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Abstract

In this thesis, different broadband antennas and systems are investigated for current and future com-
munication standards. In current automobiles, the demand for multimedia and wireless applications is
growing. In order to realize this demand, an increasing number of antennas have to be integrated into
one system and have to operate without performance degradation. This work deals with novel antennas
for automotive applications in the sub-6 GHz and 24.25-29.5 GHz range. The focus is on the integration
of these antennas into current automotive communication and navigation systems. Since the aesthetics of
the vehicles play an important role, these systems must be placed in embedded mounting positions. The
sub-6 GHz antennas shall have a compact structure and several communication services LTE/SG/V2X
shall be covered by one radiator. A terrestrial antenna up to 6 GHz is implemented for integration in an
embedded mounting position and requires no discrete impedance matching at a low overall height of
3 cm. The high bandwidth in the upper 5G frequency band is covered by a phase-controllable collinear
array antenna arrangement. The antennas fulfill the scattering parameter and far-field characteristics in
their frequency bands. The compact integration of the 5G-array antenna in current systems shows no
mutual electromagnetic interference due to the specially tuned antenna structures in the system.






Kurzfassung

In dieser Dissertation werden verschiedene breitbandige Antennen und -systeme fiir heutige und zu-
kiinftige Kommunikationsstandards untersucht. In heutigen Fahrzeugen wichst die Nachfrage nach
Multimedia- und Drahtlos-Anwendungen, um dies realisieren zu konnen, miissen immer mehr Antennen
in einem System integriert und ohne Leistungseinbriiche funktionieren. Die Arbeit befasst sich mit
neuartigen Antennen fiir den Einsatz im Automobil im Sub-6 GHz und im 24.25-29.5 GHz Bereich.
Der Schwerpunkt liegt in der Integration dieser Antennen in heutige Kommunikations- und Navigati-
onssysteme im Automobil. Da die Asthetik der Fahrzeuge eine wichtige Rolle einnimmt, miissen diese
Systeme in eingebettete Einbaurdume untergebracht werden. Dabei miissen die Sub-6 GHz Antennen
eine kompakte Struktur aufweisen und verschiedene Kommunikationsdienste LTE/5G/V2X miissen
mit einem Strahler abgedeckt werden. Eine terrestrische Antenne bis 6 GHz ist fiir die Integration
in einem Einbauraum realisiert und benétigt bei einer geringen Gesamthohe von 3 cm keine diskrete
Leistungsanpassung. Die hohe Bandbreite im oberen 5G-Frequenzband wird mit einer phasensteuerbaren
kollinearen Gruppenantennen-Anordnung abgedeckt. Die Antennen erfiillen in ihren Frequenzbéndern
die Streuparameter- und Fernfeldeigenschaften. Die kompakte Integration der 5G-Gruppenantenne in
heutige Systeme weist keine gegenseitige elektromagnetische Beeinflussung auf, aufgrund der speziell
aufeinander abgestimmten Antennenstrukturen im System.
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1 Einleitung

Die drahtlose Kommunikation hatte ihren Anfang im 19. Jahrhundert. Der schottische Mathematiker
und Physiker James Clerk Maxwell publizierte im Jahre 1864 das Werk mit dem Titel ,,A Dynamical
Theory of the Electrodynamic Field* in der Royal Society. Seine Arbeit verkniipft die elektrischen und
magnetischen Felder in einer einheitlichen Theorie [1]. Erst 23 Jahre spéter demonstrierte Heinrich
Rudolf Hertz die Ubertragung von elektromagnetischen Wellen im freien Raum und bewies damit
experimentell die Theorie von Maxwell. Dabei nutzte er senderseitig einen Dipol. Die Dipol-Antenne
besal} eine Dachkapazitit in Form einer Kugel und iibertrug Signale mit einer Frequenz von 50 MHz.
Als Empfinger kam eine Ringantenne zum Einsatz. Die erste Version eines drahtlosen Kommunikati-
onssystems und die ersten Antennen wurden somit von Heinrich Hertz entwickelt [2]. Jagadish Chandra
Bose konnte im Jahr 1894 unter Verwendung von drahtloser Ubertragung aus einer Distanz von 1 km
Glocken zum Lauten und ferngesteuert einen Sprengstoff zur Explosion bringen. 1895 gelang es Nikola
Tesla Signale iiber eine Entfernung von 80 km zu tibertragen [3]. Im selben Jahr prisentierte Aleksandr
Stepanovi¢ Popov einen Empfénger fiir die Detektion von elektromagnetischen Wellen, die durch Blitze
in Gewittern erzeugt werden, vor der russischen physikalischen und chemischen Gesellschaft [3]. Der
Durchbruch in der drahtlosen Kommunikation gelang Guglielmo Marconi mit seiner Erfindung im Jahre
1897. Mit seiner Patentanmeldung in GroBbritannien kommerzialisierte er die Funkiibertragung und er-
offnete dadurch einen neuen Markt. Des Weiteren gilt er als Erfinder der Monopolantenne. Die intensive
Forschung im letzten Jahrhundert brachte uns in die gegenwiirtige drahtlose Ubertragungstechnik, die in
vielen Aspekten unseres Lebens genutzt wird [2].

In der heutigen Zeit kommt die drahtlose Nachrichteniibertragung in vielen Bereichen zum Einsatz, wie
z.B. in der Kommunikation und Navigation. Die Positionsbestimmung wird mithilfe von terrestrischen
oder satellitengestiitzten Systemen getitigt. Neuere Entwicklungen gehen in Richtung der visuellen und
Schwarm-Navigation [4]. Die gegenwirtigen Satellitennavigationssysteme GPS, GLONASS, Galileo
und Beidou, werden fiir die Positionsbestimmung auf der Erde genutzt [5].

Multimediainhalte wie Audio, Video oder Bilder werden z. B. fiir die Pflege von sozialen Kontakten oder
der geschiftlichen Kommunikation genutzt. Dabei soll der Nutzer diese Aufgaben moglichst mit einer
groBen Mobilitiit titigen konnen. Um dies zu erreichen, sind ortsfeste Ubertragungseinheiten notig. Eine
Moglichkeit der drahtlosen Ubertragung bietet der Mobilfunkdienst LTE und der lokale Funknetz WLAN.
Da meistens kein Sichtkontakt zu einer Basisstation vorhanden ist, konnen destruktive und konstruktive
Uberlagerungen der Feldstirken am Empfiinger entstehen. Ein a priori Wissen iiber den Kanal ist somit
unabdingbar, um die Sendeleistung, Frequenz und Kodierung optimal fiir den jeweiligen Kanal anpassen
zu konnen. In den letzten Jahren ist die Datenrate in der Mobilkommunikation sehr stark gestiegen. Die
Zukunft der mobilen Kommunikation wird viele Bereiche des tiglichen Lebens umfassen, z. B. Internet
der Dinge, autonomes Fahren und vieles mehr. Der hohe Funk-Datenverkehr hat das Interesse an der
Definition der nichsten Generation der Mobilfunktechnologie 5G verstérkt. Eines der Hauptziele der
5G-Technik ist es, die Datenrate im Vergleich zu den gegenwértigen Kommunikationsstandards, um
den Faktor 20 zu erhthen und dabei einen Zugang fiir 100 Milliarden Geriten zu schaffen. Mit den
heutigen Mobilfunknetzen und der vollen Auslastung der aktuellen MIMO-Technologie konnen die
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extrem hohen Datenraten im Bereich von mehreren Gbit/s nicht erreicht werden, die fiir zukiinftige
Mobilfunkstandards erwiinscht sind. Die aktuellen Dienste sind bis 6 GHz auslegt. Um die gewlinschten
Ubertragungsgeschwindigkeiten erreichen zu konnen, werden groBere Bandbreiten benétigt. Deshalb ist
das hohere 5G-Frequenzband zwischen 24.25-29.5 GHz von der 3GPP (engl. 3rd Generation Partnership
Project) spezifiziert worden [6]. Die Antennen der gegenwértigen Kommunikationsdienste besitzen
nach Stand der Technik omnidirektionale Richtcharakteristika. Diese sind jedoch bei der Nutzung von
hoheren Frequenzen ineffektiv, da hier eine groere Freiraumddmpfung vorliegt, und das zu einem
hoheren Leistungsverbrauch der Verstérker fiithrt. Deshalb ist es wichtig, bei der néchsten Generation
des Mobilfunks raumlich-selektive Richtfunkantennen zu nutzen, damit daraus beim Empfinger ein
hoheres Signal-zu-Rausch Verhéltnis resultiert und dadurch grofere Datenraten moglich werden [7], [8].
Um die verschiedenen Kommunikations- und Navigationsdienste nutzen zu konnen, werden linear
und zirkular polarisierte Antennen bendtigt. Die Integration dieser unterschiedlichen Radiatoren in
einem Endgerit oder im Automobil stellt eine Herausforderung dar. In einem Fahrzeug werden heute
die meisten Antennensysteme konventionell auf dem Dach platziert, wihrend die Radarsensoren sich
in der Regel unter dem Kiihlergrill, Kotfliigel, Tiiren und im Heckbereich des Automobils befinden.
Bei der Positionierung auf dem Dach haben sich zwei Varianten etabliert: wihrend manche Hersteller
eine versteckte Bauweise favorisieren, ziehen andere Hersteller eine sichtbare Einbauposition mit einer
aerodynamisch geformten Kunststoffabdeckung vor.

In dieser Dissertation werden breitbandige Antennen (-systeme) fiir heutige und zukiinftige Kommu-
nikationsstandards untersucht. In heutigen Fahrzeugen wichst die Nachfrage nach Multimedia- und
Drahtlos-Anwendungen, so dass immer mehr Antennen in einem System integriert werden miissen. Da
Design in der Automobilindustrie eine Schliisselrolle spielt, miissen die Systeme in eingebettete Einbau-
rdume, am besten von auflen nicht sichtbar, installiert werden. Dieses begrenzte Einbauvolumen fiihrt zu
Herausforderungen, da nun unterschiedliche terrestrische Dienste mit einer kompakten und kosteneftizi-
enten Antenne abgedeckt werden miissen. Die Antennensysteme sind fiir die 5G-Mobilfunkfrequenzen
von 0.7-29.5 GHz ausgelegt. Zunachst wird das untere Band von 0.7-6 GHz mit Konus-basierten An-
tennen und anschlieBend das hohere 5G-Frequenzband mit einer Gruppenantenne betrachtet. Dabei
werden die Mobilfunkantennen mit anderen Kommunikations- und Satellitenantennen in einem System
analysiert. In dieser Arbeit wurde ein Radiator fiir die Kommunikationsdienste LTE/5SG/WLAN/V2X
mit einer Hohe von 3 cm, vorgesehen fiir die Integration in ein vorgegebenen Einbauraum, realisiert.
Aufgrund der geringen Hohe ist eine Anpassschaltung notig, die im reaktiven Nahfeld der Antenne
mittels einer kapazitiven Kopplung erzielt wird.

In Kommunikationssystemen sind zwei oder mehr Strahler nétig, um eine Verbesserung der Qualitédt und
die gewiinschte Datenrate der Nachrichteniibertragung zu erzielen. Im Modul befinden sich terrestrische
und Satellitenantennen, die in Abbildung 1.1 dargestellt sind [9], [10].

Abb. 1.1: Ein Kommunikations- und Navigationssystem mit einer potenziellen elektronischen Verarbeitungseinheit
in der Mitte des Bauraums.



Es befinden sich zwei Konus-Antennen, ein SDARS-Radiator (engl. Satellite Digital Audio Radio
Services) und zwei GPS-Strahler (engl. Global Positioning System) fiir die L1/L.2-Frequenzbénder im
Einbauraum. Im Maximum zeigen die Satellitenantennen eine Verkopplung von —18 dB zu der rechten
Konus-Antenne auf. Der linke konische Radiator und die Satellitenantennen besitzen eine Entkopplung,
die sich iber 25 dB befindet. Die Eingangsreflexionsfaktoren zeigen keine Beeinflussung, trotz der nahen
Positionierung der Strahler zueinander. In der Grafik 1.2 ist der Reflexionsfaktor der konischen Antenne
dargestellt.
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Abb. 1.2: Gemessener Reflexionsfaktor der kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne.

Im gesamten LTE-Frequenzbereich liegt der Eingangsreflexionsfaktor unter —6 dB und im unteren 5G-
und WLAN-Band unter —10 dB. Der Strahler besteht aus Metall und ein HF-Substrat dient zur Halterung
der Antennenstruktur, weshalb die Konus-Antenne sehr effizient ist und im gesamten Frequenzband
einen Wirkungsgrad von —1.4 dB nicht unterschreitet. Die Richtcharakteristika der konischen Antennen
besitzen im unteren bis zum oberen LTE-Band einen omnidirektionalen Verlauf und bei den héheren
Frequenzen sind aufgrund des Einbauraums Einbriiche bei bestimmten Azimutwinkeln vorhanden. Mit
einer selektiven Kombinierung (engl.: selection combining) ist eine omnidirektionale Abstrahlung in
allen gewiinschten Frequenzen vorhanden und die Bauraum bedingten Nachteile konnen mit dieser
Diversity-Technik iiberwunden werden. Die konische Antenne zeigt im Vergleich mit einem Referenz-
strahler, dass das Referenzsystem den gleichen Bauraum bedingten Anderungen in der Abstrahlung
unterliegt, wobei die konischen Strahler kompakter und kleiner als die Referenzantennen sind.

Die 5G-Technologie erlaubt einen hoheren Datendurchsatz, weil groere Bandbreiten bei hoheren
Triagerfrequenzen fiir die neue Mobilfunktechnologie genutzt werden. Die 5G-Technik sollte mit einem
Antennensystem abgedeckt werden, das eine konstante Fernfeldcharakteristik und einen niedrigen
Eingangsreflexionsfaktor aufweist. Die hohen Frequenzen unterliegen dabei groen Freiraumdidmp-
fungen. Deshalb wire eine verdnderbare Fernfeldcharakteristik wiinschenswert und von Vorteil, um
zielgerichtet und effizient mit der Sendestation zu kommunizieren. Des Weiteren muss das alleinstehende
5G-System in gegenwirtige Kommunikationsmodule integrierbar sein, ohne die benachbarten Systeme
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zu beeinflussen. In der Grafik 1.3 ist ein gesamtes LTE/5G und GNSS-Modul dargestellt [11], [12].

Abb. 1.3: 5G-Antennensystem mit einem LTE/WLAN/V2X-Strahler und einer SDARS-Skarabidusantenne.

Die Gruppenantennen-Anordnung besitzt 16 Dipole, aufgeteilt in vier Strahlergruppen. Eine sehr geringe
Verkopplung ist zwischen den Antennengruppen existent und der Eingangsreflexionsfaktor erfiillt iiber
den gesamten Frequenzband die gewiinschten Eigenschaften. Zudem zeigen die Fernfeldcharakteristika
ein omnidirektionales Verhalten. Die Richtcharakteristik kann zu jedem gewiinschten Azimutwinkel
ausgerichtet und somit eine zielgerichtete Kommunikation ermoglicht werden. Das integrierte 5G-
System und die SDARS-Ringantenne zeigen keinerlei gegenseitige Beeinflussung und besitzen einen
niedrigen Eingangsreflexionsfaktor in den jeweils geforderten Frequenzbereichen. Die konische Antenne
hat einen geringen Einfluss auf die Fernfeldcharakteristik der 5G-Gruppenantenne, die jedoch mit einer
maximalen Verhiltniskombination (engl.: maximum ratio combining) eine nahezu omnidirektionale
Abstrahlung aufweist. Eine kompakte Integration des 5G-Systems ist mit den vorgestellten Strahlern
moglich und ist ein Beispiel fiir zukiinftige Kommunikationsmodule.

Die Dissertation ist auf folgende Weise strukturiert.

Der Stand der Technik wird in Kapitel 2 beschrieben. Eine statistische Untersuchung der zukiinftigen
Ubertragungsraten wird vorgestellt und ein Uberblick iiber die LTE-, WLAN-und 5G-Technologie
gegeben. Zudem werden verschiedene in der Literatur verdffentlichte Antennenkonzepte fiir den 4G/5G-
Dienst bis 6 GHz und den hoheren 5G-Band priésentiert. Die Problemstellung der Dissertation wird
erortert und die Zielsetzung der Arbeit ausgefiihrt.

In Kapitel 3 werden die einzelnen Konus-Antennen bis 6 GHz thematisiert. Es werden theoretische
Betrachtungen von frequenzunabhingigen Strahlern vorgestellt und der Konus-Radiator als Spezialfall
dieser Theorie behandelt. Das Impedanzverhalten der konischen Antennen wird niher beschrieben und
die Fernfeldcharakteristika prisentiert. Es werden fundamentale Definitionen der Impedanz, Giite und
Bandbreite festgelegt, damit auch eine Analyse auf Basis der Eingangsimpedanz getitigt werden kann.
Auferdem werden die Moglichkeiten der Impedanzanpassung im reaktiven Nahfeld erlidutert sowie die
Vor- und Nachteile der Anpassung vorgestellt.

Das Kapitel unterteilt sich in zwei Bereiche. Es werden induktiv und kapazitiv gekoppelte konische
Antennen prisentiert. Diese unterteilen sich wiederum in offene und geschlossene Konus-Antennen. Die
Radiatoren eignen sich fiir versteckte Einbauorte im Automobil. Das elektromagnetische Verhalten der
Einzelstrahler wird analysiert und die Ergebnisse werden zusammengefasst dargestellt.



Kapitel 4 behandelt unterschiedliche Antennenmodule fiir den Einsatz als Kommunikationssysteme im
Automobil. Den Anfang bilden die theoretischen Grundlagen der Nachrichteniibertragung von Mehran-
tennensystemen, dabei werden Sender, Empfinger und Ubertragungsweg mithilfe der Mehrtortheorie
beschrieben. Die ideale Leistungsanpassung und Entkopplung eines Mehrantennensystems wird vor-
gestellt und die daraus korrespondierende Schaltung erldutert. Dariiber hinaus wird der Kanal anhand
der Eingangs-, Ausgangs-und Transimpedanz des Kommunikationssystems beschrieben. Es werden
zwei verschiedene Kanalmodelle vorgestellt und dabei wird die Kanalkapazitét bei unterschiedlichen
Abstinden der Antennen untersucht und die Korrelation der Strahler in die Betrachtungen miteinbezogen.
Zum Schluss wird ein Rayleigh-Kanalmodell analysiert, um die Kanalkapazitit bei NLOS-Bedingungen
in Bezug auf die Antennenposition theoretisch zu bestimmen.

Ein Antennensystem wird fiir eingebettete Einbaupositionen im Automobil prisentiert. Die Strahler
bestehen aus einer zusammenhingenden Struktur und konnen mithilfe eines Stanz- und Biegeverfahrens
kostengiinstig hergestellt werden. Die Anpassung im reaktiven Feld der Antenne wird beschrieben und
anhand der charakteristischen Moden néher analysiert. Die Streuparameter, Fernfeldcharakteristika und
Wirkungsgrad der Antennen werden vorgestellt.

Es werden zwei verschiedene Systeme fiir versteckte Einbaupositionen behandelt, die aus zwei oder drei
konischen Radiatoren mit GNSS- und SDARS-Strahlern bestehen. Die Interaktion der unterschiedlichen
Antennen zueinander und die Streuparameter werden prisentiert. Die Fernfeldcharakteristika der ter-
restrischen Strahler werden vorgestellt und eine selektive Kombinierung auf die Richtcharakteristika
angewendet, damit wird ein Vergleich zwischen beiden Systemen vollzogen. Dariiber hinaus werden die
Messergebnisse der Fernfeldcharakteristika auf dem Automobil dargestellt und die daraus resultierenden
Herausforderungen von eingebetteten Einbaulagen besprochen.

Zuletzt wird eine Systemkapazititsmessung in der Miinchner Innenstadt vorgestellt. Dabei werden die
Systemkapazititen eines realen LTE Netzwerkes fiir verschiedene Antennensysteme mit unterschied-
licher Positionierung verglichen und eine elektromagnetische Evaluierung in Bezug auf die Distanz
der Radiatoren wird gegeben. Die Impedanz und Fernfeldcharakteristika werden auf dem Messfahr-
zeug aufgenommen und dargestellt. Die Antennensysteme befinden sich auf dem Dach und innerhalb
des Fahrzeugs auf dem Armaturenbrett. Die Ubertragungsraten werden mit einem Referenzsystem
verglichen und die Ergebnisse der beiden Systeme vorgestellt.

In Kapitel 5 werden die Strahlergruppen fiir die nichste Mobilfunkgeneration 5G im Frequenzbereich
von 24.25-29.5 GHz vorgestellt. Es wird eine theoretische Einfithrung in die Gruppenantennen gegeben,
dabei werden die Strahlungscharakteristika von Antennengruppen und verschieden gephaste Strahler in
der Gruppe analysiert. Die Quer- und Léingsstrahler werden in diesem Zusammenhang beschrieben. Der
Einfluss des Wirkungsgrades der einzelnen Strahler, die Leistungsverteilung auf der Gruppenantenne
und die Verkopplung zwischen den Antennen werden erldutert und grafisch dargestellt. AuBBerdem
werden unterschiedliche Speisenetzwerke fiir die Gruppenantennen présentiert.

Es gibt eine kurze Konzeptuntersuchung von verschiedenen planaren Antennentypen und deren Eignung
fiir die 5G-Technologie wird analysiert. Das Impedanzverhalten und die Fernfeldcharakteristik der
unterschiedlichen Gruppenantennen werden gegeniibergestellt und die Vor- und Nachteile der Systeme
werden besprochen.

Ein neuartiger Einzelstrahler fiir die 5G-Technik wird prisentiert. Hier wird der Fokus auf die Strah-
lerelemente in der Gruppe gelegt. Die Impedanz, Amplitudenverteilung und die daraus resultierende
Fernfeldcharakteristik werden betrachtet. Des Weiteren werden zwei unterschiedlich gespeiste 5G-
Gruppenantennensysteme vorgestellt, dabei konnen die aktiven elektronischen Systeme aufgrund der
geometrischen Auslegung des Antennensystems verschieden platziert und dementsprechend fiir un-
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terschiedliche Anwendungen verwendet werden. Die Streuparameter und Fernfeldcharakteristika der
beiden Systeme werden vorgestellt, des Weiteren werden die MIMO- und Beamforming Fihigkeiten der
Gruppenantennen analysiert und die Resultate aus der Simulation und Messung werden diskutiert.
Kapitel 6 behandelt die Integration der gegenwirtigen Systeme mit dem 5G-Gruppenstrahler und ein
Antennensystem fiir den LTE/SG/WLAN/V2X- und FM-Dienst. Ein Uberblick iiber die Funktionsweise
von Ringantennen wird gegeben, dabei werden die Oberflachenstrome, elektrische Feldstiarke und die
Richtcharakteristik néher analysiert.

