° gegeneinander pha-
senverschobenen  Stromen
fiir di = 14

Bild 19b. >
Die Hauptvertikalcharakte-
ristik der vertikalen Dipol-
linie bei Erregung der bei-
den Dipole mit um 90° ge
- geneinander phasenverscho
270° benen Strimen fiir d/7 = 12
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< Bild 19c. Die Hauptverti- z
kalcharakteristik der verti- 90° oo
kalen Dipollinie bei Erre- 75
gung der beiden Dipole mit
um 90° gegeneinander pha-
senverschobenen  Strémen
fir d/i = 3/4
| p=15°
wl LS
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7 - (\ )
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Bild 19d. B

Die Hauptvertikalcharakto-
vistik der vertikalen Dipol-
linie bei Erregung der bei-
den Dipole mit um 90° ge-
geneinander phasenverscho-

T,

300° d

2700 benen Stromen fir d/i = 1 2700

Die ausgezogenen Kurven geben die Vertikalcharakteristik an, @ von 0...360°. Die Kurven den in Bild 17 ausgezogen
3 d

dargestellten; denn in Gl 14 tritt der Faktor: cos T” Has o cos w) und in Gl 17 der Faktor: cos —;’ + - sing ) auf. Der alleinige Unter-

schied cos — sin ist durch Drehung um 90° Aus diesen

Gl. 17, die ausgezogenen Kurven ermitteln

Ph hied der Dipol ab. Die Richtch -
ristiken sind nicht mehr symmetrisch zur Antennenfliche, wie
es bei i mit gleichphasi i} der Fall war.

d
Durch geeignete Wahl von ¢, und T kann erreicht werden,
daB in einer um 180° gegen die Hauptstrahlungsrichtung ge-
drehten Richtung Nullstrahlung auftritt.

1
Grundsitzlich kann man sagen, daB fiir TS - die Haupt-

strahlungsrichtung auf der Seite des Dipols liegt, der die
nacheilende Stromphase hat.

3 Speisung der Einzeldipole einer Antenne
mit Stromen gleicher Phase und verschiedener
Amplitude

In Abschnitt 1.9 wurde das Horizontaldiagramm einer hori-
Dinolzeile. besteh n

d aus drei Ei 1 be-
stimmt (Bild 14), wobei die Stréme in den Dipolen in Ampli-
tude und Phase iibereinsti Die Richtcharakteristik die-

ser Dipolgruppe zeigt Bild 16. Die Halbwertsbreite der
Hauptkeule war hierbei 1y, = 36,2°, und die Amplitude der
Nebenzipfel betrug 33,3 %o der Amplitude der Hauptkeule.

Im folgenden Abschnitt sollen die Nebenzipfel durch geeig-
nete i der Einzeldipole zu einem Mini gemacht
werden. Dazu werden die Strome in den Dipolen 1 und 3
(Bild 14) zu x - A gewiihlt, wobei A die Amplitude des Stro-
mes in Dipol 2 ist und x eine beliebige rationale Zahl dar-
stellt, die so bestimmt wird, daB die Nebenzipfel minimal
werden. Die Phasen der drei Stréme stimmen iiberein.

Man erhilt dann als Summenamplitude im Fernfeld aus
Gl 12

2n
[A.|=A[1+2x-cos(T-d-cos|p>]

Die maximal litude | As it max in

n
tung tritt fiir p = + - auf und betrigt

[ Aglmax = (1 +2%)- A
Die Nebenzipfel liegen bei 1 =0 bzw. y = a1 und ihre
Amplitude betrigt fiir
d 1
T
[AsiNmax = (1-2%) A

Eingescannt und bearbeitet fur www.radiomuseum.org

Kurven lassen sich durch Multiplikation mit cos ¢, siehe

1
Man sieht hieraus bereits, daB fiir x = > die Nebenzipfel
vollkommen verschwinden.

Wenn also in der Dipolgruppe von Bild 14 die Dipole 1
und 3 mit dem halben Strom von Dipol 2 gespeist werden, hat
die Gruppe keine Nebenzipfel.

Nun soll noch die Halbwertsbreite v, berechnet werden.
‘Dazu bestimmt man zunidchst den Winkel g, bei dem

A
| As| auf I_:/‘;ng abgesunken ist:

2
| As| =A[1+2x-cos(Tn'd‘cosw>]

unter Einsetzen von:

d/l =%,
x =%
und ersetzen von:
[Asjmax _ (L+2X)-A 24
| As| durch 3 % 7z
erhilt man: -

z4 =A[1+ .
W— [ cos (7 - cos yu)]

0,41 = cos (x - cos w)
wH = 68,6°
Damit ergibt sich

T
vo= 2l - e

Die Unterdriickung der Nebenzipfel wurde also auf Kosten
der Richtwirkung erreicht. Auch bei Antennengruppen mit
mehr als drei Einzeldipolen gelingt es immer durch geeignete
Wahl der i die Nebenzipfel zum Verschwi
den zu bringen. In der Praxis wird man sich im allgemeinen
auf eine Verringerung der Nebenzipfel beschrinken, um die
Hauptkeule nicht allzu breit werden zu lassen. Wichtig ist,
daB diese Verringerung stets durch eine Amplitudenabnahme
der speisenden Strome zu den Antennenréndern hin erreicht
wird.
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