Der 5G-FEinzelstrahler wird jeweils in Kombination mit einer GPS- und zwei unterschiedlichen SDARS-
Ringantennen betrachtet. Der Einfluss der Antennen zueinander wird iiberpriift und die Streuparameter
sowie auch die Fernfeldcharakteristika werden ausgewertet. Ein gesamtes Kommunikationssystem mit
einer konischen Antenne, 5G-Strahlergruppe und einem Ringradiator wird untersucht, hierbei steht im
Vordergrund die Analyse der Richtcharakteristik des 5G-Antennensystems.

Ein Antennensystem fiir den Einsatz auf dem Dach eines Automobils wird vorgestellt, diese besteht aus
zwei Mobilfunk- und einem FM-Strahler. Das System wird auf einer flexiblen Leiterplatte entwickelt
und in einer Kunststoffhaube platziert. Die Schaltung fiir die Leistungsanpassung wird vorgestellt und
die Impedanz sowie auch die Fernfeldcharakteristika des Systems analysiert, zudem wird eine selektive
Kombinierung auf die Fernfeldcharakteristika der Antennen angewendet und beschrieben.

Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung und Ausblick der Dissertation.



2 Stand der Technik von terrestrischen
Automobilantennen fiir heutige und zukiinftige
Kommunikationsstandards

Im Jahr 2017 sind 5.7 Milliarden Mobilfunknutzer registriert worden. Die benétigten Datenraten werden
bis zum Jahr 2022 um das 7-fache steigen, von 11.5 Exabytes zu 77.5 Exabytes pro Monat. Um diese
gewaltigen Ubertragungsraten gewihrleisten zu konnen, wird ein neuer Mobilfunkdienst 5G benétigt.
Etwa 3.4 % der Weltbevilkerung werden voraussichtlich die 5G-Technologie im Jahr 2022 nutzen,
wobei in Deutschland 9.2 % der Menschen die neue Mobilfunkgeneration verwenden werden. Eine
groBBere Mehrheit der Bevolkerung wird die vierte Generation des Mobilfunks in den nichsten drei Jahren
nutzen. Die in der Zukunft prognostizierten hoheren Systemkapazititen konnen nicht groftenteils mit
den heutigen Sub-6 GHz Frequenzbédndern bewerkstelligt werden. Die Nutzung von héheren Frequenzen
ist notwendig, um die benétigten Datenraten sicherstellen zu konnen [13], [14].

Im lokalen Funknetz WLAN wird der Datenverbrauch von 13.4 Exabytes im Jahr 2017 auf 111.4
Exabytes im Jahr 2022 steigen. Dies stellt ein 8.3-faches Wachstum der Datennutzung im weltweiten
Vergleich dar. Damit werden auch die Ubertragungsraten von 24.4 MBit/s auf 54.2 MBit/s zunehmen.
Intelligente Wohnungen, hochauflésende Videos, die virtuelle und erweiterte Realitit sind Anwendungen,
die hohere Datenstréme bendtigen und sind der Grund fiir den groen Anstieg des Datenverbrauchs in
den kommenden Jahren [15]. Es ist zu beobachten, dass die Entwicklung zu einem mit seiner Umgebung
vernetzten Menschen geht. Ein besseres Zeitmanagement, hohere Sicherheit und geringere Emissionen
sind mit einer stirkeren Vernetzung des Menschen mdoglich. Vor allem im Verkehr kann das vernetz-
te autonome Automobil frithzeitig vor Gefahren gewarnt werden und somit auch den Verkehrsfluss
optimieren. Es konnen Staus vermieden und die Effizienz des Kraftstoffverbrauchs optimiert werden.
Im Jahr 2025 werden 112 Millionen Fahrzeuge in Europa vernetzt sein. Die Fahrzeug-zu-Alles (V2X)
Kommunikation wird eine grofle Rolle in der Automobilindustrie spielen sodass erwartet wird, dass
frithestens ab 2023 100 % der erworbenen Fahrzeuge die V2X-Technik beinhalten werden [16], [17].
Um eine gute Kommunikationsfahigkeit gewéhrleisten zu konnen, miissen die Antennensysteme eine
omnidirektionale Abstrahlung und eine hohe Effizienz aufweisen. Zudem sollten die Systeme kosten-
giinstig zu produzieren sein und keine komplexen Geometrien besitzen, damit eine einfache Integration
der Antennen in jegliche Einbauorte sichergestellt werden kann.

In diesem Kapitel wird der aktuelle technologische Stand von Automobilantennen fiir terrestrische
Mobilfunkdienste vorgestellt. Im ersten Unterkapitel wird eine kurze Einfiihrung iiber terrestrische
Dienste gegeben, die in einem Fahrzeug verwendet werden sollen. Zuletzt wird es eine Zusammenfassung
iiber Fahrzeugantennen fiir eingebettete und sichtbare Einbauorte geben.



2 Stand der Technik von terrestrischen Automobilantennen fiir heutige und zukiinftige Kommunikationsstandards

2.1 Terrestrische Mobilkommunikationsdienste

2.1.1 LTE-Telekommunikationsdienst

Die Mobilfunktechnologie LTE (engl.: Long Term Evolution) ist in der Bundesrepublik Deutschland seit
2010 verfiigbar. Als erster deutscher Anbieter bot die Deutsche Telekom den LTE-Dienst in Brandenburg
an [18]. Bei der LTE-Technologie werden zwei Duplex-Verfahren angewendet, TDD (engl.: Time
Division Duplex) und FDD (engl.: Frequency Division Duplex). Die Duplex-Arten trennen den Downlink
und Uplink im Zeit- oder Frequenzbereich.

Bei der Markteinfithrung von LTE im Jahre 2010 war die aktuellste Release-Version 8. Dabei ist
bei diesem Verfahren eine Datenrate von 300 MBit/s moglich. Im LTE-Dienst hat der Kanal eine
Bandbreite bis zu 20 MHz. Es werden die Modulationsverfahren QPSK, 16 QAM, 64 QAM und 256
QAM im Downlink, sowie auch QPSK, 16 QAM und 64 QAM im Uplink genutzt. Die Modulations- und
Kodierungsverfahren werden adaptiv an den Kanal angepasst, damit stets die hochste Datenrate fiir
den Nutzer verfiigbar ist. Es werden Mehrantennensysteme mit 2 X 2 oder 4 X 4 Antennen obligatorisch
verwendet. Seit 2010 hat sich der LTE-Standard stetig weiter entwickelt. Im Release 12 sind theoretisch
Ubertragungsraten von 4 GBit/s moglich [19], [20].

Der LTE-Dienst unterteilt sich in vier Bander: Die Bereiche erstrecken sich vom unteren 698-960 MHz,
mittleren 1.428-1.51 GHz und oberen 1.626-2.69 GHz Band. Die stetige Weiterentwicklung des LTE-
Standards bringt neue Frequenzbénder mit sich, da zwischen den Frequenzbindern nur verhéltnismiBig
schmale Liicken bestehen liegt es hier nahe, vorzugsweise Antennen mit breitbandigen Verhalten zu
betrachten. Eine omnidirektionale Abstrahlung, hohe Effizienz und einen Eingangsreflexionsfaktor von
mindestens —6 dB fiir den Einsatz im automobilen Umfeld sollten die Radiatoren aufweisen [21].

2.1.2 WLAN-Lokales Funknetz

Das drahtlose lokale Funknetz WLAN (engl.: Wireless Local Area Network) wird mit dem Standard
IEEE-802.11 definiert. Die WLAN-Technologie wird stetig weiterentwickelt, sodass die Datenraten
fortwihrend anwachsen. Zu Anfang startete der WLAN-Dienst im Frequenzbereich von 2.4-2.48 GHz,
wodurch ein Datenstrom von 6-54 MBit/s moglich ist. Mit dem IEEE 802.11n Standard kam ein
weiterer Frequenzband von 5.15-5.73 GHz hinzu, womit Ubertragungsraten von 800 MBit/s mit der
MIMO-Technologie erreichbar sind. Der aktuelle IEEE-802.11ac Standard ermdoglicht Datenraten
von 6.9 GBit/s im 5 GHz-Band. Diese Standardisierung verwendet das MU-MIMO Verfahren, womit
mehrere Endgerite gleichzeitig mit Daten versorgt werden konnen. Weitere Entwicklungen zeigen, dass
die WLAN-Technologie hohere Frequenzbédnder im 60 GHz Bereich in Anspruch nehmen wird, welche
im IEEE 802.11ad Standard festgelegt sind [22], [23], [24].

Die hohen Datenraten und die daraus resultierende Bandbreite fiir die Ubertragung erfordern breitbandige
Antennenstrukturen. Ein niedriger Eingangsreflexionsfaktor und hohe Effizienz sind Grundvoraussetzun-
gen fiir die WLAN-Technologie. Es ist erforderlich, dass in der Beamforming- und MIMO-Technologie
die Radiatoren eine hohe Entkopplung aufweisen, auch wenn sie aufgrund kleiner Baurdume nahe
beieinander positioniert werden miissen.

2.1.3 Fahrzeug-zu-Alles Kommunikation V2X

Die V2X-Kommunikation findet hauptsichlich Einsatz in zwei Bereichen: in sicherheits- und nicht
sicherheitsrelevanten Anwendungen. Autonomes Fahren, Warnung vor ndhernden Einsatzfahrzeugen
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(z. B. Polizei, Feuerwehr, etc.), kooperative Geschwindigkeitsregelung sind einige Anwendungen fiir
sicherheitsbezogene Fille. Die Nutzung von Unterhaltungsmedien (z. B. Filme, Videos, virtuelle Realitit,
etc.), Software-Aktualisierungen und mobile Internet Hotspots sind Beispiele fiir nicht sicherheitsrele-
vante Applikationen. Um die Anwendungen nutzen zu kdnnen, werden Informationen aus der Umgebung
des Fahrzeugs bendtigt. Das Automobil kann mit der V2X-Technologie mit anderen Fahrzeugen, Ful3-
gingern, Basisstationen und dem Stralennetz kommunizieren, dabei wird die V2X-Kommunikation im
Frequenzbereich von 5.85-5.925 GHz realisiert [25], [26], [27].

2.1.4 5G-Mobilfunktechnologie

Die 5G-Technologie wird in vielen Bereichen des Lebens Einzug finden, dabei soll die 5G-Technik auf
den Anwender zugeschnitten bereitgestellt werden. Je nach Bedarf wird der 5G-Dienst die Datenrate
und Latenzzeit adaptiv anpassen und zudem eine hohe Anzahl von Endgeriten unterstiitzen kénnen.
Um die erwarteten Datenraten in Zukunft zu erfiillen, miissen neue Frequenzbinder in Anspruch
genommen werden. Im Sub-6 GHz Band wird der Frequenzbereich 3.4-3.8 GHz fiir die 5G-Technologie
genutzt. Das erste 5G-Kommunikationsnetz wurde in Siidkorea im 3.5 GHz-Band der Bevolkerung
zur Verfiigung gestellt. Im Zuge dessen wurden Datenraten von 2.65 GBit/s erreicht. Es sind weitere
Frequenzbinder zwischen 24.25-29.5 GHz fiir die 5G-Technik geplant, dabei sollen 24.25-26.5 GHz fiir
den europdischen und 27.5-28.35 GHz fiir den nord-amerikanischen Markt zum Einsatz kommen. Eine
Herausforderung bei hoheren Frequenzen ist die Freiraumdidmpfung, welche mit intelligent gesteuerten
Antennen und einer groferen Dichte von Basisstationen gelost werden kann [27].

Die Sende- und Empfangsantennen sollten fiir die 5G-Technologie adaptiv ihre Hauptkeulen schwenken
konnen und MIMO-Funktionalititen aufweisen. Ein Eingangsreflexionsfaktor von mindestens —10 dB
sollten die 5G-Antennen besitzen. Eine Schwenkung der Hauptstrahlrichtung ist wichtig, da beim
Endnutzer ein hoheres Signal-zu-Rausch Verhiltnis erreicht werden kann und dies zu einer hoheren
Ubertragungsrate fiihrt. Zudem ist eine hohe Entkopplung von hochster Bedeutung, sodass keine blinden
Winkel in der Richtcharakteristik entstehen konnen [28].

2.2 Stand der Technik von Mobilfunkantennen

2.2.1 Fahrzeugantennen fiir den 4G/5G-Dienst bis 6 GHz

Ein Ausblick iiber terrestrische Automobilantennen wird in der Literatur [29], [21] gegeben. Dabei
werden folgende Radiatorentypen als terrestrische Fahrzeugantennen eingesetzt:

¢ Helixantennen

* Ein- oder Mehr-resonante Monopolstrukturen

Helixradiatoren kdnnen mit unterschiedlichen Steigungen mehrere natiirliche Resonanzen aufweisen. In
[21], [30], [31] wurden Helixantennen fiir den Automobil- und Mobilfunkbereich prisentiert, welche
verschiedene Wicklungen besitzen um Resonanzen im 900 MHz- und 1.8 GHz-Band zu realisieren. Die
Richtcharakteristika besitzen einen Gewinn von 2-5 dB in der azimutalen Ebene. Ein Nachteil ist, dass die
Helixstruktur eine geringe Bandbreite aufweist und daher fiir heutige Telekommunikationsanwendungen
nicht ausreicht.
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Unterschiedliche Beispiele fiir einfach bis dreifach natiirlich resonante Monopolstrukturen werden in
[21] vorgestellt. Die invertierte L-Antenne regt den unteren Frequenzbereich 824-960 MHz an, da der
langere Stromweg auf der Struktur die natiirliche Resonanz erzeugt. Die beiden anderen Monopolarme
bilden natiirliche Resonanzen im 1.8 GHz-und 2.4 GHz-Band, damit werden die Mobilfunk- und unteren
WLAN-Frequenzen abgedeckt. Die drei natiirlichen Resonanzen auf der Antenne erzeugen eine breit-
bandige Struktur und sperren die nicht genutzten Frequenzbereiche. Sie wird auf einer FR4-Leiterplatte
strukturiert und kann somit in einem einfachen Prozess hergestellt werden. Der Radiator besitzt eine
Hohe von 55 mm und eine Breite von 17 mm.

Es werden Breitbandantennen fiir den LTE-Dienst in [10] beschrieben, welche Anwendung in sichtbaren
Einbauorten auf Automobilen finden. Die Radiatoren besitzen eine elliptisch-konische Struktur, die fiir
ein breitbandiges Verhalten der Antenne verantwortlich ist. Sie decken die Frequenzbénder zwischen
700-960 MHz und 1.47-2.7 GHz ab. Die Antennen beinhalten zwei unterschiedlich natiirlich resonante
Monopole und haben eine omnidirektionale Abstrahlung im gesamten Frequenzbereich.

In [32] wird eine zweifach natiirlich resonante Monopolantenne préasentiert. Sie ist auf einer Kunst-
stoffhaube strukturiert, die auf einem Dach eines Automobils platziert wird. Die Eingangsimpedanz
der Antenne erfiillt die heutigen Anforderungen der Mobilfunktechnologie. Die Fernfeldcharakteristik
ist im betrachteten Frequenzbereich ndherungsweise omnidirektional. Ein Nachteil ist, dass die MID-
Technologie sehr kostenintensiv ist. Eine preiswertere Variante wird in [33] vorgestellt. Die konische
Antenne ist auf einem Polyethylenterephthalat-Substrat (PET) mithilfe eines Tintenstrahldruckers be-
druckt worden. Sie kann fiir die Dienste LTE, 5G, WLAN und V2X benutzt werden, dabei weist der
Radiator ein Reflexionsfaktor unter —10 dB auf. Die Fernfeldcharakteristik ist konstant omnidirektional
bis 2.3 GHz, jedoch besitzt die Antenne eine Hohe von 68 mm und eine Breite von 84 mm.

Eine Antennenkonfiguration fiir den Einsatz unter einer Kunststoffhaube wird in [34] beschrieben. Das
Modul zeigt zwei unterschiedlich entworfene Mobilfunkantennen. Die erste Antenne ist auf einem
Substrat strukturiert und ist zweifach natiirlich resonant. Um die Anpassung im unteren Frequenzbereich
realisieren zu konnen, wird eine induktive Kopplung zur Masse an der Antenne vorgenommen. Die
invertierte F-Antenne besitzt einen Eingangsreflexionsfaktor unter —6 dB im unteren und oberen LTE-
Frequenzbereich. Ein planarer invertierter F-Strahler stellt die zweite Antenne dar. Sie deckt, jedoch
einen geringen Bereich des unteren und oberen LTE-Bandes ab.

In [35], [36] wird eine metallische Antenne vorgestellt, die in einem Stanz- und Biegeverfahren hergestellt
werden kann. Die Abmessungen der Antenne betragen 50 X 50 X 30mm. Sie deckt die Frequenzen
zwischen 790-960 MHz und 1.71-2.69 GHz ab. Eine omnidirektionale Fernfeldcharakteristik ist bis
2.15 GHz gegeben, wobei eine leicht gerichtete Abstrahlung bei 2.6 GHz vorhanden ist. Ein Vorteil
dieser Struktur ist die kostengiinstige Herstellung, jedoch ist eine Abdeckung des gesamten LTE-
Frequenzbandes nicht gegeben.

2.2.2 5G-Antennen fiir den hoheren Frequenzbereich

Eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen 5G-Antennen zeigen die Verdffentlichungen [37], [38],
[39], dabei unterscheiden sich die Antennenstrukturen in ihren Fernfeldcharakteristiken. Sie besitzen
entweder gerichtete oder omnidirektionale Richtcharakteristika. Im automobilen Bereich konnen beide
Charakteristika, je nach Platzierung der Antenne verwendet werden. Es werden nun verschiedene
veroffentlichte Antennenkonzepte vorgestellt.

Eine direktive und schwenkbare Antennenstruktur fiir Mobilfunkanwendungen wird in [40] beschrieben.
Die Radiatoren befinden sich im Gehéuse und auf dem Bildschirm. Es werden ,,L.ow Temperature Cofired
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Ceramics“ (LTCC) Antennen im Gehéuse und optisch transparente Mikrostreifenleiterantennen auf dem
Monitor verwendet. Das Antennensystem besitzt eine 10 dB-Bandbreite im Bereich von 0.85-1.67 GHz
im 28 GHz-Band.

In [41] wird eine Gruppenantenne vorgestellt, die fiir eine Anwendung in einem mobilen Endgerét
beabsichtigt ist. Auf dem metallischen Rahmen des Mobiltelefons werden Aperturstrahler aufgebracht,
die eine omnidirektionale Abstrahlung aufweisen. Die Fernfeldcharakteristik der Gruppenantenne
wird auf die Moglichkeit der Strahlschwenkung untersucht. Dabei ldsst sich der Gruppenstrahler in
einem Intervall von 6 =0°-70° schwenken. Die Antennengruppe ist in einem Frequenzbereich von
27.1-28.6 GHz nutzbar.

Eine auf einem PET-Substrat strukturierte SG-Monopolantenne ist in [42] beschrieben. Die planare
Monopolantenne besitzt eine Schlitzstruktur auf dem Strahler, um mehrere natiirliche Resonanzen zu
erzeugen. Der Eingangsreflexionsfaktor liegt unter —10 dB in einem Frequenzbereich von 26-40 GHz,
zudem hat der Strahler eine omnidirektionale bis elliptische Abstrahlung.

Eine omnidirektionale Hohlleiter-Aperturantenne wird in [43] vorgestellt. Der Gruppenstrahler weist
eine Bandbreite von 1.61 GHz im 26 GHz-Band auf. Ein Gewinn von 12.1dB ist im Maximum der
Fernfeldcharakteristik erreicht worden, wobei eine nahezu konstante omnidirektionale Abstrahlung im
genutzten Frequenzbereich vorhanden ist.

2.3 Problemstellung

Die stetige Weiterentwicklung der Satelliten- und Kommunikationstechnik bringt weitere Dienste mit
sich. Die gegenwirtigen Systeme benotigen fiir den LTE-Dienst bis zu acht Antennen, um die erfor-
derlichen Ubertragungsraten zu gewihrleisten. Jedoch befindet sich in Automobilen ein begrenzter
Einbauraum, welcher sich im Seitenspiegel, Armaturenbrett, eingebetteten Einbaurdumen oder auf dem
Dach des Automobils befindet. Eine zunehmend héhere Anzahl von Radiatoren fiir die verschiedenen
Dienste muss in einem begrenzten Bauraum untergebracht werden, dabei kann es zu Herausforderungen
in Bezug auf die Streuparameter und Fernfelddiagramme kommen. Zudem sollten die MIMO-Systeme
einen niedrigen Korrelationskoeffizienten aufweisen, damit eine hohere Kanalkapazitit in Mehrwegaus-
breitungsszenarien gegeben ist. Die 5G-Antennengruppen im héheren Frequenzband sollten effizient
platziert werden, damit die Umgebung keine negativen Auswirkungen auf die Richtcharakteristika hat.
Die Fernfelddiagramme sind essenziell fiir die ndchste Mobilfunkgeneration, da hiermit die Reichenwei-
ten und der Signal-zu-Rausch Abstand beeinflusst werden kann. Auflerdem miissen die Telekommunika-
tionsantennen auf Grund der Asthetik des Fahrzeugs eine geringe Hohe besitzen mit dem Ziel, dass die
Radiatoren in versteckte Einbaupositionen installiert werden konnen.

2.4 Zielsetzung

Neue Antennentechnologien sollten effizient, kostengiinstig und kompakt konzipiert werden. Dariiber
hinaus ist ein geringer Eingangsreflexionsfaktor und eine robuste Fernfeldcharakteristik fiir die Tele-
kommunikationsantennen gewiinscht.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Konzepten fiir kompakte Antennenanordnungen fiir die
LTE- und 5G-Technologie mit geringer Bauhthe und deren Evaluierung in einer realen Umgebung. Es
sollen auf Basis dieser Konzepte verschiedene Antennengeometrien fiir den Sub-6 GHz Band entworfen
werden, um deren Anwendbarkeit in iiblichen vorteilhaften kompakten Baurdumen im Fahrzeug zu
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untersuchen und vorteilhafte Moglichkeiten der Integration zu erschlieen. Dabei wird besonders
Augenmerk auf die Platzierung in hauptsichlich zwei unterschiedlichen Einbaurdume geworfen: in
eingebettete Einbaulagen und die Integration der Antennen unter einer Kunststoffhaube auf dem Dach
eines Automobils. Die verschiedenen Kommunikationsdienste LTE, 5G, WLAN und V2X sollen mit
einem hoch effizienten und kompakten Radiator abgedeckt werden, damit auch eine Integration in
eingebettete Einbaurdume moglich ist. Zudem sollen die Antennen leicht fertigbar, reproduzierbar und
kosteneffizient sein. Die Interaktionen zwischen den terrestrischen- und hemisphirischen Diensten soll
analysiert und neue Moglichkeiten untersucht werden, um eine hohere Entkopplung zwischen den
Antennen zu erhalten.

Eine neuartiges 5G-Antennenkonzept fiir das hohere Frequenzband soll untersucht und messtechnisch
evaluiert werden. Der Radiator soll iiber den Frequenzbereich eine stabile omnidirektionale Fernfeldcha-
rakteristik, Gewinn und Anpassung aufweisen. Au3erdem sollen die 5G-Gruppenantennen in heutige
Systeme eingesetzt werden konnen, ohne dass Leistungseinbriiche in der Fernfeldcharakteristik oder im
Eingangsreflexionsfaktor enstehen.

Die neuesten Fertigungsverfahren sollen genutzt werden, um eine Antennenstruktur unter einer Kunst-
stoffhaube einzusetzen. In diesem Zusammenhang soll eine zusammenhéngende Strahleranordnung
mit zwei LTE/5G/V2X-und einer FM-Antenne entworfen werden. Der gegenseitige Einfluss und die
Leistungsfihigkeit in Bezug auf die Eingangsimpedanz und Fernfeldcharakteristik soll untersucht
werden.
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3 Kompakte vertikal polarisierte Antennen fiir
den Empfang von terrestrischen Signalen

Die Baugrd3e von Antennen spielt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von neuen Kommunikati-
onssystemen in beengten Einbaurdumen. Wie in Kapitel 1 benannt, sind in zukiinftigen Automobilen
nicht-sichtbare Antennen in versteckten Einbauriumen hinsichtlich der Asthetik des Fahrzeuges ge-
wiinscht. Dies stellt eine grole Herausforderung dar, da die Funktion der Antennen in einem kleinen
Bauraum fiir die verschiedenen Telekommunikations- und Navigationsdienste gewéhrleistet bleiben
muss. Verschiedene terrestrische Kommunikationsstandards sollten mit einer Antenne abgedeckt werden,
damit die Anzahl der Antennen so gering wie moglich gehalten werden kann.

In diesem Kapitel werden verschiedene kompakte Antennen fiir die Dienste LTE, 5G, WLAN, V2X und
DSRC vorgestellt, welche mit ihrer geringen Hohe in unterschiedlichen versteckten Einbaupositionen in
einem Automobil eingesetzt werden konnen. Der erste Abschnitt des Kapitels beschéftigt sich mit der
theoretischen Betrachtung und der Funktionsweise von terrestrischen Antennen in Bezug auf die kom-
pakte *Nefer’-Antenne. Im nachfolgenden Abschnitt werden die Simulationsergebnisse der Antennen
prasentiert und mit den jeweiligen Messergebnissen der Radiatoren gegeniibergestellt.

3.1 Theoretische Betrachtungen von breitbandigen Antennen und ihr
Einsatz in der Mobilkommunikation

3.1.1 Konische Antenne als Spezialfall frequenzunabhingiger Strahler

Um verschiedene Dienste in einer Antenne realisieren zu konnen, miissen diese in der Praxis ein
breitbandiges Verhalten aufweisen. Sie sollten moglichst konstante Eigenschaften, wie z.B. Richtcha-
rakteristik, Gewinn und Eingangsreflexionsfaktor iiber einen grolen Frequenzbereich besitzen. Um
frequenzunabhéngige Antennen realisieren zu kdnnen, sollten folgende zwei Punkte erfiillt sein. Die
Antennenabmessungen miissen vollstdndig mit Winkelbeziehungen beschreibbar sein und die strahlende
Zone des Radiators muss sich proportional zur Wellenlinge dndern [44].

Die Struktur der Antenne soll mithilfe sphirischer Koordinaten beschrieben werden. Die Einspeiseklem-
men sollen infinitesimal klein sein und kontinuierlich im Ursprung des Koordinatensystems liegen. Die
Oberflache der Antenne ist des Weiteren perfekt elektrisch leitend und mit einem homogenen isotropen
Medium umgeben [45]. Die Form der Antennenoberfldache ist eine Funktion:

r=F(6,9). G.D

Dabei beschreibt r die Entfernung vom Koordinatenursprung zu einem Punkt auf der Antennenoberflache.
Die Winkel 6, ¢ definieren die Elevation und den Azimut des jeweiligen Punktes im sphérischen
Koordinatensystem [46]. Eine Skalierung der Antenne um den Faktor K zu einer kleineren Frequenz
erfordert eine Vergroflerung der Antennenstruktur um den Faktor K. Fiir den neuen Radius r’ gilt [46]:

r'=Kr. 3-2)
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3 Kompakte vertikal polarisierte Antennen fiir den Empfang von terrestrischen Signalen

Die Gleichungen 3.1 und 3.2 sind kongruent, falls die Oberflichen unendlich ausgedehnt sind. Eine
Deckungsgleichheit mit der zweiten Gleichung ist nur mdglich, wenn eine Rotation um ¢ vorhanden ist.
Damit gilt fiir die Gleichung [45]:

KF(6,¢0)=F(6,0+C). (3.3)

Die Konstante C beschreibt den Drehwinkel, welcher abhéngig von K ist. Eine Skalierung der Struktur
erfordert eine zusitzliche Drehung im Azimut-Bereich, damit die beiden Gleichungen kongruent bleiben.
Die allgemeine Losung der Antennenoberfldache lautet [46]:

r=F(0,¢)= ea(¢_¢°)f(9). (3.4)

Die Steigung der Exponentialfunktion wird durch a beschrieben. Der Anfangswinkel der Antenne
wird mit ¢g definiert, zudem ist f(6) eine frei wihlbare Funktion. Die Struktur aller Antennen mit
dieser Gleichung konnen nur spiralférmige Formen annehmen. Ein besonderer Fall ergibt sich, falls die
Steigung der Exponentialfunktion gegen unendlich 14uft. Es entsteht eine Gerade und mit einer Auswahl
von vier verschiedenen Anfangswinkeln ¢1.4 kann eine bikonische Antenne beschrieben werden. Die
charakteristische Impedanz einer unendlich ausgedehnten Doppelkonus-Antenne ist mit der folgenden
Gleichung

Z1 = 1201In(cot(y /4)), (3.9)

definiert [44]. Der Offnungswinkel der bikonischen Antenne wird mit i festgelegt. Bei einem Offnungs-
winkel von ¢ =~ 47° ist eine selbstkomplementire Antenne Z;Z, = (Zg/ 2)? gegeben [47]. Die Konstante
Zr = 1207 gibt den Freiraumwellenwiderstand im Vakuum an. Nur selbstkomplementire Strukturen
haben einen konstanten Impedanz- und Fernfeldverlauf [47].

Eine endlich ausdehnte bikonische Antenne ist in der Grafik 3.1 illustriert.

“reflektierte Wellen

— | abgestrahlte Leistung

Abb. 3.1: Die bikonische Antenne ist abgegrenzt durch eine imaginire Sphire. Es entstehen Reflexionen an den
Enden der Antenne, wobei der grofite Anteil der Leistung senkrecht zu der Antennenstruktur abgestrahlt wird.

Am Ende der begrenzten Konus-Antenne entstehen Reflexionen, welche zu Oszillationen im Impedanz-
verlauf fiithren. Die Schwankungen im Eingangsreflexionsfaktor haben den Effekt, dass die endlich

14



3.1 Theoretische Betrachtungen von breitbandigen Antennen und ihr Einsatz in der Mobilkommunikation

ausgedehnte bikonische Antenne keinen frequenzunabhéngigen Strahler darstellt, sondern lediglich ein
sehr breitbandiges Verhalten aufweist. Die Eingangsimpedanz einer endlich ausgedehnten konischen
Monopolantenne wird wie folgt beschrieben [48]

1B

Zin =7 —<%. (3.6)
1+’§
a

Dabei gibt das Verhiltnis B die Amplituden der reflektierten 8 und auszubreitenden « transversal

o
elektromagnetischen (TEM) Wellen an und Z;, stellt die Antennenimpedanz dar. Die charakteristische
Impedanz einer einfachen Konus-Antenne wird in der folgenden Gleichung beschrieben [48]:

Z1 = 601In(cot(y /4)). (3.7

Der Vergleich mit der Gleichung 3.5 zeigt, dass die Monopol-Antenne die Hilfte der Eingangsimpedanz
eines Dipol-Strahlers besitzt [2]. Die Variable '[—3 wird durch die folgende Gleichung bestimmt [48]
@

60 © 2n+1
L+jg 3 o Paleos(5)P 4 (ka)
_ 2jka n
a 140 5 2l (cos(4))2¢, (ka) o
TZ0 B+ 1) "
(2)
ln(ka) = i (ka) (3.9)

H® (ka)- H(z)(k )

Die Funktion P,(.) ist das Legendre Polynom und H,(,z) ist die Hankelfunktion zweiter Gattung der
Ordnung n. Das Produkt ka setzt sich zusammen aus der Wellenzahl k£ = 27/1 und der Kantenldnge
a der konischen Antenne. Die Herleitung der Gleichung 3.9 erfolgt mithilfe der Orthogonalreihenent-
wicklung, da damit eine exakte Feldlosung moglich ist. Eine Diskontinuitit ist am Ende der endlich
ausgedehnten konischen Antennen vorhanden. Deshalb werden hohere Wellentypen angeregt, die alle
ausbreitungsfihig sind, da die Konus-Antenne keine Grenzfrequenz besitzt [44]. Die Berechnung der
Impedanz der konischen Antenne erfordert, dass die Reihe in Gleichung 3.8 mit ungeraden n = 1,3,5...
Indizes verwendet werden muss. Der Grund dafiir ist, dass aulerhalb der Antenne nur ungerade E,,-
Felder angeregt werden [44]. Die Hankelfunktion zweiter Gattung in der Gleichung 3.9 beschreibt
den radialen Wellenausbreitungsterm. Die Funktion £ gibt die Feldwellenimpedanzen des elektrischen
Feldes auBerhalb der Antenne an. Aus der Gleichung 3.9 ist die Phasenverschiebung im Nahfeld der
Antenne zu entnehmen. Da diese 90° betrédgt, wird nur Blindleistung in die Umgebung der Antenne
abgegeben und es werden Wirmeverluste auf dem Strahler verursacht. Bei grofSeren Abstinden ndhert
sich die Phasenverschiebung auf 0°. Somit wird nur Wirkleistung im Fernfeld {ibertragen [44], [48].

In der Grafik 3.2 ist der Impedanzverlauf fiir drei verschiedene Offnungswinkel der Konus-Antenne
zwischen ¢ = 10°,40°,70° dargestellt.

Es ist zu sehen, dass bei einem geringen Offnungswinkel die Eingangsimpedanz im Realteil um die
charakteristische Impedanz von Z; und im Imaginérteil um Null oszilliert, wohingegen bei hoheren
Offnungswinkeln die Schwankung im Impedanzverlauf nicht so stark ausgeprigt ist. Bei hoheren Werten
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Abb. 3.2: Eingangsimpedanz der konischen Monopolantenne aufgeteilt in Real- und Imaginérteil.

von ka ist zu erkennen, dass die Antenne einen rein reellen Anteil besitzt und sich der charakteristischen
Impedanz Z; annéhert.

Im Nachfolgenden sollen die Simulationsergebnisse einer konischen Monopolantenne fiir den LTE, 5G,
WLAN und DSRC Standard prisentiert werden. Die Untersuchung soll veranschaulichen, welche Malie
fiir den Strahler bendtigt werden, um die gewlinschten Dienste abdecken zu koénnen. Die Fernfeldcha-
rakteristika sollen zudem dargestellt werden. Die Antenne hat einen Offnungswinkel von ¢ = 70° und
eine Hohe von 47 mm. Dementsprechend besitzt sie einen Radius von tan(y/2) - 47 mm = 32.9mm. In
Abbildung 3.3 ist der Eingangsreflexionsfaktor und Impedanzverlauf der Antenne dargestellt.

Bei 700 MHz besitzt die Antenne einen Eingangsreflexionsfaktor von —6 dB, welcher vonseiten der
Sende-Empfinger-Auslegung hiufig gefordert wird [21]. Es ist zu sehen, dass die Impedanzen in
beiden Abbildungen 3.3 und 3.2 nahezu den gleichen Verlauf besitzen. Die geringen Unterschiede
kommen zustande, da die Antenne im Vollschnitt die Form von einem gleichschenkligen Dreieck
besitzt, jedoch kein Kreissegment am oberen Ende des Strahlers aufweist. In der Abbildung 3.4 ist die
Fernfeldcharakteristik der konischen Antenne fiir vier verschiedene Frequenzen dargestellt.

Die omnidirektionale Fernfeldcharakteristik ist erkennbar, jedoch ist beim Elevationsschnitt bei den
Frequenzen 4.3 GHz und 6 GHz eine Nebenkeule bei dem Winkel 6 = 28° zu sehen. Der Grund ist, dass
die Antenne zum einen nicht den optimalen Offnungswinkel von ¢ = 90° und zum anderen durch die
Diskontinuitit am Ende der Antenne das Fernfeld eine hohere Abstrahlung in Richtung der Kanten des
Strahlers besitzt [49]. Die konische Antenne hat in einem grof3en Frequenzband einen nahezu konstanten
omnidirektionalen Fernfeld- und Impedanzverlauf, wodurch sie sich sehr gut als terrestrische Antenne
im Automobil eignet.
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Abb. 3.3: Reflexionsfaktor und Impedanzverlauf der simulierten Konus-Antenne.
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Abb. 3.4: Azimut- und Elevationsschnitt der Fernfeldcharakteristik der konischen Monopolantenne. Der Elevati-
onswinkel liegt bei 6 = 90° und der Azimutwinkel bei ¢ = 90°.

3.1.2 Grundlegende Definitionen der Eingangsimpedanz, der Giite und der Bandbreite
von Antennen

Eine Antenne soll iiber einen leitungsgebundenen Wellenleiter angeschlossen sein. In der Grafik 3.5
ist eine schematische Darstellung eines Strahlers mit einem Generator illustriert. Die Bereiche V,, V,,
und Sy stellen die Volumina der Antenne, des Freiraums und die Oberflache des leitungsgebundenen
Wellenleiters dar. Eine Antenne ist erst in Resonanz, wenn Im{Z;, } = 0 ist. Somit gilt fiir die Reaktanz
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Abb. 3.5: Prinzipdarstellung einer Antenne, mit einer Wellenleitung, einem geschirmten Generator und einer
Serienreaktanz X(f).

der Antenne, bei einer bestimmten Frequenz [50]

Xo(fo) = X(fo) + Xs(fo) = 0. (3.10)

Die Antennenreaktanz wird mit X( fp) und die Gesamtreaktanz mit Xo( f) beschrieben. Die Serienreak-
tanz kann entweder eine Induktivitit X( fo) > 0 oder eine Kapazitit X;(fy) < O sein, um eine Resonanz
bei einer bestimmten Frequenz zu erzeugen. Die Differenzierung der Gleichung 3.10 ergibt [50]

X300 = X'(fy) + L0, G.11)
fo

Die Gleichung 3.11 zeigt, um welche Art von Resonanz es sich handelt. Eine Resonanz ist vorhanden,
wenn ein Strahler mit einem Anpassnetzwerk eine Gesamtreaktanz von Xo( fo) = 0 aufweist, falls X;(fo) >
0 ist. Es handelt sich um eine Anti-Resonanz, wenn Xo(fp) = 0 und X/(fp) < 0 ist. Die Definitionen
der Resonanz und Anti-Resonanz werden von Serien- und Parallelschwingkreisen hergeleitet. Ein
Parallelschwingkreis sperrt bei seiner Resonanzfrequenz und der Serienschwingkreis verhélt sich dazu
komplementir. Eine Antenne ohne Anpassnetzwerk besitzt eine natiirliche Resonanzfrequenz, wenn
X(fo) = 0 und X’(fy) > 0. Eine natiirliche Anti-Resonanz ist unter folgenden Bedingungen gegeben,
falls X(fp) = 0 und X’(fp) < 0 ist. Die ndchste Grafik 3.6 zeigt den Impedanzverlauf einer invertierten
L-Antenne, welche bei 1 GHz eine Hohe von etwa 1/4 besitzt. Die Eingangsimpedanz wurde mithilfe
eines 3D-Feldsimulationsprogramm CST berechnet [51].
Ein Strahler gilt bei einer natiirlichen Resonanz als angepasst, wenn der Realteil der Antennenimpedanz
gleich dem Generatorinnenwiderstand ist. Dahingegen ist ein Sperrverhalten der Antenne bei einer
Anti-Resonanz vorhanden, es kann somit keine Leistung von der Antenne abgestrahlt werden.
Die Bandbreite ist ein wichtiger Punkt bei der Charakterisierung von Antennen. Es gibt viele Definitionen
von Bandbreiten, welche auf die Eingangsimpedanz, Fernfeldcharakteristik, Gewinn, Polarisation etc.
eingehen. Die Beschreibung der Bandbreite mithilfe der Impedanz ist die géngigste und soll hier ndher
erldutert werden. Die Bandbreite einer Antenne zeigt, in welchem Frequenzband ein Strahler einen
bestimmten Reflexionsfaktor erfiillt. Fiir die fraktionale Bandbreite FBW einer Antenne gilt [50]:

f+_f— ~ 4‘/BRO(J[O)
fo JolZ§(fo)

\/B: L_S_l

=——x<1
l—a 24/s

FBW(f) =
(3.12)
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Abb. 3.6: Imaginirteil einer invertierten L-Antenne, mit den natiirlichen Resonanzen und Anti-Resonanzen.

Das Stehwellenverhiltnis wird mit s und die an der Struktur reflektierte Leistung mit o dargestellt. Die
Gleichung 3.12 gilt fiir Antennen mit und ohne Anpassnetzwerk, dabei diirfen sich X| und R nicht stark
tiber der Frequenz éindern. Dies ist gewihrleistet, wenn v/ < 1 gewiihlt wird [50].

Die Giite ist ein wichtiger Punkt bei der Charakterisierung von Antennen. Die folgende Gleichung
beschreibt

max(We, Wy,)
Pa ’

0=2w (3.13)
die Definition der Giite [52], [53]. Die gespeicherte elektrische und magnetische Energie im stationiren
Zustand der Antenne wird mit W, Wy, beschrieben. Die Variable P, gibt die dissipierte Leistung der
Antenne an. Die elektrische und magnetische Energie ist definiert als [54]:

1
W, = 5/6|E|2dV,

IV” (3.14)
W = 5/6|H|2dv.
Vo

Die Berechnung der Giite, welche in Gleichung 3.13 vorgestellt wurde, kann nur mit der Kenntnis des
Feldes berechnet werden. Die nédchste Gleichung stellt eine N@herung fiir die Berechnung der Giite dar,
es gilt [50]:

Z/

| O(f)l_ 3.15)
2Ro(f)

Ein Vergleich der Gleichungen 3.15 und 3.12 zeigt, dass die Giite invers proportional zu der Bandbreite

ist, dies bedeutet, dass eine Antenne mit einer hoheren Giite eine niedrige Bandbreite und ein Strahler
mit einer kleineren Giite eine groflere Bandbreite besitzt. Die Gleichung 3.15 darf angewendet werden,

Q.(f)=rf
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Abb. 3.7: Giite einer invertierten L-Antenne.

falls sich X[ und R iiber die Bandbreite der Antenne nicht stark verdndern. Abbildung 3.7 zeigt die
Giite einer invertierten L-Antenne iiber der Frequenz.

Der dominante Faktor fiir die Erh6hung der Giite bei geringen Frequenzen ist, dass die Antenne im
Vergleich zur Wellenldnge elektrisch klein wird. Dies hat zur Folge, dass eine Resonanz bei elektrisch
kleinen Antennen nur sehr schmalbandig moglich ist [52]. Bei der ersten }md zweiten natiirlichen
Resonanz besitzt die Antenne eine Giite von Q; , = (8.1;4.7). Der Quotient LZIQT(G))' dndert sich zwischen
der ersten und zweiten Resonanz nur geringfiigig. Der Hauptgrund fiir die Erhohung der Giite ist deren
starke Abhiéngigkeit von der Frequenz, welche als Vorfaktor in Gleichung 3.15 vorhanden ist. Damit
erreicht die Monopolstruktur und im Allgemeinen lineare Antennen bei hoheren Frequenzen eine stetig
hohere Giite als bei den ersten beiden Resonanzen an [50]. Antennen in ihrer ersten natiirlichen Resonanz
eignen sich fiir Anwendungen, die eine hohere Bandbreite benétigen.

3.1.3 Kapazitiv und induktiv gekoppelte Antennen

Die kompakte Gestaltung von Antennen bei hoher Bandbreite ist in dieser Arbeit und der heutigen
Zeit eine der grofiten Herausforderungen. Eine Mdoglichkeit um Antennen in ihrer Grofe zu reduzieren
oder die Bandbreite zu erhohen ist die Nutzung von Anpassnetzwerken. Es konnen Anpassnetzwerke
in diskreter Form verwendet oder auch strukturelle Verinderungen im reaktiven Nahfeld der Antenne
vorgenommen werden, um die Anpassung des Strahlers bei einer bestimmten Hohe zu gewihrleisten.
Eine Option ist die Nutzung von kapazitiv und induktiv gekoppelten Antennen. Die invertierte F-
Antenne soll nun in der nachsten Abbildung 3.8 mit der induktiv und kapazitiv gekoppelten Ausfithrung
verglichen werden.

Die induktive Kopplung mit der Masse zeigt ein Impedanz-Verhalten einer parallel geschalteten Induk-
tivitdt. Um den gleichen Effekt mit einem diskreten Element zu erlangen, wird eine Spule mit einer
Induktivitit von L=12 nH benoétigt. Mit dieser Methode lésst sich eine Verschiebung der Resonanz-
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Abb. 3.8: Invertierte F-Antenne im Vergleich mit der induktiv und kapazitiv gekoppelten Version.

frequenz von 1 GHz auf 0.93 GHz ermo6glichen. Dahingegen ldsst sich mit der kapazitiv gekoppelten
Antenne eine Erhohung der 10 dB-Bandbreite der invertierten F-Antenne von 7 % auf 11 % erlangen. Ei-
ne Kapazitit von C=6 pF und eine Induktivitit von 12 nH sind nétig, um diese in einem Ersatzschaltbild
abbilden zu konnen. Die Ersatzschaltbilder der induktiv und kapazitiv gekoppelten Antenne sind in der
Abbildung 3.9 dargestellt.

Z() ZO

Ant.

O o

£
=]
8 g
g2
o

|

|

|

. |
Lineare |
|

|

|

|

| |
| |
| |
| |
Up I Uy |
| |
] |
| |
| |

Abb. 3.9: Ersatzschaltbilder einer induktiv und kapazitiv gekoppelten Antenne.

Die Induktivitit der kapazitiv gekoppelten Antenne ldsst sich nicht vermeiden, da die Verbindung
zu der Masse aufgrund ihrer Linge eine positive Reaktanz verursacht. Eine Verschiebung der ersten
Resonanzfrequenz zu kleineren Frequenzen ist bei linearen Strahlern mit einer kapazitiven Kopplung nur
moglich, falls die Kopplung in dem Bereich eingesetzt wird, wo sich die grofte elektrische Feldstirke
auf der Antennenstruktur befindet. Die induktive Kopplung verhilt sich dazu komplementir.

Nun soll ein kurzer Einblick in das elektromagnetische Verhalten der induktiv und kapazitiv gekoppelten
Antennen gegeben werden. Im Bild 3.10 ist eine auf beiden Seiten induktive und kapazitiv gekoppelte
invertierte F-Antenne dargestellt.

Es ist zu sehen, dass der Strom an der induktiven Kopplung zur Massefliche am hochsten ist und das
elektrische Feld in der Mitte des Strahlers sein Maximum hat. Ein Schnitt im Spannungsmaximum der
Antenne wiirde das Verhalten des Strahlers nicht beeintrichtigen. An diesem Schnitt muss ein Leerlauf
vorhanden sein, damit eine natiirliche Resonanz angeregt werden kann. Eine kapazitive Kopplung wiirde
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_________ 1 — Ind. Kopplung
~ -~ Kap. Kopplung

Massefldche
Abb. 3.10: Invertierte F-Antenne mit dem Verlauf des elektrischen Feldes und des Stroms.

am kurzgeschlossenen Teil der Antenne eine gewisse Spannung zulassen, dementsprechend wiirde
sich das Maximum des elektrischen Feldes in Richtung der x-Achse bewegen, welche grafisch in 3.10
dargestellt ist. Eine Verkiirzung der Antenne ist nur méglich, wenn eine induktive Ankopplung und eine
hohere Dachkapazitit am offenen Ende des Strahlers eingesetzt werden. Das Maximum des elektrischen
Feldes wiirde sich entgegengesetzt der x-Achse bewegen, wodurch eine natiirliche Resonanz bei einer
kleineren Struktur moglich wire [55].

Der Vorteil dieser Art der Anpassung ist, dass keine diskreten Elemente genutzt werden miissen und
die Leistungsanpassung im reaktiven Nahfeld der Antenne getitigt wird. Zudem besitzen diskrete
Bauelemente, vor allem Induktivitiaten, Giiten welche zu Verlusten fithren und somit die Effizienz
der Antenne erniedrigen. Je nach Realisierung der Anpassung im reaktiven Feld kann diese auch zur
Stabilisierung des Strahlers fiihren, womit keine zusétzlichen Befestigungen nétig wiren.

3.2 Entwurf einer kompakten Mobilfunkantenne

Die Antennen und -module in dieser Arbeit werden mit dem elektromagnetischen Feldsimulationspro-
gramm CST Microwave Studio entworfen [51]. Eine flache 30 mm hohe Antenne kann fiir zahlreiche
versteckte Positionen im Automobil eingesetzt werden. Verschiedene Modelle bei der genannten Hohe
sollen analysiert und prasentiert werden. Die Konus-Antennen unterteilen sich in geschlossene und
offene Modelle, welche induktiv und kapazitiv angepasst werden. Die Untersuchung der Antennen-
strukturen umfasst den Frequenzbereich von 0.7-6 GHz. Das Modell der offenen und geschlossenen
Konus-Antenne mit ihrem Eingangsreflexionsfaktor wird in den Bildern 3.11 und 3.12 illustriert.

Die offene Konus-Antenne in 3.11 zeigt einen dhnlichen Impedanz-Verlauf im Vergleich zu einer
allgemein rotationssymetrischen konischen Monopolantenne (Grafik 3.2). Der Realteil der Impedanz
verlduft von niedrigen Werten zu Werten im Mittel von 75 €, wobei der Imaginirteil ein leicht induktives
Verhalten bei hoheren Frequenzen aufweist. Der Grund fiir deren induktives Verhalten bei htheren
Frequenzen ist, dass die Antenne iiber eine gerade 2 mm lange Leitung gespeist wird. Zudem ist zu sehen,
dass der Strahler bei den Frequenzen zwischen 0.7-1.518 GHz nicht angepasst ist, also bei Frequenzen
des unteren und mittleren Bandes des LTE-Mobilfunkstandards. Eine Anpassung unter —6 dB ist bei den
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Abb. 3.11: Offene Konus-Antenne mit ihrem Eingangsreflexionsfaktor.
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Abb. 3.12: Geschlossene Konus-Antenne mit und ohne Offnungen mit dem dazugehdrigen Streuparameter.

Frequenzen zwischen 1.695-6 GHz vorhanden.

Die geschlossene Konus-Antenne in Abb. 3.12 zeigt einen anndhernd gleichen Verlauf im Vergleich zu
der Abbildung 3.11. Jedoch ist ein Unterschied bei der geschlossenen Konus-Antenne bei den Frequenzen
2.8 GHz und 4.6 GHz vorhanden, wobei letzteres in keinem der gewiinschten Kommunikationsdienste
Anwendung findet. Die geschlossene Konus-Antenne mit ihrer Strombelegung bei 2.8 GHz wird in
Grafik 3.13 dargestellt.

Der Strahler besteht aus einem Stiick Metall, welches in die Konus-Form gefaltet wird. Die Antenne
besitzt die Mafle 80 mm X 60 mm X 29 mm. Im Faltprozess entstehen in der Vertikalen und der Hori-
zontalen schmale Schlitze, welche in der Abbildung 3.13 dargestellt sind. Die Linge des horizontalen
Schlitzes betrdgt 57.5 mm, dies entspricht ndherungsweise der 1/2-Wellenlidnge bei 2.8 GHz. Eine
weitere natiirliche Anti-Resonanz entsteht bei der Frequenz 4.58 GHz, aufgrund der Schlitze in der
Struktur. Die erste natiirliche Anti-Resonanz wirkt sich stirker auf den Impedanzverlauf der Antenne
aus, wodurch die Sperrwirkung bei dieser Frequenz entsteht. Die natiirliche Anti-Resonanz kann durch
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Abb. 3.13: Simulationsmodell der geschlossenen Konus-Antenne und die dazugehorige Strombelegung bei der
Frequenz von 2.8 GHz.

die Dimensionierung des horizontalen Schlitzes variiert werden, womit eine groflere Entkopplung
zwischen GNSS-Strahler und der Konus-Antenne mithilfe dieser Malnahme moglich wire. Aufgrund
des Faltprozesses der Antenne entstehen unvermeidlich Schlitze in der Struktur. Falls diese bei der
Konus-Antenne unerwiinscht sind, konnen die gefalteten Antennenfliigel miteinander punktuell in der
Mitte des Strahlers elektrisch verbunden werden. Dies hat zwei Vorteile: Zuerst sind keine natiirlichen
Anti-Resonanzen in den gewiinschten Frequenzbereichen vorhanden, zum anderen ist eine stabilere
Konstruktion aufgrund einer Létverbindung geschaffen. Das néchste Bild 3.14 zeigt die Giite der offenen
und geschlossenen Konus-Antenne.

6 \ \ ‘
—Offene Kon.-Ant.
—Geschl. Kon.-Ant.
S|l Geschl. Kon.-Ant. mit Offn. ]
43—
& \
Hol - —
& 3
2 - |
1+ %\ u
0 | | | | | | | | | |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frequenz, GHz
Abb. 3.14: Giite der offenen und geschlossenen Konus-Antennen.
Die offene Konus-Antenne hat eine abnehmende Giite bis 3.2 GHz. Danach steigt die Giite und ihr
erstes Maximum liegt bei 3.9 GHz. Das globale Maximum befindet sich bei 6 GHz. Der Grund fiir die

steigende Giite bei 3.9 GHz ist, dass der Imaginirteil der Antennenimpedanz eine hohere Anderung
bei gleichbleibenden Realteil besitzt. Im globalen Maximum bei 6 GHz dndert sich der Real-und
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Imaginirteil der Impedanz relativ stark, was zu einer hoheren Giite bei diesen Frequenzen fiihrt. Die
geschlossene Konus-Antenne mit den Schlitzen zeigt zwei Maxima bei den Frequenzen 2.8 GHz und
4.6 GHz. Die starken Anderungen im Real- und Imaginirteil der Antennenimpedanz gegeniiber dem
nicht so hohen Wirkwiderstand des Strahlers sind mafigebend fiir die hohe Giite. Der geschlossene Konus-
Radiator zeigt nahezu im gesamten Verlauf eine niedrigere Giite gegeniiber der offenen Konus-Antenne.
Die nédchste Grafik 3.15 zeigt das Fernfelddiagramm im Vertikal- und Horizontalschnitt.

120°

—f=0.8 GHz
—f=14 GHz

f=2.6 GHz
—f=3.6 GHz
—f=5.9 GHz

(a) Fernfeldcharakteristik der offenen Konus-Antenne. Im linken Bild liegt der Elevationsschnitt auf ¢=0°. In der rechten
Grafik ist der Azimutal-Schnitt bei 6=90° dargestellt.

120°

120° 210°

—1=0.8 GHz
—f=1.4 GHz

f=2.6 GHz
—f=3.6 GHz
—f=5.9 GHz

(b) Fernfelddiagramme der geschlossenen Konus-Antenne. Die linke Abbildung zeigt den Elevationsschnitt bei ¢=0° und die
rechte Grafik den Azimutschnitt bei §=90°.

Abb. 3.15: Vergleich der Fernfeldcharakteristika bei unterschiedlichen Frequenzen der offenen- und geschlossenen
Konus-Antennen.

Die Fernfeldcharakteristika der beiden Antennen zeigen einen omnidirektionalen Verlauf. Die Diagram-
me haben einen dhnlichen Verlauf bis 3.6 GHz, jedoch sind Unterschiede bei der Frequenz 5.9 GHz
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zu sehen. Im Vertikalschnitt der offenen Konus-Antenne ist ein Unterschied gegeniiber der Haupt-
und Nebenkeule von 4.45 dB zu erkennen, wobei die Hauptkeule einen Gewinn von 8.27 dB und die
Nebenkeule einen Wert von 3.82 dB aufweist. Die geschlossene Konus-Antenne besitzt einen stetig
omnidirektionalen Verlauf und hat einen Gewinn bei den verschiedenen Frequenzen zwischen 0.9-6.8 dB.
In dem néchsten Unterkapitel werden die realisierten Antennen prisentiert. Diese sind in induktiv und
kapazitiv gekoppelte Radiatoren unterteilt. Die unterschiedlichen Arten der Strahler sollen auf ihre
Eigenschaften wie Eingangsreflexionsfaktor sowie auch Fernfeldcharakteristik untersucht und auf ihre
Eignung fiir den Einsatz im automobilen Umfeld diskutiert werden.

3.2.1 Induktiv gekoppelte Antennen
Offene Konus-Antenne mit induktiver Kopplung

Es sollen nun verschiedene kompakte Varianten induktiv gekoppelte Antennen vorgestellt werden. Die
folgende Grafik 3.16 zeigt eine induktiv gekoppelte konische Antenne.

Abb. 3.16: Halb-offene Konus-Antenne mit induktiver Kopplung gegeniiber Masse.

Die Abmessungen der Antenne betragen 80 mm X 60 mm X 29 mm. Die induktive Verbindung des Radia-
tors hat eine Breite von 27.6 mm. Diese wird aus dem Dach der Antenne heraus gebogen und im rechten
Winkel mit der vorgesehenen Flache auf dem Substrat, welche mit der Masse kontaktiert ist, verbunden.
Der simulierte Impedanzverlauf der Antenne wird in Abbildung 3.17 dargestellt.
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Abb. 3.17: Simulierter Eingangsreflexionsfaktor und Eingangsimpedanz der offenen Konus-Antenne mit einem
induktiv zur Masse gekoppelten Anpassarm.
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3.2 Entwurf einer kompakten Mobilfunkantenne

Der Eingangsreflexionsfaktor zeigt eine bessere und an manchen Bereichen eine dquivalente Anpassung
von —6dB im gesamten Frequenzbereich. Der Reflexionsfaktor liegt insgesamt in einem Bereich
von —6dB und —17dB, nur in den Frequenzbédndern von 1.67-2.16 GHz und 3.6-3.8 GHz liegt die
Anpassung bei —6 dB. Die Impedanz zeigt das gleiche Verhalten, welche in der Grafik 3.2 dargestellt ist.
Der Ubergang von der natiirlichen Resonanz zu der Anti-Resonanz ist zu erkennen. Der Realteil der
Impedanz nihert sich einen Wert von 47 Q und die Reaktanz gegen 0 Q2 an. Die Simulation soll nun mit
dem gemessenen Eingangsreflexionsfaktor in Abb. 3.18 verglichen werden.

OLTE LTE "LTE | 3G WLAN
Unt. Mttl. Ob. Unt. V2X

—_ —_ .
» o <

Eingangsreflexionsfaktor, dB
)
S

1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frequenz, GHz

25 ! ! ! ! !

Abb. 3.18: Gemessener Reflexionsfaktor der offenen Konus-Antenne mit induktiver Anpassung.

Die Messung zeigt einen nahezu im gesamten Band sehr dhnlichen Verlauf verglichen mit der Simulation.
Der Reflexionsfaktor bei der Frequenz von 4.8 GHz zeigt einen Wert von —3 dB, in der Simulation
sind jedoch Werte von —6 dB erreicht worden. In diesem Frequenzbereich sind keine gewlinschten
Kommunikationsstandards vorhanden. Die Fernfelddiagramme des Strahlers werden in der folgenden
Grafik 3.19 zusammengefasst dargestellt.

In Abbildung 3.19 liegen die Maxima der Fernfeldcharakteristika bei der Frequenz von 800 MHz bei
60° und steigen auf bis 80° bei 5.9 GHz. Der Grund ist, dass fiir die Messung eine endliche kreisschei-
benférmige Massefldche mit abgerundeten Kanten und einem Durchmesser von 1.2 m genutzt wird.
Die Hauptstrahlrichtung liegt bei einer unendlich ausgedehnten Masse bei 6 = 90°, jedoch steigt die
Hauptstrahlrichtung bei einer nur endlich ausgedehnten Masseflache auf kleinere Elevationswinkel.
Diese entstehen durch Oberflichenreflexionen an der Kante der genutzten Masseflidche [2]. Die beiden
Elevationswinkel 6 = 60° und 8 = 75° bilden einen guten Kompromiss fiir die Auswertung der Azimut-
schnitte bei den verschiedenen Frequenzen. Die offene Seite der Antenne ist in Richtung ¢ = 0° orientiert
und der Anschluss des Strahlers zeigt somit auf ¢ = 90° im Azimutschnitt. Die Fernfelddiagramme
zeigen bis 5.9 GHz eine nahezu omnidirektionale Abstrahlung. Bei der Frequenz 3.6 GHz sind beim
Elevationswinkel von 8 = 75° geringe Einbriiche zu verzeichnen, diese sorgen fiir eine Asymmetrie
in der Fernfeldcharakteristik. Der Grund ist, dass Oberflachenstrome auf dem induktiven Anpassarm
flieBen, welche zur Richtcharakteristik der Antenne beitragen. Die Asymmetrie der Fernfeldcharakteris-
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—~1=0.8 GHz
—f=1.4 GHz

f=2.6 GHz 180°
—f=3.6 GHz
—1=5.9 GHz

(a) Fernfelddiagramme im Elevationsschnitt, abgebildet im linken Bild bei $=0° und in der rechten Grafik bei $=90°.

180°

210° A 4/ 330° 210°
' --1=0.8 GHz
—f=1.4 GHz

{=2.6 GHz
—f=3.6 GHz
—1=5.9 GHz

(b) Azimutschnitte der Fernfeldcharakteristik, dargestellt in der linken Abbildung bei §=60° und im rechten Diagramm bei
0=75°.

Abb. 3.19: Fernfeldcharakteristik der induktiv kurzgeschlossenen Konus-Antenne bei verschiedenen Frequenzen
im Azimut- und Elevationsschnitt.

tik bei 5.9 GHz entsteht aufgrund der Zuleitung und dem angeschlossenen Hochfrequenzkabel, welche
allgemein eine unsymmetrische Anordnung des Strahlers bewirkt. In Richtung der Winkel ¢ = 0° und
¢ = 180° besitzt die Antenne bei den dargestellten Frequenzen im Mittel einen um 3 dB hoheren Gewinn
als bei den Winkelmafien von ¢ = 90° und ¢ = 270°. In Grafik 3.20 ist der Wirkungsgrad der induktiv
gekoppelten Antenne dargestellt.

Es ist zu beobachten, dass die Effizienz der Antenne nur an bestimmten Frequenzpunkten den ge-
wiinschten Grenzwerten von —2 dB unterschreitet. In den iibrigen Frequenzbereichen ist ein hoherer
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Abb. 3.20: Wirkungsgrad des Strahlers ohne Reflexionsverluste.

Wirkungsgrad als —2 dB erreicht worden. Der Anschluss des Koaxialkabels wurde mit in der Betrachtung
der Effizienz beriicksichtigt. Dieser verursacht einen Teil der Verluste sowie auch die Antennenstruktur
selbst, welche eine endliche Leitfihigkeit besitzt.

Geschlossene Konus-Antenne mit induktiver Kopplung

Auch eine vollstindig geschlossene Konus-Antenne wurde untersucht, welche ebenfalls aus Metall
besteht und mithilfe eines Stanz-Biegeprozesses gefertigt werden kann. Die Biegelinien wurden mit
einer Frismaschine vorbearbeitet, damit keine groen Rundungen an den Biegestellen entstehen. In der
Abbildung 3.21 ist eine geschlossene induktiv gekoppelte Antenne dargestellt.

Abb. 3.21: Geschlossene Konus-Antenne mit induktiver Ankopplung.

Der Strahler wird mit einer Mikrostreifenleitung gespeist, die mit einer Durchkontaktierung auf die
Unterseite des FR4-Substrats gefiihrt und auf diese Weise mit der Antenne kontaktiert ist. Die Mas-
sefliche des Radiators wird mit Schrauben befestigt, damit eine gute Massenanbindung gewihrleistet
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werden kann. Der Strahler besitzt die Mafle 80 mm X 60 mm X 29 mm. Die Antenne verfiigt iiber ein
breitbandiges Verhalten im Frequenzbereich von 700 MHz-6 GHz. Sie deckt somit alle LTE/WLAN-
Bénder und das untere 5G-Band ab. In Abbildung 3.22 ist der simulierte Eingangsreflexionsfaktor und
die Eingangsimpedanz der geschlossenen Konus-Antenne dargestellt.

Real- und Imaginérteil, Zj;
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Abb. 3.22: Simulierter Eingangsreflexionsfaktor sowie Real- und Imaginérteil der geschlossenen Konus-Antenne
mit einem induktiv zur Masse gekoppelten Anpassarm.

Im unteren LTE-Frequenzband liegt der Reflexionsfaktor um 700 MHz bei etwa —6 dB. Ein Mittelwert
von —13 dB ist im unteren LTE-Band erreicht worden. Im mittleren Band zwischen 1.35-1.518 GHz
besitzt die Antenne einen Eingangsreflexionsfaktor von —5 dB in der Simulation. In der rechten Grafik
3.22 werden die Anderungen im Real- und Imaginérteil nach den zwei natiirlichen Resonanzen geringer
und das dominierende Verhalten des konischen Antennenteiles ist zu erkennen. In der Grafik 3.23 wird
der gemessene Eingangsreflexionsfaktor des Strahlers dargestellt.
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Abb. 3.23: Gemessener Reflexionsfaktor der geschlossenen Konus-Antenne mit induktiver Anpassung.
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Im unteren LTE/5G-Band und in den mittleren und oberen LTE-Frequenzbbéndern ist eine bessere
Anpassung mit Werten besser als —6 dB vorhanden. Ein weiteres Kriterium fiir die Antennenanpassung
ist der Abstand zwischen der Masseflache und des Antennenfufles, welche auf der Unterseite des
Substrates mit einer Mikrostreifenleitung verbunden wird. Fertigungstoleranzen wirken sich stark auf
die Eingangsimpedanz aus, da die Kapazitit zwischen der Masse und dem Antennenfuf3 einen groflen
Beitrag bei der Anpassung leistet. Es lassen sich damit auch die geringen Abweichungen zwischen
Simulation und Messung erklidren. Der Wirkungsgrad der Antenne ist in der Abbildung 3.24 dargestellt.
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Abb. 3.24: Wirkungsgrad des Strahlers ohne Reflexionsverluste.

Der Wirkungsgrad ist im gesamten Band besser als —2.5dB. Die Verluste entstehen aufgrund der
Mikrostreifenleitung auf dem FR4-Substrat und der endlichen Leitfahigkeit des Metalls, welche fiir
den Strahler genutzt wird. Im Mittel besitzt die Antenne einen Wirkungsgrad von ca. —1.5dB. Die
Fernfelddiagramme des Radiators sind in der Grafik 3.25 illustriert.

Die kurzgeschlossene Seite der Antenne ist in Richtung ¢ = 180° orientiert und der vordere Bereich des
Strahlers, welche mit einem SMA-Konnektor verbunden ist, zeigt in Richtung ¢ = 0°. Bei 800 MHz
zeigt die Fernfeldcharakteristik im Azimutwinkel von ¢ = 0° einen Gewinn von 3.3 dB und bei ¢ = 180°
einen Wert von 2.6 dB. Die Fernfeldcharakteristik weist eine leichte Verformung in Richtung von ¢ = 0°
auf. Die Richtcharakteristik besitzt bei einer Frequenz von 1.4 GHz einen um 2 dB hoheren Gewinnwert
bei ¢ = 0° im Vergleich zu ¢ = 180°. Die hoheren Gewinne sind auch bei den Frequenzen 2.6 GHz
und 3.6 GHz ersichtlich, es ergibt sich eine elliptische Richtcharakteristik. Ein groerer Gewinn in
Richtung ¢ = 0° ist vorteilhaft, da sich auf einer klassischen Positionierung der Antennen auf dem Dach
des Automobils ein geringerer Gewinn bei hoheren Elevationswinkeln in Fahrtrichtung, aufgrund der
Kriimmung des Dachs ergeben. Deshalb eignen sich elliptisch geformte Richtcharakteristika fiir den
Einsatz auf dem Automobil, da sie die karosseriebedingten Eigenschaften kompensieren und somit eine
omnidirektionale Abstrahlung moglich ist [56].
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—-f=0.8 GHz
—f=1.4 GHz
180° f=2.6 GHz
—{=3.6 GHz
—1=5.9 GHz

(a) Fernfelddiagramme im Elevationsschnitt, abgebildet im linken Bild bei ¢=0° und in der rechten Grafik bei ¢=90°.
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(b) Azimutschnitte der Fernfeldcharakteristik, dargestellt in der linken Abbildung bei §=60° und im rechten Diagramm bei
0=75°.

Abb. 3.25: Fernfeldcharakteristik der induktiv kurzgeschlossenen Konus-Antenne bei verschiedenen Frequenzen
im Azimut- und Elevationsschnitt.

3.2.2 Kapazitiv gekoppelte Antennen
Offene Konus-Antenne mit kapazitiver Kopplung

In diesem Unterabschnitt werden offene Konus-Antennen mit einer kapazitiven Kopplung betrachtet. Es
werden zwei verschiedene kapazitive Anpassmoglichkeiten vorgestellt. Bei der ersten Variante werden
Anpassarme benutzt, welche direkten leitenden Kontakt mit der Masse haben und mit ihren speziellen
Abmessungen einen guten Impedanzverlauf bei niedrigen Frequenzen ermoglichen. Dabei besteht die
Antenne aus zwei Elementen, einmal einer konischen Struktur und einem kapazitiven Anpassarm.
Die zweite Ausfithrung ermdglicht es, dass die Antenne aus einem Stiick Blech gefertigt und das
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Tragermaterial mithilfe eines 3D-Druckers erstellt werden kann.

Die folgenden Antennen besitzen dieselbe Struktur, jedoch unterscheiden sich die kapazitiven Anpass-
arme bei beiden Strahlern. Der erste Strahler besitzt eine schrig angeordnete und die zweite Antenne
einen geraden kapazitiv gekoppelten Anpassarm. Die Grafik 3.26 zeigt die beiden Strukturen.

Abb. 3.26: Offene Konus-Antenne mit einem schrig und gerade angeordneten kapazitiv gekoppelten Arm.

Die beiden Antennen werden mit einer Mikrostreifenleitung gespeist, welche mit einer Durchkontaktie-
rung auf die Unterseite des Substrats gefiihrt und dort mit der Antenne kontaktiert wird. Die Strahler
haben eine Abmessung von 80 mm X 60 mm X 29 mm. Um die Abstinde zwischen der konischen Struktur
und dem Anpassarm gewihrleisten zu kdnnen, wurden Styropor-Blocke benutzt. Der schrig angeordnete
Arm hat einen Abstand von 1 mm zum Dach der Antenne und 5.8 mm zu der seitlichen Wand der
Konus-Antenne. Der gerade konstruierte Anpassarm hat ebenfalls einen Abstand von 1 mm zum Dach
der Antenne. Der simulierte Eingangsreflexionsfaktor sowie auch der Impedanzverlauf der Antennen
sind in der nédchsten Abbildung 3.27 dargestellt.

Die schrig angeordnete kapazitiv gekoppelte Antenne zeigt im gesamten Frequenzbereich eine An-
passung oberhalb von 6 dB. Im unteren LTE-Frequenzband besitzt die Antenne einen Reflexionsfaktor
unterhalb von —7 dB und zwischen den Frequenzen 720 MHz-880 MHz eine Anpassung, welche bei
|S1] < —10dB liegt. Der Einfluss des kapazitiv gekoppelten Arms ist nur im unteren LTE-Frequenzband
zu beobachten. Die Mikrostreifenleitung, welche als 50 Q-Leitung realisiert wurde, verursacht eine
Phasendrehung in der Eingangsimpedanz der Antenne. In Abbildung 3.27 (b) ist die Antenne mit der
geraden Anordnung des kapazitiven Arms dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Eingangsreflexionsfaktor
besser oder gleich —6 dB betrégt. Der Einfluss der Anpassung ist im unteren Frequenzband bemerkbar,
dabei wurde ein Eingangsreflexionsfaktor erreicht, welcher besser ist als —7.5 dB. Die konische Antenne
behilt ihre Breitbandigkeit bei den iibrigen Frequenzbédndern bei und die Auswirkung des kapazitiv
gekoppelten Arms ist bei den hoheren Frequenzen nicht bemerkbar. Die gemessenen Impedanzen der
Antennen sind in der Grafik 3.28 abgebildet.

Die Messergebnisse des schrig angeordneten kapazitiven Anpassarmes, dargestellt in der linken Ab-
bildung 3.28, zeigen eine groBe Ahnlichkeit gegeniiber den Ergebnissen der Simulation. Im unteren
LTE-Frequenzband, sowie auch im WLAN-Frequenzbereich zeigt der Vergleich nahezu gleiche Ergeb-
nisse. Im Frequenzbereich von 2-4.5 GHz sind leichte Unterschiede zu beobachten. Die Abweichungen
zwischen der Simulation und Messung lassen sich durch die nicht zu vernachlédssigbaren Fertigungsto-
leranzen erkldren. Im gesamten Frequenzbereich besitzt die Antenne einen Eingangsreflexionsfaktor,
welcher unter —6 dB liegt. Im rechten Bild 3.28 wird die Impedanz der geraden Anordnung des kapaziti-
ven Anpassarms dargestellt. Es zeigt sich, dass die Simulation und Messung eine gute Ubereinstimmung
aufweisen. Im unteren LTE-Band und im WLAN-Frequenzbereich weist der Vergleich einen nahezu
dhnlichen Verlauf auf. Im Frequenzbereich von 4-5 GHz ist in der Simulation ein sinkender Verlauf im
Eingangsreflexionsfaktor zu beobachten, wobei in der Messung ein nahezu konstanter Reflexionsfaktor
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Abb. 3.27: Simulierter Eingangsreflexionsfaktor sowie Real- und Imaginirteil der offenen Konus-Antenne mit
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einem schriagen und geraden kapazitiv gekoppelten Anpassarm.

Abb. 3.28: Gemessener Eingangsreflexionsfaktor der Konus-Antennen mit einem schrig und gerade angeordneten
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3.2 Entwurf einer kompakten Mobilfunkantenne

zu sehen ist. Es ist zu erkennen, dass eine Frequenzverschiebung von nahezu 300 MHz vorhanden ist.
Im gesamten Frequenzbereich ist ein Eingangsreflexionsfaktor von etwa oder geringer —6 dB zu sehen.
In den Grafiken 3.29 und 3.30 sind die Fernfelddiagramme sowie der Wirkungsgrad der Konus-Antenne
mit dem schrig angeordneten Anpassarm dargestellt.

—--{=0.8 GHz
—f=1.4 GHz
180° f=2.6 GHz 180°
—-f=3.6 GHz
—f=5.9 GHz

(a) Fernfelddiagramme im Elevationsschnitt, abgebildet im linken Bild bei $=0° und in der rechten Grafik bei ¢=90°.
90° 90°
120° 60°

150° /S 2 150° ] 30°

330° 210° e 330°

—-—f=0.8 GHz

—f=1.4 GHz 240° 300°
f=2.6 GHz 270°

—-1=3.6 GHz

—£f=5.9 GHz

(b) Azimutschnitte der Fernfeldcharakteristik, dargestellt in der linken Abbildung bei §=60° und im rechten Diagramm bei
0=T75°.

Abb. 3.29: Fernfeldcharakteristik der schrig angeordneten kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne bei verschiede-
nen Frequenzen im Azimut- und Elevationsschnitt.

Der kapazitiv gekoppelte Arm ist in der Polardarstellung in Richtung des Azimutwinkels von ¢ = 180°
orientiert. Somit sind die seitlichen Flichen der Konus-Antenne, jeweils nach ¢ = 90° und ¢ = 270°
gerichtet. Die Fernfeldcharakteristika besitzen bis zu einer Frequenz von 2.6 GHz ein omnidirektionales
Verhalten. Bei ndherer Betrachtung des Fernfeldes bei 2.6 GHz zeigt sich, dass verschiedene Azimut-
winkel unterschiedliche Gewinne besitzen. Im Azimutwinkel von ¢ = 0° liegt der Gewinn der Antenne
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Abb. 3.30: Wirkungsgrad des Strahlers ohne Reflexionsverluste.

bei 4 dB bei einem Elevationswinkel von 8 = 60°. Im Gegensatz dazu hat das Fernfeld im Azimutwinkel
von ¢ = 90° und ¢ = 270° einen Gewinn von jeweils 0.9 dB und 2.7 dB. Der Unterschied ergibt sich
durch die unsymmetrische Struktur der Antenne mit dem schrig angeordneten kapazitiv gekoppelten
Anpassarm. Die Anpassung im reaktiven Feld der Antenne verursacht einen geringen Einfluss bei
2.6 GHz. Bei dem Azimutwinkel von ¢ = 180° hat der Strahler einen Gewinn von 1.4 dB. Bei einer
Frequenz von 3.6 GHz ist ein niedrigerer Gewinn in Richtung ¢ = 0° zu sehen. Die Antenne weist
bei einem Azimut-Winkel von ¢ = 0° einen Gewinn von —3.9 dB und bei ¢ = 180° einen Gewinn von
3.7 dB bei einem Elevationswinkel von § = 75° auf. In Richtung der Seitenflichen der Antenne sind bei
dem Azimutwinkel von ¢ = 90° und ¢ = 180° Gewinne von jeweils 3.8 dB und 5.9 dB vorhanden. Das
Fernfelddiagramm besitzt bei der Frequenz 5.9 GHz eine leichte Unrundheit bei einem Elevationswinkel
von 6 = 75°. Der Strahler hat einen Gewinn bei den Azimutwinkeln von ¢ = 0°, ¢ = 90°, ¢ = 180° und
¢ =270°, jeweils von 5.5dB, 2.8dB, 5.9dB und 9.2 dB.

Die Antenne besitzt einen Wirkungsgrad im gesamten Frequenzbereich, welcher im Durchschnitt besser
ist als 2dB. Die Hauptverluste der Antenne kommen aufgrund der Zuleitungen zustande, die aber
essenziell sind fiir die Stabilitdt der Prototyp-Antenne. Da beim Anschluss des Strahlers mit einem
Drehmomentschliissel Krifte an den Konnektoren erzeugt werden, ist die vorgestellte Losung mit einer
Mikrostreifenleitung und einem SMA-Konnektor langlebiger im Vergleich zu einem Hochfrequenzkabel,
welche mit der Antenne elektrisch verbunden wird.

In den beiden Abbildungen 3.31 und 3.32 werden die Fernfeldcharakteristika fiir die verschiedenen Fre-
quenzen und der Wirkungsgrad der Konus-Antenne mit dem gerade angeordneten kapazitiv gekoppelten
Anpassarm dargestellt.

Der gerade kapazitiv gekoppelte Arm der Konus-Antenne zeigt in die Richtung ¢ = 180°. Das Fernfeld
besitzt bis 2.6 GHz eine omnidirektionale Richtcharakteristik. Im LTE-Mittelband hat die Antenne bei
der Frequenz von 1.4 GHz einen Gewinn von jeweils 2.3 dB und 0.1 dB im Azimutwinkel von ¢ = 0°
und ¢ = 180°. Ein hoherer Gewinn von 2.2 dB ist im Vergleich zwischen den beiden Azimutwinkeln
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--f=0.8 GHz
——f=1.4 GHz
180° f=2.6 GHz
—~-f=3.6 GHz
—1=5.9 GHz

(a) Fernfelddiagramme im Elevationsschnitt, abgebildet im linken Bild bei ¢=0° und in der rechten Grafik bei ¢=90°.
90° 90°

180°

210° N R F 57/ 330° 210°
PaS e -4 ~-f=0.8 GHz

—f=1.4 GHz
f=2.6 GHz
~£=3.6 GHz
—£=5.9 GHz

(b) Azimutschnitte der Fernfeldcharakteristik, dargestellt in der linken Abbildung bei §=60° und im rechten Diagramm bei
6=75°.

Abb. 3.31: Fernfeldcharakteristik der gerade angeordneten kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne bei verschiede-
nen Frequenzen betrachtet im Azimut- und Elevationsschnitt.

vorhanden. In Richtung des kapazitiv gekoppelten Arms besitzt das Fernfelddiagramm bei einer Fre-
quenz von 2.6 GHz einen Gewinn von 1.4 dB und im Azimutwinkel von ¢ = 0° eine Abstrahlung von
4.1 dB. Die Fernfeldcharakteristik weist einen hoheren Gewinn in Richtung ¢ = 0° auf. Eine leichte
elliptische Richtcharakteristik ergibt sich bei der Frequenz 3.6 GHz. An den seitlichen vollen Fldchen
der Antenne ist eine hohere Abstrahlung, als bei den offenen Bereichen des Strahlers gegeben. Eine
geringe Unrundheit ist zudem bei einer Frequenz von 5.9 GHz zu erkennen. Im Elevationswinkel von
6 =75° sind zwischen den Azimutwinkeln von 20° —300° Einbriiche von —3 dB zu beobachten. Eine
hohere Abstrahlung ist bei kleineren Elevationswinkeln zu erkennen, diese entstehen durch Reflexionen
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Abb. 3.32: Wirkungsgrad des Strahlers ohne Reflexionsverluste.

an den Enden der offenen Konus-Antenne. Der Radiator besitzt bis 5 GHz eine Effizienz, die oberhalb
von —2 dB liegt, zudem ist zwischen 5-6 GHz ein Wirkungsgrad von —2 dB bis —2.5 dB erreicht worden.

Eine weitere Variante der kapazitiv gekoppelten Antenne wird nun néher betrachtet. Die Abmessungen
des Strahlers betragen 70mm X 70mm X 29mm. Im Gegensatz zu den vorherigen Antennen kann
der Strahler aus einem Teil Blech mit einem Stanz-Biegeverfahren hergestellt werden. Der kapazitiv
gekoppelte Arm ist nicht parasitir im reaktiven Nahfeld der Antenne ausgefiihrt, sondern induktiv an die
Konus-Antenne gekoppelt. Der Hauptunterschied besteht darin, dass kein Substrat fiir die Fixierung
sowie auch keine Zuleitung fiir die Verbindung der Antenne verwendet wird. Die Halterung des Strahlers
wird mithilfe eines 3-D-Druckers erstellt und besteht aus einem transparenten Kunstharz. Die seitlich
dargestellte Vorder- und Riickansicht der kapazitiv gekoppelten Antenne ist im néchsten Bild 3.33
illustriert.

Abb. 3.33: Offene Konus-Antenne bestehend aus einem Stiick Metall und einer Halterung aus Kunstharz.
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3.2 Entwurf einer kompakten Mobilfunkantenne

Der kapazitiv gekoppelte Anpassarm der Antenne ist mit dem Dach der Konus-Antenne verbunden.
An den Biegekanten der Antenne werden kleine Frislinien eingefiihrt, damit das Biegen des Strahlers
leichter von Hand getitigt werden kann. Die Halterung sorgt fiir den Abstand zwischen der Masse
und dem kapazitiv gekoppelten Arm der Antenne, welche essenziell fiir die Anpassung im unteren
Frequenzbereich ist. Die Geometrie, der im 3D-Druck gefertigten Halterung, wird in der Abbildung
3.34 prasentiert.

= =

Abb. 3.34: Oben: Draufsicht der Antennen-Halterung. Links: Anschluss des Strahlers mit einem SMA-Stecker.
Rechts: Einrastverfahren des kapazitiv gekoppelten Anpassarms.

Die Halterung fixiert zum einen den Antennenfufl und den kapazitiv gekoppelten Arm. Die Fiile der
Antenne besitzen kleine Widerhaken, damit diese beim Einfiihren in der Halterung fixiert sind. Die
Scherkrifte, welche durch das leichte Biegen entstehen, driicken die zugefiihrten Teile der Fiile an
die Wand der Halterung. Danach wird ein SMA-Konnektor in die Halterung hineingefiihrt, welche mit
einem geringen Spiel bemalit wurde. Der Grund dafiir ist, dass der innere Leiter des SMA-Konnektors
die Antennenfiifle zusétzlich an die Wand der Halterung driickt und somit ein Druckkontakt entsteht.
Durch das Weichlotverfahren wird die elektrische Verbindung des Steckers zu der Antenne und Masse
gewihrleistet. Der kapazitiv gekoppelte Arm wird in der Fassung von vier Halterungen fixiert, damit ein
definierter Abstand zu der Masseflidche sichergestellt werden kann. Beim Einfiihren des Anpassarms
werden die kleinen Halterungen nach hinten gedriickt und kommen wieder in ihre Ausgangsposition
zurlick, wenn sich der Arm vollstindig in der Halterung befindet. Die Simulationsergebnisse der kapazitiv
gekoppelten Nefer-Antenne werden in der Abbildung 3.35 dargestellt.

Der Eingangsreflexionsfaktor des Radiators besitzt im gesamten Frequenzbereich einen kleineren Wert
als —6 dB. Im unteren LTE-Band entsteht im Mittel eine Anpassung von —8.9 dB. Bei 750 MHz ist ein
Eingangsreflexionsfaktor von —10dB vorhanden. Ab 2.2 GHz ist durchgehend ebenfalls dieser Wert
erreicht worden. Im Impedanzverlauf der Antenne ist die erste natiirliche Resonanz und Anti-Resonanz
bei den Frequenzen 870 MHz und 1.9 GHz zu sehen. Die Anderungen im Real- und Imaginirteil der
Antenne werden zu hoheren Frequenzen niedriger und damit ist kein Einfluss des kapazitiv gekoppelten
Anpassarms bei den hoheren Frequenzbindern vorhanden. In der nichsten Grafik 3.36 ist der gemessene
Eingangsreflexionsfaktor der Antenne illustriert.
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Abb. 3.35: Simulierter Eingangsreflexionsfaktor sowie auch Real- und Imaginirteil der Impedanz des kapazitiv
gekoppelten Konus-Strahlers.

Die Simulations- und Messergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Nur im unteren Fre-
quenzband ist ein deutlicher Unterschied zu erkennen, der auf Fertigungstoleranzen zuriickzufiihren ist.
Dennoch wurde fiir alle betrachteten Kommunikationsstandards ein Reflexionsfaktor kleiner als —6 dB
erreicht, der fiir die meisten gidngigen Anwendungen ausreichend ist [21]. Der Einfluss des kapazitiv
gekoppelten Arms ist im unteren LTE-Band vorhanden, jedoch nimmt er gegen hohere Frequenzen hin
stark ab. Die Fernfeldcharakteristik der Antenne wird in der folgenden Abbildung 3.37 dargestellt.

Die Fernfeldcharakteristik zeigt bis 2.6 GHz eine nahezu omnidirektionale Abstrahlung. Der kapazitiv
gekoppelte Arm ist nach ¢ = 180° gerichtet. Die Antenne besitzt einen hoheren Gewinn im Azimutwinkel
von ¢ = 0°. Bei den Frequenzen 800 MHz, 1.4 GHz 2.6 GHz betrigt der Unterschied zwischen den
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Abb. 3.36: Gemessener Eingangsreflexionsfaktor der kapazitiv gekoppelten Antenne.
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—-f=0.8 GHz
—f=1.4 GHz
180° f=2.6 GHz 180°
—1=3.6 GHz
—f=5.9 GHz

(a) Fernfelddiagramme im Elevationsschnitt abgebildet im linken Bild bei ¢=0° und in der rechten Grafik bei ¢=90°.
90°

120°

180°

210° \ XK 77/ 330° 210°
pTEee—— g ~f=0.8 GHz

~f=1.4 GHz

f=2.6 GHz

~f=3.6 GHz

—£=5.9 GHz

(b) Azimutschnitte der Fernfeldcharakteristik dargestellt in der linken Abbildung bei =60° und im rechten Diagramm bei
0=T75°.

Abb. 3.37: Fernfeldcharakteristik der gerade angeordneten kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne bei verschiede-
nen Frequenzen betrachtet im Azimut- und Elevationsschnitt.

Azimutwinkeln von ¢ = 0° und ¢ = 180° bei einem Elevationswinkel von 6 = 60°, jeweils 1.2dB, 1.4 dB
und 0.2 dB. Dabei besitzt das Fernfelddiagramm bei 2.6 GHz eine leicht elliptische Charakteristik, d.h.
die Antenne hat bei dem Azimutwinkel von ¢ = 0°,90°, 180° und 270° einen Gewinn von jeweils 4.6 dB,
1.9dB, 4.4dB und 1.9 dB. Eine runde Richtcharakteristik ist bei den Frequenzen 3.6 GHz und 5.9 GHz
zu erkennen. Ein geringerer Gewinn ist bei 5.9 GHz in einem Winkelbereich von ¢ = 125° - 155° und
190° —210° von bis zu 2 dB vorhanden. Bei einem Elevationswinkel von 6 = 75° zeigt die Antenne in
90°-Schritten in der azimutalen Ebene einen Gewinn von 6.6 dB, 7.2 dB, 4.3 dB und 7.8 dB. Die néchste
Grafik 3.38 stellt den Wirkungsgrad des Radiators dar.

Der kapazitiv gekoppelte Strahler hat einen Wirkungsgrad im gesamten Frequenzband, welcher hoher
ist als —1.5dB. Die Antenne besitzt einen Wirkungsgrad von —1dB bis 4.8 GHz und —1.25dB im
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Abb. 3.38: Wirkungsgrad des Strahlers ohne Reflexionsverluste.

Frequenzbereich von 4.8 — 6 GHz. Die 3D-Druck Technik ermoglicht, dass das HF-Substrat bei dieser
Anwendung keine Verwendung findet. Dies bringt einen Vorteil mit sich, da Substrate verlustbehaftete
Materialen sind und dadurch der Wirkungsgrad erhoht werden kann. Weitere Griinde fiir die hohe
Effizienz der Antenne sind, dass der Strahler aus einer gut leitenden metallischen Struktur besteht und
keine diskrete Anpassschaltung verwendet wird.

Geschlossene Konus-Antenne mit kapazitiver Kopplung

Im folgenden Unterabschnitt wird eine geschlossene Konus-Antenne mit einem kapazitiv gekoppelten
Anpassarm niher erldutert. Der Strahler kann aus einem Stanz- und Biegeverfahren hergestellt werden.
Die Grafik 3.39 zeigt die Geometrie der Antenne.

Abb. 3.39: Vorder- und Riickansicht der geschlossenen kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne.

Sie hat die Abmessungen 80 mm x 60 mm x 29 mm. Der kapazitiv gekoppelte Arm besitzt zwei wesentli-
che Vorteile. Zum einen stabilisiert er die Antennenstruktur und zum anderen bietet es ein Anpassnetz-
werk fiir das untere LTE-Band. Der Arm ist mit der Oberseite des Substrates elektrisch verbunden, dabei
entsteht im Substrat eine Kapazitit zwischen der Masse und Antennenstruktur. Die Auswirkung auf den
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Eingangsreflexionsfaktor wird in der Abbildung 3.40 dargestellt.

% 0 w w = 150
- N
3 -5¢ 1 = 100
= =
17 Haol
g -10 g 50¢
R oo
é 15 5 0
- L —
= 9
] z
=0 37 —Re(Z,,}]
= = —Im{Z;, }
M a5l ‘ ‘ ‘ ‘ -1001— ‘ ‘ ‘ ——
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Frequenz, GHz Frequenz, GHz

Abb. 3.40: Links: Simulierter Eingangsreflexionsfaktor. Rechts: Impedanz aufgeteilt in Real- und Imaginirteil.

Im unteren LTE-Band ist der Einfluss des kapazitiv gekoppelten Arms sichtbar. Im gesamten Fre-
quenzband konnte auch hier ein Reflexionsfaktor unter —6 dB erreicht werden. Im Schnitt liegt der
Eingangsreflexionsfaktor in der Simulation im unteren LTE-Band bei —10.6 dB. Im mittleren Band
des LTE-Standards hat die Antenne einen Wert von —6 dB und in den oberen Bindern von LTE, 5G
und WLAN befindet sich der Reflexionsfaktor der Antenne unter —10 dB. Der Real- und Imaginirteil
des Strahlers zeigt einen dhnlichen Verlauf im Vergleich zu der Grafik 3.2. Bei hoheren Frequenzen
néhert sich der Imaginérteil des Strahlers zu ~ 0Q. Die folgende Abbildung 3.41 zeigt den gemessenen
Eingangsreflexionsfaktor der kapazitiv gekoppelten Antenne.
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Abb. 3.41: Gemessener Reflexionsfaktor der kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne.

Der Eingangsreflexionsfaktor der Konus-Antenne liegt im gesamten Frequenzbereich unter —6 dB. Im
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Vergleich zu den Simulationsergebnissen in Bild 3.40 ist zu sehen, dass der gemessene Reflexionsfaktor
im unteren LTE-Band eine nahezu exakte Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Simulation besitzt.
Im oberen Band ist das Verhalten der Antenne dhnlich, jedoch sind Abweichungen zu beobachten. Die
Toleranzen in der Fertigung sorgen fiir den Unterschied bei hoheren Frequenzen. Die Abweichungen ge-
geniiber den Simulationsergebnissen entstehen aufgrund der fertigungsbedingten Unterschiede zwischen
dem Simulationsmodell und dem aufgebauten Muster. Die Fernfelddiagramme der Konus-Antenne
werden in der Grafik 3.42 dargestellt.

—-f=0.8 GHz
—f=1.4 GHz
180° f=2.6 GHz 180°
—f=3.6 GHz
—1=5.9 GHz

(a) Fernfelddiagramme im Elevationsschnitt abgebildet im linken Bild bei ¢=0° und in der rechten Grafik bei ¢=90°.
90°

330° 210°
—~-f=0.8 GHz
—f=1.4 GHz

f=2.6 GHz
—-f=3.6 GHz
—1=5.9 GHz

(b) Azimutschnitte der Fernfeldcharakteristik dargestellt in der linken Abbildung bei §=60° und im rechten Diagramm bei
6=75°.

Abb. 3.42: Fernfeldcharakteristik der gerade angeordneten kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne bei verschiede-
nen Frequenzen betrachtet im Azimut- und Elevationsschnitt.

Der kapazitiv gekoppelte Arm zeigt in Richtung des Azimutwinkels ¢ = 180°. Somit zeigen die Sei-

tenflachen der Antenne, jeweils in die Richtung ¢ = 90°,270°. Das Fernfeld besitzt bis 2.6 GHz eine
omnidirektionale Charakteristik. Im unteren bis zum oberen LTE-Band ist bei dem Elevationswinkel

44



3.2 Entwurf einer kompakten Mobilfunkantenne

von @ = 60° und Azimutwinkel von ¢ = 0° ein Gewinn zwischen 3.8 —4.5dB vorhanden. In entgegen-
gesetzter Richtung ¢ = 180° ergibt sich ein Gewinn im Bereich von 1.4 —2.4dB. Ein deutlich hoherer
Gewinn ist in Richtung ¢ = 0° bei 3.6 GHz zu erkennen. Im Elevationswinkel von 8 = 75° besitzt der
Strahler einen Gewinn von 5.4 dB bei ¢ = 0° und —2.1 dB bei ¢ = 180°. Einen elliptischen Verlauf weist
das Fernfelddiagramm bei 5.9 GHz. Eine hohere Abstrahlung ist an den Seitenflichen ¢ = 90°,270° der
Antenne vorhanden, die einen Gewinn von 9.1 dB und 6.3 dB aufzeigen. Leichte Einbriiche von —2.3 dB
sind im Winkel-Bereich zwischen ¢ = 315° —345° vorhanden. Der Wirkungsgrad der Antenne wird in
der nichsten Grafik 3.43 dargestellt.

Wirkungsgrad, dB
. o
p— (9]
I
| |

1
—_
W
I
|

_2 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frequenz, GHz

Abb. 3.43: Wirkungsgrad des Strahlers ohne Reflexionsverluste.
Im gesamten Frequenzband liegt der Wirkungsgrad nahezu unter 1.5 dB. Die leitende Oberflache sowie

auch die ausschliefliche Nutzung des Substrats als Halterung sind der Grund fiir eine sehr gute Effizienz
der Antenne.
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4 Vertikal polarisierte Mehrantennensysteme fir
Automobilanwendungen

Die Technik in Fahrzeugen entwickelt sich stetig weiter. Die Entwicklung der Bordnetze von Automobi-
len geht in Richtung hoherer Sicherheit und mehr Unterhaltung. Deshalb werden eine hohere Anzahl
von Antennen und Sensoren in zukiinftigen Autos benétigt. Die gleichzeitige Nutzung von mehreren
Radiatoren im Rahmen von Multiple Input Multiple Output (MIMO) Systemen ermoglicht eine hohere
Datenrate, da eine einzelne Antenne lediglich iiber ihre Bandbreite nicht mehr die geforderten Datenraten
bewerkstelligen kann. Die Integration der verschiedenen terrestrischen und Satellitenantennen in einem
versteckten Bauraum oder auf dem Dach eines Automobils, fiihrt zu groen Herausforderungen. Da
die Antennen in nichster Nidhe zueinander positioniert sind, kdnnen sich die einzelnen Radiatoren
gegenseitig beeinflussen. Beim Entwurf der verschiedenen Antennen miissen MaBBnahmen getroffen
werden, damit die Kommunikations- und Navigationsdienste in einem beengten Bauraum ihre Funktion
beibehalten.

In diesem Kapitel werden Untersuchungen zu verschiedenen vertikal polarisierten Antennen in realen
Einbauszenarien auf dem Automobil prisentiert. Eine theoretische Betrachtung von Mehrfachantennen-
systemen in hochfrequenztechnischer Sicht wird im ersten Abschnitt gegeben. Im néchsten Unterab-
schnitt werden zwei LTE/5G/V2X/WLAN-Antennen vorgestellt, die miteinander elektrisch verbunden
sind und fiir eingebettete Einbaurdume verwendet werden konnen. Das folgende Unterkapitel beschéftigt
sich mit der Kombination von verschiedenen terrestrischen und Satellitenantennen auf dem Automobil.
Darauffolgend werden die Ergebnisse einer realen Stadtmessung prasentiert und diskutiert.

4.1 Theoretische Betrachtungen von drahtlosen
Mehrtor-Kommunikationssystemen

4.1.1 Modellbildung des Kommunikationssystemes

Die elektromagnetische Feldtheorie und Schaltungstechnik behandeln primér physikalische Aspekte
der Kommunikationssysteme. Im Vergleich dazu basiert die Informations- und Signaltheorie vor allem
auf mathematischen Prinzipien. Es ist wichtig in einer konsistenten Betrachtung all diese Aspekte zu
vereinen [57], da in informations- und signaltheoretischer Sicht, Aspekte wie Eingangsreflexionsfaktor
und gegenseitige Beeinflussung von Radiatoren oft vernachlissigt werden [24], [58].

Diese theoretische Einfiihrung dient zur Veranschaulichung von nachrichtentechnischen System mit
Bezug auf die Hochfrequenztechnik und beschreibt die grundlegenden Bereiche eines Kommunikations-
systems. Am Ende des Kapitels werden die Systemkapazititsmessungen vorgestellt, dabei stellt die hier
vorgestellte Theorie die Grundlagen fiir das Verstdndnis der Messungen dar.

In der Abbildung 4.1 ist ein Ersatzschaltbild eines drahtlosen Nachrichteniibertragungssystems darge-
stellt.
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Abb. 4.1: Ersatzschaltbild eines drahtlosen Mehrantennen-Kommunikationssystems [59].

Die Mehrtore sind linear und in vier Bereiche aufgeteilt. Im Sender wird das Signal erzeugt und
sende- und empfangsseitig sind Anpassnetzwerke vorhanden. Das Impedanzverhalten der Antennen, das
Rauschen im Kanal und beim Empfangsverstirker werden im Modell beriicksichtigt [59].

Signalerzeugung

Die Zahl der sendeseitigen Antennen wird mit N beschrieben. Die Signale werden mit einer Span-
nungsquelle us modelliert, dabei besitzt jede Antenne eine eigene Spannungsquelle und somit sind N
Spannungsquellen sendeseitig vorhanden, wobei alle einen Quellwiderstand Ry haben, der als Bezugsim-
pedanz gelten soll. Sie werden zu einem Vektor zusammengefasst und sind definiert mit ug € CN*!. v
[60].

Sendeseitiges Anpass- und Entkoppelnetzwerk

Das Anpass- und Entkoppelnetzwerk ist das Bindeglied zwischen der Datenquelle und Antennengruppe.

Sie wird beschrieben mithilfe der folgenden Gleichung [60]
us i1
[ =Zwus| . 4.1)
ua —IA
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4.1 Theoretische Betrachtungen von drahtlosen Mehrtor-Kommunikationssystemen

Die Impedanzmatrix Zyg € C?N)*CN). Q) charakterisiert das Anpass-und Entkoppelnetzwerk, der
Vektor der Klemmenspannung ua € CNV*!.V und der Vektor der Stromstirke i, € CV*! . A stellen das
ausgangsseitige Tor-Verhalten des Netzwerkes dar. Der eingangsseitige Vektor der Stromstéirke wird
mit i; € CV*!. A beschrieben. Die gewiinschten Eigenschaften eines Anpass- und Entkoppelnetzwerkes
konnen mit der ndchsten Beziehung [60]

Oy —jVRoRe{Zs}'/?
Zus=| . " ) : (4.2)
—jVRoRe{Z s} —jIm{Z s}

erfiillt werden. Das Netzwerk Zys ist verlustlos und reziprok. Die Matrix O stellt eine N-dimensionale
Nullmatrix dar. Die Impedanzmatrix der sendeseitigen Antennen ist mit Zs € CNV*N . Q definiert.

Antennen-Mehrtor

Das Antennen- und Ubertragungsverhalten wird mit der Impedanz Z € CM+NX(M+N) . Q) beschrieben.
Die folgende Gleichung stellt die Interaktion zwischen den sende- und empfangsseitigen Antennen dar

[59].
ua
ugp

Die Impedanzmatrix der Empfangsantennen wird mit Z g € CM®*M . Q) beschrieben, wobei M Antennen
empfangsseitig vorhanden sind und der Vektor der empfangsseitigen Stromstirke wird mit ig € CM*!. A
definiert. Der Ubertragungsweg zwischen den Sende- und Empfangsantennen wird mit Zsg € CV*M .Q
und Z zgs € CM*N . Q dargestellt. Da die Strahler zueinander reziprok sind, gilt Z, = ZT, dies hat zur
Folge, dass die Impedanzmatrizen jeweils symmetrisch sind. Im Antennen-Mehrtor konnen unterschied-
liche Ausbreitungsszenarien unter anderem Richtfunk- oder auch Reflexionsszenarien analysiert werden
[59].

| Zas  Zase||ia

=7ZA

’:A] . 4.3)

Zags Zag ||iB iB

Rauschen

Bei der drahtlosen Kommunikation wird zwischen extrinsischem und intrinsischem Rauschen unterschie-
den. Beim extrinsischem Rauschen storen duflere Einfliisse das gesendete Signal. Einige Beispiele sind
Hintergrund-, kosmisches, und terrestrisches Rauschen. Im Gegensatz dazu, werden innere Einfliisse,
wie Wirmerauschen, Brownsche Molekularbewegungen etc. zu intrinsischem Rauschen gezéhlt. In
diesem Bereich des Modells soll nun das extrinsische Rauschen betrachtet werden. Die Impedanz Z o
beschreibt eine rauschfreie Kommunikation zwischen den Antennen. Die entstehenden Rauschspan-
nungen #g bei den einzelnen Empfangsstrahlern sind fiir gewohnlich korreliert. Wichtige Faktoren fiir
die Korrelation sind der Abstand zwischen den Antennen, die Fernfeldcharakteristik sowie auch die
riaumliche Verteilung des Hintergrundrauschens [59]. Die Quellrauschspannung iig € CM*! .V besitzt
die folgende Korrelationsmatrix [60]

Eliiriiy ] = 4kTaAf Re{Zar}. (4.4)

Die Boltzman Konstante wird mit k, die Antennenrauschtemperatur mit 74 und die Kanalbandbreite mit
Af beschrieben [60].

49



4 Vertikal polarisierte Mehrantennensysteme fiir Automobilanwendungen

Empfangsseitiges Anpass- und Entkoppelnetzwerk

Die Impedanzmatrix Zyg beschreibt die Eigenschaften des Anpass-und Entkoppelnetzwerkes auf der
Seite des Empfingers. Die nichste Gleichung zeigt die Verbindung zwischen den Empfangsantennen
und dem rauscharmen Verstirker [60]

us
uc
Die Impedanz Zy € C?M)>*2M) . Q) definiert das Anpass- und Entkoppelnetzwerk. Dieses ist reziprok
und symmetrisch. Die elektrische Spannungen werden mit u»,uc € C¥*!.V und die Stromstirke mit
i € CM*1. A beschrieben [61], [60].
Es sind zwei Varianten vorhanden, um den Empfinger optimal anzupassen. Ob eine Rausch- oder
Impedanzanpassung vorgenommen wird, liegt in der Auslegung des minimal benétigten Signal- zu
Rauschabstands und des empfangenen Signalpegels. Bei einem sehr niedrigen Signalpegel ist eine
Rauschanpassung besser geeignet als eine Impedanzanpassung. Im Gegensatz dazu ist bei einem
hoheren Signalpegel eine Leistungsanpassung in Erwigung zu ziehen [62]. Das Netzwerk Zyg, das die
Antennen zueinander entkoppelt und anpasst, wird in der Gleichung 4.6 vorgestellt [59]

ir
=ZME 4.5)

_iB

go | Jm{Zoudlu jVZouRe{Zae}'
ME '

= 4.6
JVZouRe{Z Ap}!/? —jIm{Z g} 9

Die Impedanz Z,, kann variabel gew@hlt werden, fiir eine Leistungsanpassung muss Zoy = Ro sein und
fiir eine Rauschanpassung wird die Gleichung in dem nichsten Unterabschnitt Rauscharmer Verstdrker
vorgestellt. Die Matrix I, stellt eine M-dimensionale Einheitsmatrix dar.

Die resultierende Schaltung aus der Impedanzmatrix Zyis und Zyg soll nun erldutert werden. Ein
vereinfachtes Netzwerk aus diskreten Elementen kann mit der Admittanzmatrix hergeleitet werden. Die
Admittanzmatrix wird in der nichsten Gleichung dargestellt [63]

oM
2 DPli  —P12  ct —Dia2M
i=1
M
P12 X Pui o —PuaM
Yms, ME = i=1 4.7)
oM
—Pl2m —P22mM Pi2M
i i=1 ]

Die nicht diagonalen Elemente in der Admittanzmatrix geben die Werte der Induktivititen oder der
Kapazititen in der Schaltung an.

Die Abbildung 4.2 stellt die Netzwerk-Topologie dar. Das Netzwerk aus vier Toren besteht aus 10 Blind-
leitwerten. Es konnen eventuell diskrete Elemente aus dem Netzwerk entfallen, falls ein physikalischer
Kurzschluss oder Leerlauf vorhanden ist. Das Netzwerk zeigt nur fiir einen Frequenzpunkt eine perfek-
te Entkopplung und Anpassung, fiir ein breitbandigeres Verhalten miissten mehrere Frequenzpunkte
analysiert und daraus ein Netzwerk gebildet werden, die in diesem Frequenzbereich die gewiinschten
Anforderungen besitzen.
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4.1 Theoretische Betrachtungen von drahtlosen Mehrtor-Kommunikationssystemen
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Abb. 4.2: Netzwerk-Topologie einer 4-Tor Admittanzmatrix.

Rauscharmer Verstirker

Das intrinsische Rauschen wird beim rauscharmen Verstiarker modelliert. Die Rauschquellspannung ist
mit ug € CM>1.V und ist mit Stromstiirke ir € CM*!. A definiert. Der Rauschwiderstand wird mit der
folgenden Gleichung beschrieben [60]

E[|ug|*]

RN =\ =
E[lirI?]

Vj. (4.8)

Nachfolgend soll die Korrelation vom Rauschen beim Empfangsverstirker dargestellt werden [60]

E[|u j.ig |1 Vi 49)
p= L V). :
E[|ur |*1E[|ir j1°]

Da beim rauscharmen Verstérker eine niedrige Rauschzahl gewiinscht ist, zeigt die nichste Gleichung
die optimale Impedanz fiir die Rauschanpassung [60]

Zop =Ry (\/ 1-(Im{p})? +jlm{p}) . (4.10)
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4.1.2 Kanalmatrix des Mehrantennen-Ubertragungssystems

Im folgenden soll der Zusammenhang zwischen dem Mehrtor-Kommunikationssystem und dem nach-
richtentechnischen Ubertragungsmodell gegeben werden. Die gesendete Leistung lésst sich iiber die
folgende Beziehung [60]

1 2
Ps = g Elllwsli] @.11)

ermitteln. Die euklidische Norm wird mit dem Ausdruck E[|| - ||2] beschrieben. Die Kanaleingangs- und
Ausgangsvektoren x € CVX1. VW, y € CM*! . /W ergeben somit [60]:

= %\/R_O us, (4.12)
y= [Ro + Zou| ug. 4.13)
Ro/Ryy/T—(Im{p}
Die Beziehung des Kanals mit dem Eingang und Ausgang lésst sich wie folgt darstellen [64]:
y=Hx+9d. (4.14)

Der Kanal ist eine H € C¥*N komplexe Matrix und das Rauschen ein ¢ € CM¥*! . /W komplexer
Vektor. Mit der Eingangs- und Ausgangsimpedanz sowie auch der Transimpedanz l4sst sich der Kanal
vollstindig beschreiben [59]

H =Re{Zxs) P ZapsRe{Zxp} ™. (4.15)

Die Kanalmatrix lésst sich ausschlieBlich von der Eingangs- , Ausgangs-und Transimpedanz Z 5 herlei-
ten. Der Einfluss aller Verkopplungen zwischen den Antennen und deren Ubertragungsweg werden in
Gleichung 4.15 erfasst. Die gesamte Kanalkapazitidt von Mehrantennen-Kommunikationssystemen kann
mit der Gleichung 4.16 ermittelt werden [64]

c=)> c. (4.16)

M-

Il
—_

1

Die Kanalkapazititen lassen sich mit der folgenden Beziehung berechnen [64]

C; :1og2(1+PSLi2) Vi. 4.17)
205

Dabei sind die Eigenwerte von H” H mit y € CVN*! und die effektive Rauschleistung mit oy € C- VW

definiert [60].

Nun soll die Kanalkapazitit in Bezug auf den Abstand der Antennen untersucht werden. Dazu wer-

den zwei verschiedene Szenerien fiir eine Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen im Vergleich

betrachtet, welche in Grafik 4.3 illustriert sind.
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° o o o
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(a) Szenario mit unendlich langen Reflektoren. (b) Modell mit endlich langen Reflektoren.

Abb. 4.3: Zwei verschiedene Szenarien mit einer Kugel in der Mitte und zwei Reflektoren an der Seite, aber mit
unterschiedlichen Entfernungen der Antennen zu ihrer Umgebung.

Die Kugel und Reflektoren bestehen aus einem perfekten elektrischen Leiter, damit keine Oberflachen-
verluste auf dem Material entstehen. Zudem wird die Freiraumdimpfung im Ubertragungsmedium
normiert, damit nur die Antennen und der Ubertragungsweg die Hauptrolle in der Betrachtung spielen.
Im linken Modell 4.3 (a) ist ein Abstand zwischen Kugelmitte und den Reflektoren von 44 vorhanden,
dabei weist das rechte Beispiel 4.3 (b) eine Distanz von 1.34 auf. Die Antennen im rechten Modell sind
niher an der Kugel positioniert, wobei im linken Szenario die Strahler einen leicht gréeren Abstand
besitzen.

Es soll nun gezeigt werden, dass die Distanz der Antennen zueinander wichtig ist und einen Einfluss
auf die Systemkapazitdt von Mehrfachantennensystemen hat. Die Kanalkapazitit soll bezogen auf die
Korrelation der Antennen dargestellt werden. Die Korrelation (engl.: envelope correlation coefficient)
der Strahler wird mit der folgenden Gleichung beschrieben [65]

2
’fav [F1(6.0)F;(6.9)] 'dA’
o IF1(0.0)%-dA [, IF2(6.0)F - dA’

PECC = (4.18)

Die Fernfeld-Matrizen der Antennen sind mit F ; € CT*P auf einer Kugelhiille definiert in deren
Zentrum die Antenne sich befindet, wobei T, P jeweils die Aufzeichnungspunkte auf der gemessenen
Sphire, aufgeteilt in Elevations- und Azimutwinkel, sind. Falls sich keine Streukorper in der Néihe der
Strahler befinden und diese verlustlos sind und alle Raumwinkel gleich behandelt werden, kann die
Korrelation der Antennen mithilfe der Streuparameter ermittelt werden [65]

;11821 + 3,5
L= (1S1 12 +182112)) (1= (1S222 +18121?))

PECC = ( (4.19)

Die Kanalkapazititen der beiden Ubertragungssysteme, dargestellt in der Grafik 4.3, sollen nun vor-
gestellt werden. Die nédchsten beiden Abbildungen 4.4 zeigen die Kanalkapazititen, die einzelnen
Informationsfliisse und die Korrelation der Antennen zueinander.
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Abb. 4.4: Systemkapazitit der beiden unterschiedlichen Szenarien in Abhéngigkeit zu den Korrelationskoeffizien-
ten und Antennenabstand.

Es ist zu sehen, dass die Kanalkapazititen einen unterschiedlichen Verlauf aufweisen. Die linke Ab-
bildung hat ihr Maximum bei einem normierten Abstand von d/1 = 0.67 und die rechte Konstellation
zeigt eine gleichbleibende Kapazitit ab einer Entfernung d/A > 0.6. Es wire in der linken Darstellung
moglich, die Antennen in einem Abstand von d/A = 0.3 zu platzieren, dabei wiirden 95 % der maximalen
Kanalkapazitit erreicht. Im rechten Szenario wire eine gute Antennendistanz bei d/A = 0.6 gegeben.
Die beiden Beispiele zeigen, dass der Ubertragungsweg eine immense Bedeutung aufweist bei der
optimalen Antennenpositionierung. Eine grofler werdende Antennendistanz hat nicht immer zur Folge,
dass die Systemkapazitit steigt oder im Optimum ist. In der linken Abbildung ist dies der Fall, bei
einer Distanz von d/A = 0.96 ist dieselbe Kanalkapazitit, als wie bei einem Abstand von d/1 = 0.02
vorhanden. Die nichste Abbildung 4.5 zeigt die Kanalkapazitit eines Rayleigh-verteilten Kanals, die
mithilfe der Gleichung 4.17 ermittelt werden kann [66].

In urbanen Umgebungen ist in der Regel kein Sichtkontakt zwischen Sender und Empfanger vorhanden.
Die Mobilkommunikation findet durch Mehrwegausbreitung der elektromagnetischen Wellen statt. Der
Ubertragungsweg kann mit einem Rayleigh-verteilten Kanal modelliert werden [67]. In der Abbildung
ist ab einem Abstand von d/A > 0.4 eine gleiche bleibende Kanalkapazitit vorhanden [68], [69]. Bei
einem Korrelationskoeffizienten von 0.5 werden 82 % der maximalen Kanalkapazitit erreicht, wobei
bei Mehrantennensystemen mit zwei Strahlern eine Korrelation < 0.5 angestrebt wird [70]. Es sollten
Korrelationswerte << 0.5 bei mehr als zwei Antennen ausgelegt werden, damit die Systemkapazitit
nicht wesentlich beeinflusst wird [71]. Ein Signal-zu-Rausch Abstand (SNR) von 20 dB wurde fiir die
Auswertungen der Kanalkapazitit ausgewihlt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Ubertragungsweg eine
wichtige Rolle bei der Systemkapazitit besitzt und dementsprechend die Antennen optimal positioniert
werden sollten.

Es miissen in zukiinftigen Automobilen immer kompaktere Losungen fiir die Implementierung von
Antennensystemen gefunden werden, da die Systeme meist duBerlich nicht mehr sichtbar sein sollen.
Die Anforderungen sind nur zu erfiillen, falls die Radiatoren in flacher Bauform konzipiert werden. Des
Weiteren spielen die Reproduzierbarkeit und Herstellkosten eine grof3e Rolle. In diesem Unterkapitel
wird ein Zwei-Antennensystem vorgestellt, welches eine zusammenhingende Struktur besitzt und
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Abb. 4.5: Kanalkapazitit eines Rayleigh-verteilten Szenarios.

dennoch eine gute Entkopplung zwischen den zwei Antennen ermoglicht. Die Antennenstruktur kann
mit einem Stanz- und Biegeverfahren kostengiinstig produziert werden Die Grafik 4.6 zeigt das realisierte
Antennensystem.

Ant. 1 Ant. 2

Abb. 4.6: Konische Mehrfachantenne bestehend aus einer verbundenen Struktur.

Das System hat die folgenden Abmessungen 145mm X 70mm X 30mm. Der Steg, der die beiden
Antennen miteinander verbindet, hat eine Breite von 5 mm. Die induktive Verbindung der Strahler zu
der Masse, ist in der Breite mit 28 mm bemaf3t. Die Verbindung zu der Masse spielt eine wichtige
Rolle bei der Anpassung und mechanischen Stabilisation des Systems. Das System wird mithilfe eines
Fris-und Biegeverfahrens mit der Masse elektrisch in Kontakt gebracht. Die Antennen werden jeweils
an ihren konischen FuBpunkten mit AnschluBkabeln iiber einen koaxialen Steckverbinder verbunden.
Die Ergebnisse der Simulation und Messung sind in der Abbildung 4.7 zusammengefasst.
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Abb. 4.7: Streuparameter des Zweitor-Antennensystems. Vergleich von Simulation und Messung in einem
Frequenzbereich von 0.7-6 GHz.

Die simulierten und gemessenen Kurven der Reflexions- und Transmissionsfaktoren stimmen sehr gut
tiberein. Der Eingangsreflexionsfaktor zeigt im Frequenzbereich von 2.6-3.4 GHz und von 5.4-6 GHz
einen geringen Unterschied. Dieser ist jedoch geringer als 0.1 zwischen den linearen Streuparameter-
Betridgen. Die geringfiigige Differenz lasst sich, durch die Fertigungstoleranzen sowie auch der Lotstelle
des Steckers mit dem Antennenfuf} erklidren. Die elektrische Verbindung der Antennenstruktur mit dem
Konnektor bewirkt bei den genannten Frequenzen eine hohere Induktivitit. Die Reflexionsfaktoren beider
Antennen liegen im gewiinschten Frequenzbereich unter —6 dB. Der Hochstwert der elektromagnetischen
Verkopplung ist bei der Frequenz 700 MHz vorhanden und besitzt den Wert |S;;| = —6.3dB. Ohne eine
induktive Verbindung zwischen den beiden Strahlerstrukturen, ergibt sich fiir die Verkopplung ein Wert
von |S;1| = —=2dB bei 700 MHz.

Die Funktionsweise des Antennensystems wird im Folgenden mithilfe der charakteristischen Moden
vorgestellt. Es werden die ersten vier Moden und der Oberflichenstrom auf der Antennenstruktur
dargestellt. In der Grafik 4.8 sind die charakteristischen Moden illustriert.

Die Oberflichenstrome flieBen im ersten Schwingungsmodus hauptséichlich an den Kanten der Antenne.
Dies ist gewiinscht, da der erste Modus einen vertikal polarisierten omnidirektionalen Radiator beschreibt.
Der ausschlaggebende elektrische Strom befindet sich bei dem zweiten Modus auf dem Steg, der den
Ubergang zwischen den beiden Konus-Antennen bildet. Es hat die Eigenschaft einer Dipol-Antenne und
besitzt eine Fernfeldcharakteristik, das omnidirektional in der x-z-Ebene liegt. Der dritte Modus ist eine
Mischung aus dem ersten und zweiten Modus und ihr Fernfeld setzt sich auch aus diesen zusammen,
jedoch zeigen die Oberflachenstrome an den dufleren Kanten der Antenne in die entgegengesetzte
Richtung. Der vierte Modus beschreibt einen Stromweg, der durch die dufleren Kanten einmal um die
Struktur verlauft. Die Oberflachenstrome sind jeweils bei beiden Antennen nur an einer dufleren Kante
phasengleich. Dies hat zur Folge, dass die Fernfeldmaxima in y-Richtung liegen. In der Grafik 4.9
werden die Eigenwerte und modale Signifikanz im unteren Frequenzbereich von 0.7-1 GHz dargestellt.
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Mode 1 Mode 2

Mode 3 Mode 4

Abb. 4.8: Die ersten vier charakteristischen Moden bei 700 MHz, dargestellt sind die Oberflachenstrome auf der
Struktur.

Die Moden des Antennensystems sind im unteren Frequenzbereich von groBer Bedeutung, da hier
mithilfe der Stromverteilung die Entkopplung sowie auch die Funktion des Strahlers erklidrt werden
konnen. Ein metallischer Korper hat ein kapazitives Verhalten bei 4,, < 0 und eine induktive Eigen-
schaft bei 4, > 0. In natiirlicher Resonanz ist ein Korper, falls 4 = 0 betriigt. Die modale Signifikanz
MS = |1/(1+ jA,)]| stellt ein Hilfsmittel fiir die Darstellung der Eigenwerte dar. Bei einem Wert von
MS =1 ist die Struktur in Resonanz. Die Eigenwerte werden in einem Intervall von [—co,+c0] dar-
gestellt, im Gegensatz dazu benétigt die modale Signifikanz einen Bereich von O bis 1 [72]. In der
Abbildung 4.9 ist zu sehen, dass der erste Modus iiber den dargestellten Frequenzbereich dominant ist.
Ein breitbandiges Verhalten kommt aufgrund der konischen Form der Strahler und dem phasengleichen
Oberflachenstrom an den Kanten der Antennen zustande. Der zweite und vierte Modus kann fiir die
Betrachtung vernachléssigt werden, da sie im Frequenzbereich nicht resonant sind. Eine natiirliche
Resonanz entsteht beim dritten Modus bei 978 MHz. Der dritte Modus zeigt eine Abstrahlung in der x-z
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Abb. 4.9: Eigenwerte und modale Signifikanz der einzelnen Moden.
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Ebene, jedoch liegt diese Frequenz zwischen dem unteren und mittleren LTE-Frequenzband und hat
keinen Einfluss auf die Fernfeldcharakteristik der Antennen in den relevanten Frequenzbindern. Die
rdumliche Trennung der dominanten Oberflichenstrome, die Position des induktiven Kurzschlusses und
die optimale Dimensionierung des Steges bewirken die hohere Entkopplung im System. In der Grafik
4.10 werden die gemessenen Fernfelddiagramme des Antennensystems vorgestellt. Die Monopolanten-
nen sind auf einer kreissymmetrischen Massefliche mit einem Durchmesser von 1.2 m gemessen worden,
dabei hebt sich die Hauptstrahlrichtung von Monopolartigen-Strahlern bei f ~ 1 GHz auf 8 = 60° und
bei f ~ 4GHz auf 6 = 75°.

330° 210°
—-1=0.8 GHz
——f=1.4 GHz

f=2.6 GHz
—1=3.6 GHz
—1=5.9 GHz

(b) Azimutschnitte der zweiten Antenne, dargestellt in der linken Abbildung bei #=60° und im rechten Diagramm bei §=75°.

Abb. 4.10: Azimutschnitte des Antennensystems bei verschiedenen Frequenzen.
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4.1 Theoretische Betrachtungen von drahtlosen Mehrtor-Kommunikationssystemen

Die Fernfeldcharakteristika zeigen einen omnidirektionalen bis leicht elliptischen Verlauf. Bis 2.6 GHz
ist eine omnidirektionale Charakteristik zu erkennen, ab 3.6 GHz ist eine gewisse elliptische Abstrahlung
vorhanden. Bei 1.4 GHz ist eine leicht direktive Fernfeldcharakteristik zu sehen, da der erste Modus
seine dominanten Oberflichenstrome an den duferen Kanten der Antenne besitzt. Im Vergleich zwischen
dem maximalen und minimalen Wert im Abstrahldiagramm, ergibt sich ein Unterschied von 4 dB.
An den Seiten der Antenne ist ein Gewinn von 1.4dB vorhanden. Bei 2.6 GHz und 5.9 GHz sind
Einziige in Richtung der nebenstehenden Antenne zu beobachten. Der Grund ist, dass der induktive
Masse-Anschluss einen Einfluss auf die Abstrahlung der Strahler hat. Die maximalen Werte sind 4.7 dB
bei 2.6 GHz und 10.4dB bei 5.9 GHz. Eine hohere Abstrahlung ist in der y-Ebene (¢ = 90°,270°)
in einem Frequenzbereich von 3.4-3.8 GHz vorhanden, die Werte bis zu 6.6 dB aufweisen. Dadurch
wird die Fernfeldcharakteristik leicht elliptisch, aber besitzt in Richtung der Offnungen der Konus-
Antennen (dant. 1 = 0°, Pant. 2 = 180°) einen moderaten Gewinn von 0-0.5 dB. In der Grafik 4.11 ist der
Korrelationskoeffizient des Systems dargestellt.
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Abb. 4.11: Korrelationskoeffizient des Antennensystems mit zwei konischen Strahlern.

Der Koeffizient liegt unter 0.3 im gesamten Frequenzbereich von 0.7-6 GHz. Die Korrelation wurde
mithilfe der Gleichung 4.19 ermittelt. Die geringen Verluste auf der Struktur sind vernachldssigbar,
weshalb die Berechnung des Korrelationskoeffizienten mit den Streuparametern hier méglich ist. Die
niedrige Korrelation zeigt, dass die Antennen sehr gut in einem Kommunikationssystem verwendet
werden konnen. Mit einer einfachen Filterstruktur sind niedrigere Korrelationskoeffizienten im unteren
LTE-Band moglich. Der Wirkungsgrad des Strahlers wird in Abbildung 4.12 vorgestellt.

Es ist zu sehen, dass bis 5 GHz ein Wirkungsgrad von < 0.5dB und ab 5 GHz im Mittel ein Wert von
0.5 dB vorhanden ist. Die rein metallische Struktur macht das Antennensystem sehr effizient.
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Abb. 4.12: Effizienz des Radiators ohne Reflexionsverluste.

4.2 Integration von Satelliten- und terrestrischen Mobilfunkantennen in
einer nicht sichtbaren Einbauposition

4.2.1 Kombination von zwei terrestrischen Antennen

Aus dsthetischen Griinden sowie auch aufgrund des Windwiderstandes werden nicht sichtbare Anten-
nensysteme fiir das aktuelle Design vieler Fahrzeuge bevorzugt. Die Antennen kénnen in verschiedenen
Bereichen, wie z.B. im Seitenspiegel, Fahrzeugheck, Kiihlergrill, in versteckten Baurdumen auf oder

unter dem Dach eines Fahrzeugs installiert werden. In der Grafik 4.13 ist eine schematische Darstellung
eines Bauraums unter einem Kunststoff-Dach abgebildet.

Satellitenantennen und Elektronik

Massefldche

terrestrische Strahler

Abb. 4.13: Ein moglicher Bauraum mit zwei terrestrischen Strahlern und Satellitenantennen.
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Zwei breitbandige terrestrische Strahler sind fiir die Nutzung der Dienste LTE/SG/WLAN/DSRC im
Bauraum positioniert und in der Mitte befinden sich die Satellitenantennen zusammen mit anderen
Anwendungen. In Fahrtrichtung besitzt der Bauraum eine metallische Erhebung und in entgegengesetzter
Richtung ist ein Einschnitt der Massefldche vorhanden. Der Einfluss des Bauraums und die gegenseitige
Interaktion der Antennen soll untersucht werden. Dabei werden die Streuparameter und die Fernfeldcha-
rakteristika analysiert. In der Grafik 4.14 ist ein Versuchsaufbau fiir eine Bauraum-Anordnung dargestellt,
indem zunichst ein hoher Abstand von 34.5 cm zwischen den beiden LTE/5G-Antennen vorliegt.

linke Ant. SDARS GPS L1/L2

rechte Ant.

terrestrische Strahler

Abb. 4.14: Ein realer Aufbau eines Kommunikationsmodul fiir automobile Anwendungen.

Im Bauraum sind zwei kapazitiv gekoppelte vollstindig geschlossene Konus-Antennen und drei Satelli-
tenantennen vorhanden. Die Strahler fiir die Satellitenanwendungen teilen sich in die Dienste SDARS
und GPS L1/L2 auf. Die SDARS-Antenne befindet sich unter einer Kunststoffhaube, die als ESD-
Schutzhaube und Halterung dient. Die GPS-Antennen sind ineinander verschachtelte Ringantennen,
welche fiir die zwei Frequenzbinder abgestimmt sind. Die Grafik 4.15 zeigt die gemessenen Streupara-
meter der Konus-Antennen und die Entkopplung mit den Satellitenantennen in einem Frequenzbereich
von 0.7-6 GHz.

Die Eingangsreflexionsfaktoren der konischen Antennen liegen im gesamten Frequenzbereich bei Werten
unter —6 dB. Bei 4.1 GHz befindet sich der Reflexionsfaktor bei —5 dB, jedoch ist in diesem Bereich kein
gewiinschter Kommunikationsdienst vorhanden. Die Entkopplung der Antennen betrigt im Maximum
—18dB bei 750 MHz. Die geringe Verkopplung lésst sich durch die Distanz von 34.5 cm zwischen
den konischen Antennen erkldren. Ansonsten liegt der Transmissionsfaktor im gesamten Band unter
—20dB. Aufgrund ihrer Positionierung besitzen die Satellitenantennen unterschiedliche Abstidnde zu
den konischen Radiatoren. Die GNSS-Antennen (GPS L1/L.2) haben einen Abstand von 10.5 cm zu dem
rechten konischen Strahler und zu der linken terrestrischen Antenne ist eine Entfernung von 23.5 cm
vorhanden. Die SDARS-Antenne ist mit 17.5 cm zu der rechten Antenne und 16.5 cm zu dem linken
Strahler positioniert. Der Transmissionsfaktor hat ein Maximum zwischen der rechten Antenne und dem
GPS L1 Strahler, dieser liegt bei der Betriebsfrequenz 1.575 GHz und besitzt einen Wert von —17.4 dB.
Im GPS L2 Betrieb betriigt die Entkopplung —18 dB und die SDARS-Antenne zeigt eine Verkopplung
mit dem rechten Strahler von —19.3 dB. Es zeigt sich, dass sich zwischen den Antennen die gewiinschte
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(b) Verkopplung der Mobilfunkantennen mit den Satellitenantennen.

Abb. 4.15: Streuparameter des Kommunikationssystems in einem Frequenzbereich von 0.7-6 GHz [9].

Reduzierung der Verkopplung einstellt, welches hier erwartungsgemal aus dem relativ grolen Abstand
zwischen den Antennen erfolgt [9]. Zudem lésst sich jedoch die hohe Entkopplung auch, durch die
Eigenschaften der Antennen erkldren. Die Ringantennen besitzen in der x-y-Ebene ihre Stromverteilung,
wobei die konischen Antennen ihren hauptsichlichen Oberflachenstrom in Richtung der z-Achse haben.
Die gemessenen Fernfelddiagramme werden in der Grafik 4.16 dargestellt.
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Linke Antenne Rechte Antenne

—-1=0.8 GHz
—f=1.4 GHz

f=2.6 GHz
—{=3.6 GHz
—1=5.9 GHz

(b) Azimutschnitte der Antennen dargestellt bei §=75°.

Abb. 4.16: Fernfeldcharakteristika der geschlossenen im Bauraum integrierten Konus-Antennen fiir unterschiedli-
che Frequenzen.

Der Azimutwinkel ¢ = 0° zeigt in die Fahrtrichtung des Automobils. Die Fernfelder besitzen bei den
unterschiedlichen Frequenzen Einbriiche bei bestimmten Azimutwinkeln. Die spezielle Konstruktion des
Bauraums mit der Erhebung in Fahrtrichtung und der Verarbeitungseinheit, die in einem metallischen
Behiltnis untergebracht ist, bewirken die Einbriiche in der Fernfeldcharakteristik. Die Massefliche,
auf der die Antennen positioniert sind, ist unsymmetrisch. Diese wirkt sich zusétzlich negativ auf die
Strahlungsdiagramme der beiden terrestrischen Antennen aus. Im unteren LTE-Band ist zu sehen, dass
die Fernfelder der Antennen einen leicht elliptischen Verlauf besitzen. Dies ldsst sich durch die Erhebung
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der Masseflidche in Fahrtrichtung und der verldngerten Masse zu den seitlichen Flidchen des Bauraums
erkldren. Bei 2.6 GHz ist eine hohere Abstrahlung in Fahrtrichtung zu beobachten, wobei an den Seiten
geringe Einbriiche vorhanden sind. Die rechte Antenne zeigt hthere Einbriiche gegeniiber dem linken
Strahler bei der Frequenz von 5.9 GHz. Die Positionierung des Radiators neben der Verarbeitungs-
einheit und einer Aussparung der Massefldache rechts von der Antenne verursachen die Einbriiche in
der Richtcharakteristik. Im nichsten Schritt sollen die Fernfelder der beiden Antennen miteinander
verglichen und jeweils der Strahler mit der groBeren Abstrahlung im Raumwinkel ausgewihlt werden.
Die Auswahl ergibt ein kombiniertes Fernfelddiagramm. Die nidchste Gleichung beschreibt den Vorgang
der Kombination (engl.: Selection Combining) [73]

F(Q’ ¢) = max (Fl (9’ ¢)’F2(0’ ¢)) vo6,9. (4.20)

In der Grafik 4.17 wird die selektive Kombinierung auf die Fernfeldcharakteristika der Antennen
angewendet.

330° 210°

—--f=0.8 GHz
—f=1.4 GHz

f=2.6 GHz
—-{=3.6 GHz
—f=5.9 GHz

Abb. 4.17: Selektive Kombination der konischen Antennen bei den verschiedenen Frequenzen. Das linke Bild
zeigt den Azimutschnitt bei 8 = 60° und in der rechten Abbildung ist der Schnitt bei 6 = 75° gelegt.

Die Kombination zeigt einen im Azimut kontinuierlichen Verlauf des Gewinns gegeniiber den einzelnen
Strahlungsdiagrammen. Es sind geringere Einbriiche im Vergleich zu den jeweiligen Antennendiagram-
men vorhanden. Dennoch ist bei 5.9 GHz ein geringerer Gewinn in Fahrtrichtung zu beobachten, dies
entsteht aufgrund der Erhebung der Massefldche in Fahrtrichtung. Die Kombination der Fernfelder
bringt eine runde Abstrahlcharakteristik mit sich, obwohl die terrestrischen Strahler in einem beengten
Bauraum platziert sind. Eine omnidirektionale Abstrahlung ist zwischen den Elevationswinkeln von
55°-80° gegeben.

4.2.2 Kombination von drei terrestrischen Antennen

In der nachfolgenden Anordnung sollen nun drei terrestrische Antennen im selben Bauraum verwendet
werden, wihrend sich der Antennenabstand deutlich verringert. Das Ziel ist eine hohere Omnidirektiona-
litdt in der Einbauposition zu erreichen. In der Grafik 4.18 sind die Antennen im Bauraum dargestellt.
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linke Ant. Hilfsant. rechte Ant.

Fahrtrichtung

Abb. 4.18: Aufbau eines terrestrischen Kommunikationssystems mit drei kapazitiv gekoppelten Konus-Antennen.

In Fahrtrichtung befindet sich neben der linken Antenne ein zusétzlicher kapazitiv gekoppelter Radiator.
Die Antenne hat eine Abmessung von 80 mm X 29 mm X 29 mm und dient als unterstiitzende MIMO-
Antenne vorzugsweise fiir Frequenzen oberhalb des unteren LTE-Bandes. Diese Antenne sowie die
linke Antenne sind mit einem Abstand von 8 cm zueinander positioniert. Die Antennen sind mit einer
klebenden Kupferfolie mit der Masseflache verbunden. Die Elektronikeinheit mit den darauf befindlichen
Satellitenantennen ist durch eine Box, die aus Messing besteht nachgebildet. Da die Transmissions-
faktoren zu den GNSS-und SDARS-Antennen vernachldssigbar sind, werden diese Strahler in diesem
Versuchsaufbau nicht betrachtet. Der kapazitiv gekoppelte Anpassarm zeigt in die entgegengesetzte
Fahrtrichtung. Damit soll eine optimale Fernfeldcharakteristik erreicht werden, da bei niedrigeren
Frequenzen ein hoherer Gewinn in Fahrtrichtung, durch die elektromagnetischen Eigenschaften der
Antennen erlangt wird. Die Eingangsreflexionsfaktoren und Entkopplung der Strahler werden in Grafik
4.19 vorgestellt.
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Abb. 4.19: Streuparameter des Antennensystems in der Einbauposition.

65



4 Vertikal polarisierte Mehrantennensysteme fiir Automobilanwendungen

Die zusitzliche Hilfsantenne besitzt ab 1 GHz einen besseren Eingangsreflexionsfaktor von —6 dB. Die
unmittelbare Positionierung der Hilfsantenne zu der linken Antenne zeigt keinen negativen Einfluss auf
die Eingangsimpedanz. Der linke Strahler besitzt ab dem unteren LTE-Band ein Reflexionsfaktor unter
—6dB. Die Hilfs- und linke Antenne haben im gesamten Frequenzbereich eine Entkopplung, die sich
unter —10 dB befindet. Die Verkopplung zwischen dem rechten Strahler und der Hilfsantenne hat bei
950 MHz einen Maximum von —17.3 dB, in den restlichen Bédndern ist eine Entkopplung unter —25 dB
vorhanden. Der linke und rechte Strahler besitzen im gesamten Band Transmissionfaktoren, die sich
unterhalb von —20 dB befinden. Die Streuparameter zeigen eine niedrige Verkopplung und eine gute
Anpassung der terrestrischen Strahler. In der Grafik 4.20 werden die einzelnen Fernfelddiagramme
dargestellt.

Linke Antenne Rechte Antenne Hilfsantenne

90° 90° 90°
120° 60°

240° 300°
270°
(a) Fernfeldcharakteristika bei einem Azimutschnitt von =60°.
90°

120° 60°

240° 300°

270°

~~f=0.8 GHz ——f=1.4 GHz —~ f=2.6 GHz —f=3.6 GHz —f=5.9 GHz

(b) Azimutschnitte der Antennen dargestellt bei §=75°.

Abb. 4.20: Fernfeldcharakteristika der drei im Bauraum integrierten Konus-Antennen fiir unterschiedliche Fre-
quenzen.

Im unteren und mittleren LTE-Band ist eine Omnidirektionalitét in der Richtcharakteristik zu erkennen,
jedoch sind bei den oberen Frequenzbindern Einziige in der Fernfeldcharakteristik zu sehen. Aufgrund
der Geometrie des Bauraums besitzen die identisch aufgebauten Antennen auf der linken und rech-
ten Seite unterschiedliche Antennendiagramme. Es ist eine geringe Abstrahlung in entgegengesetzter
Fahrtrichtung im Elevationswinkel von # =75° zu beobachten. Die naheliegende Kante der Massefliache
verursacht einen Einzug im Fernfelddiagramm. Eine hohere Abstrahlung ist bei niedrigeren Elevati-
onswinkeln gegeben. In Grafik 4.21 wird die selektive Kombination auf die Fernfeldcharakteristika der
terrestrischen Strahler angewendet.
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330° 210°

—~—1=0.8 GHz
——f=14 GHz

f=2.6 GHz
—f=3.6 GHz
—f=5.9 GHz

Abb. 4.21: Selektive Kombination der drei konischen Antennen bei den verschiedenen Frequenzen. Das linke
Bild zeigt den Azimutschnitt bei § = 60° und in der rechten Abbildung liegt der Schnitt bei 8 = 75°.

Die Fernfeldcharakteristika zeigen bei den unterschiedlichen Frequenzen einen omnidirektionalen
Verlauf. Im oberen LTE-Band bei 2.6 GHz ist in entgegengesetzter Fahrtrichtung (¢ =180°) ein Gewinn
von —13.1 dB zu sehen. Bei 3.6 GHz sind Einziige von bis zu —7.7 dB und Gewinne bis 6.4 dB vorhanden.
Eine omnidirektionale Abstahlung der Antennen ist bei den dargestellten Elevationswinkeln gegeben,
trotz der erschwerten elektromagnetischen Bedingungen, die sich aufgrund des Bauraums ergeben.

4.2.3 Messtechnische Evaluierung des Kommunikationssystems auf einem Automobil

In diesem Unterabschnitt werden die Antennen in einer realen Umgebung auf einem Automobil gemessen
und ausgewertet. Der Aufbau der Freifeldmessung ist in der Abbildung 4.22 dargestellt.

Abb. 4.22: Freifeldmessplatz fiir die Evaluierung von Fernfeldcharakteristika auf Fahrzeugen.

Die Messung wird mit einer logarithmisch-periodischen Antenne durchgefiihrt, die in einem Frequenz-
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bereich von 0.03-6 GHz funktionsfihig ist [74]. An der Messantenne ist ein Verstirker angeschlossen,
welcher die Kabel- und Freiraumdidmpfung im Messsystem aufthebt. Das Automobil befindet sich auf
einer drehbaren Unterlage, die eine Rundum-Messung im Azimutschnitt erlaubt. Es werden schrig
angeordnete Metallgitter genutzt, um die Bodenreflexionen in der Messung vernachlédssigen zu kon-
nen. Das Steuerungs- und Messequipment befindet sich auf der drehbaren Unterlage. Die Mess- und
Testantenne sind mit einem Netzwerkanalysator verbunden. Die Gewinn-Vergleichsmethode (engl.:
Gain-Transfer Measurements) erlaubt eine Ermittlung des tatsdchlichen Gewinns der Testantenne. Dabei
werden zwei Referenzantennen mit bekannten Fernfeldcharakteristika im Freifeldmessplatz vermessen,
damit die Transmissionsfaktoren einen bestimmten Gewinn zugeordnet werden konnen. Die Zuordnung
ermoglicht die Bestimmung des Gewinns einer Testantenne [45]. Die Freifeldmessung erfolgt mit den
induktiv und kapazitiv gekoppelten Konus-Antennen im verdeckten Bauraum des Automobils. Die
Messungen sind in der Abbildung 4.23 zusammengefasst.

Linke Antenne Rechte Antenne
90° 90°

120° 120°

150°

180° 180°

210° 210°

i 08 GHz
- 14 GHz
270 1.8 GHz

270°

(a) Fernfeldcharakteristika der kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne.
90°

150° T 30°

180° 0° 180°
0

210° ) 8803X 330° 210°

—--0.8 GHz
—--1.4 GHz
1.8 GHz

270° 270°

(b) Fernfeldcharakteristika der induktiv gekoppelten Konus-Antenne.

Abb. 4.23: Fernfelddiagramme der Konus-Antennen bei einem Azimutschnitt von 6 = 90°.

In Fahrtrichtung (¢ = 0°) ist eine geringere Abstrahlung bei beiden Antennentypen vorhanden. Der nied-
rigere Gewinn entsteht aufgrund der Bauraum-Geometrie, da in Fahrtrichtung eine Erhebung vorhanden
ist. Zudem befinden sich die Antennen im hinteren Bereich des Daches in der Nidhe der Heckscheibe.
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4.2 Integration von Satelliten- und terrestrischen Mobilfunkantennen in einer nicht sichtbaren Einbauposition

Das Dach besitzt aus aerodynamischen und dsthetischen Griinden eine leicht gewo6lbte Form. Dieser
hat auch einen Einfluss auf die Abstrahlungscharakteristika der Antennen. In entgegengesetzter Fahrt-
richtung zeigen die Strahler einen Gewinn zwischen 0-5.6 dB und seitlich zum Automobil sind Werte
von —4-1dB vorhanden. In der Tabelle 4.1 sind die Mittelwerte der jeweiligen Fernfelddiagramme
dargestellt.

Tabelle 4.1: Mittelwerte der Fernfelddiagramme bei 6 = 90°.

Mittelwerte | 0.8GHz 1.4GHz 1.8GHz

Kap. gek. Ant. 1. || -2.4dB -0.6dB -1.6dB
Kap. gek. Ant.1. || -3.2dB  -2dB  -3.2dB
Ind. gek. Ant. 1. || -2.8dB -2.4dB -2.2dB
Ind. gek. Ant. r. -3dB  -2.4dB -3.1dB

Die linke kapazitiv gekoppelte Antenne zeigt im Mittelwert einen hoheren Gewinn als eine induktiv
gekoppelte Antenne an der selben Stelle. Die beiden rechten Antennen haben ndherungsweise dhnliche
Ergebnisse. Die linke kapazitiv gekoppelte Antenne soll mit einer jeweils fiir die einzelnen Frequenz-
biander angepassten Monopolstrahler verglichen werden. Die Unterschiede sind in der Abbildung 4.24
prasentiert.
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Abb. 4.24: Differenz des realisierten Gewinns der Referenz- und der kapazitiv gekoppelten konischen Antenne.
Die Messung wurde mit einem Elevationswinkel von 6 = 90° und Azimutwinkel von ¢ = 0° durchgefiihrt.

Die Grafik 4.24 stellt den Vergleich der kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne mit einem Satz von Refe-
renzstrahlern dar, welche jeweils fiir Abschnitte der dargestellten Frequenzbereiche optimal angepasst
sind und fiir die tieferen Frequenzen eine wesentlich hohere Bauhohe haben. Es wurden zwei Referenz-
Monopolantennen fiir die entsprechenden Frequenzbédnder genutzt, dabei findet der Vergleich zwischen
der Referenz- und Konus-Antenne in derselben Positionierung statt. Die Antenne zeigt einen durch-
schnittlichen Gewinn, der 0.5 dB bis 2.9 dB niedriger ist, als die jeweiligen Referenzantennen. Aufgrund
der Einbauposition besitzen die Referenzstrahler dieselben Anderungen in der Fernfeldcharakteristik
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4 Vertikal polarisierte Mehrantennensysteme fiir Automobilanwendungen

verglichen mit der kapazitiv gekoppelten Antenne. Es ist erkennbar, dass die flachen Invert-F-Konus
Antennen des Typs Nefer nicht wesentlich geringeren Gewinn erreichen, obwohl diese kompakt und
breitbandig genug sind, die Anforderungen in diesem Bauraum zu erreichen.

4.3 Evaluation der Systemkapazitit von kompakten Mobilfunkantennen
in einer realen Stadtfahrt

Die realisierten Konus-Antennen besitzen einen hohen Wirkungsgrad und omnidirektionale Richtcharak-
teristiken fiir die verschiedenen Frequenzbinder bis 6 GHz. Neben der elektromagnetischen Auswertung
der Strahler ist die Anwendung in realen Situationen wichtig bei der Bewertung von Antennensystemen.
Die vorgestellten Konus-Antennen werden in diesem Abschnitt als Kommunikationssystem genutzt und
in einer stiddtischen Umgebung getestet. Der Datendurchsatz des Mehrfachantennensystems wurde in
der Miinchner Innenstadt gemessen. Die Route ist in der Abbildung 4.25 dargestellt.

Vorstidtisch Landlich Vorstéidtisch Stadtisch

Abb. 4.25: Teststrecke zur Messung der Systemkapazitit der konischen Antennen [75].

Die Messstrecke weist unterschiedliche Kanalbedingungen auf. Sie beinhaltet stidtische, vorstidtische
und ldndliche Umgebungen. Die in diesem Bereich maBgebliche LTE-Funkbasisstation (eNodeB)
befindet sich im stddtischen Raum und in diesem Bereich ist auch eine Sichtverbindung (engl. line of
sight, LOS) zur eNodeB vorhanden. In den anderen Bereichen ist die Basisstation nicht sichtbar (engl.
non line of sight, NLOS). Die Punkte A’ und *B’ zeigen die Start- und Endpunkte, wobei die Route von
A-B und B-A gefahren wurde. Die Messungen fanden bei drei verschiedenen Frequenzen 800 MHz,
1.8 GHz und 2.7 GHz statt. Ein grofleres Augenmerk soll auf die Frequenz 800 MHz gelegt werden, da
bei nédherer Positionierung der Antennen eine groere Verkopplung zwischen den Strahlern herrscht. Zur
besseren Illustration des Messaufbaus ist es in der Grafik 4.26 dargestellt.

Ein Notebook mit der Software R&S ROMES4 [76] und ein Funknetzwerkanalysator TSME [77]
werden eingesetzt um die Messungen durchfithren zu konnen. Das TSME ist der HF-Empfanger,
indem Messungen in einem Frequenzbereich von 0.35-4.4 GHz moglich sind. Das Programm ROMES
empfingt die Daten vom TSME und bearbeitet diese in Echtzeit. Das TSME ist mit einer GPS-Antenne,
die eine Standortaktualisierung wihrend der Messfahrt erlaubt, und dem Mehrfachantennensystem
verbunden. Zwei unterschiedliche Paare der kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne werden fiir die
Messung der Systemkapazitit verwendet. Das erste Antennenpaar stellt die vollstindig geschlossenen
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ROMES

TSME

Ant. System

GPS

Abb. 4.26: Messaufbau fiir die Messung des Datendurchsatzes.

Konus-Antennen mit einem FR4-Substrat dar und das zweite Paar beschreibt die kapazitiv gekoppelten
Konus-Antennen mit einer 3D-Druck-Halterung. Es wird in einem Abstand von 85 mm fiir beide
Antennentypen und zusétzlich 210 mm mit dem geschlossenen Konus-Radiator gemessen. Die Grafik
4.27 zeigt die Streuparameter und Korrelationskoeffizienten der geschlossenen Konus-Antennen fiir die

zwei unterschiedlichen Abstinde.
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Abb. 4.27: Streuparameter und Korrelationskoeffizient der geschlossenen Konus-Antennenpaare mit unterschied-
lichen Abstinden dargestellt in einem Frequenzbereich von 700 MHz bis 6 GHz.
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Die Eingangsreflexionsfaktoren der geschlossenen Konus-Antennen zeigen, dass eine Anpassung unter
—6 dB auch bei ndherer Distanz zueinander vorhanden ist. Da die Antennen identisch sind, ist nur der
Reflexionsfaktor von einem Strahler dargestellt. Im Transmissionfaktor ist ein maximaler Wert von
—9.4 dB zu sehen, dieser befindet sich bei der Frequenz von 734 MHz bei einem Antennenabstand von
85 mm. Eine Entkopplung unter —15 dB ist ab dem LTE-Mittelband vorhanden. Die Anordnung mit
einer Distanz von 210 mm zeigt eine Verkopplung im Maximum von |S;;| = —13.8dB bei 720 MHz.
Der Eingangsreflexionsfaktor liegt unter —6 dB im gesamten Frequenzband von 700 MHz bis 6 GHz.
Die Korrelationskoeffizienten liegen bei beiden Positionierungen jeweils unter 0.1. Der Korrelations-
koeffizient zeigt bei einem Abstand von 85 mm einen maximalen Wert von 0.09 bei der Frequenz von
980 MHz. Dementsprechend ist eine geringere Korrelation bei der groBeren Distanz vorhanden, dieser
hat ein Maximum von 0.03 bei 910 MHz. Im Vergleich mit den theoretisch erlangten Werten, dargestellt
in der Grafik 4.5, kann mit der im System vorhandenen hochsten Korrelation von 0.09, etwa 90 % der
maximalen Kanalkapazitit erreicht werden. In den restlichen Frequenzbédndern ist nahezu die maximal
mogliche Kanalkapazitit fiir ein Rayleigh-Szenerio gegeben. In der ndchsten Illustration 4.28 werden
die Streuparameter und der Korrelationskoeffizient der beiden kapazitiv gekoppelten Konus-Antennen
mit der 3D-Druck-Halterung vorgestellt.
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Abb. 4.28: Streuparameter und Korrelationskoeffizient fiir einen Abstand von 85 mm zwischen den Speisepunkten
der Antennen, aufgenommen in einem Frequenzbereich von 700 MHz bis 6 GHz.

Der Reflexionsfaktor zeigt, dass die Anpassung unter —6 dB im gesamten Frequenzband bis 6 GHz liegt.
Hier wurde auf die Darstellung der zweiten Antenne verzichtet, da die Strahler identisch sind und die
Eingangsimpedanz der zweiten Antenne das gleiche Ergebnis aufweist. Im unteren LTE-Band ist ein
Reflexionsfaktor von —10.7 dB bei 731 MHz erreicht worden. Im mittleren LTE-Band liegen die Refle-
xionsfaktoren unter —7 dB und im Frequenzband zwischen 3.4-3.8 GHz sowie im WLAN-Band befindet
sich die Anpassung unter —10dB. Der Transmissionsfaktor erreicht ab einer Frequenz von 835 MHz
Werte unter —10 dB. Im Maximum hat die Entkopplung einen Wert von —6.4 dB bei einer Frequenz von
710 MHz. Der Korrelationskoeffizient hat einen maximalen Wert von 0.16, jedoch liegt dieser bei einer
Frequenz von 1 GHz und befindet sich auBerhalb des genutzten Frequenzbandes. Im unteren LTE-Band
ist eine Korrelation zwischen 0.02-0.15 vorhanden. Ausgehend vom Korrelationsmaximum von 0.15 ist
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im unteren LTE-Band eine Kanalkapazitit von etwa 88 %, im Vergleich mit der Grafik 4.5 verfiigbar.
Als Nichstes sollen die Fernfelddiagramme fiir die unterschiedlichen Konstellationen auf dem Fahrzeug
vorgestellt werden. Als Erstes werden die geschlossenen Konus-Antennen und darauffolgend die offenen
Konus-Strahler mit der 3D-Druck-Halterung beschrieben. Die Grafik 4.29 zeigt zwei verschiedene
mogliche Postionierungen fiir die Platzierung von Antennen auf einem Fahrzeug.

(a) Nebeneinander positionierte Konus-Antennen. (b) Auf dem Armaturenbrett installierte Strahler.

Abb. 4.29: Verschiedene Positionierungen der Antennen auf und in dem Fahrzeug.

Auf dem Dach des Fahrzeuges sind zwei nebeneinander in Fahrtrichtung orientierte Konus-Antennen
positioniert. Sie haben einen Abstand von 15 cm zu der hinteren Kante des Automobils. Es werden auch
unkonventionelle Antennenpositionierungen im Auto betrachtet. Die Installation auf dem Armaturenbrett
konnte eine Alternative sein, da die Fahrzeugdédcher eine Kriimmung in Fahrtrichtung aufweisen und
zudem sind die Automobilscheiben elektromagnetisch durchléssig. In der néchsten Grafik 4.30 werden
die Fernfelddiagramme der geschlossenen kapazitiv gekoppelten Konus-Antenne auf einem Fahrzeug
dargestellt.

Ein omnidirektionales Fernfelddiagramm ist bei den nebeneinander angeordneten Antennen vorhanden.
Das Antennenpaar mit einem Abstand von 210 mm zeigt beim linken Strahler einen leichten Einzug
bei 2.7 GHz in entgegengesetzter Fahrtrichtung (¢ = 180°). Die Antennen-Anordnung mit einer Distanz
von 85 mm zeigt bei den dargestellten Frequenzen dhnliche Ergebnisse. Die Resultate sind an der
Achse ¢ = 0°—180° gespiegelt, aufgrund der Positionierung der Radiatoren. Die vordere Antenne
besitzt bei den hintereinander angeordneten Strahlern eine omnidirektionale Abstrahlung, wiederum
strahlt der hintere Radiator mehr in Richtung ¢ = 180°. In der Tabelle 4.2 werden die Mittelwerte der
Fernfelddiagramme zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Mittelwerte der Fernfelddiagramme bei 6 = 90°.

Mittelwerte | 0.8GHz 1.8GHz 2.7GHz

Linke Ant. Entf. 210mm 0.3dB 0.1dB -1.9dB
Rechte Ant. Entf. 210mm -04dB 0.8dB -1.4dB
Linke Ant. Entf. 85mm -0.2dB 0.2dB -1.9dB
Rechte Ant. Entf. 85 mm -0.6dB 0.1dB -1.7dB
Vordere Ant. Entf. 100mm || —0.2dB 0dB -3.5dB
Hintere Ant. Entf. 100mm || -2.2dB 0.2dB -2.5dB
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(a) Fernfelder der nebeneinander geordneten Antennen mit einem Abstand von 210 mm.
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(b) Fernfeldcharakteristika der nebeneinander geordneten Antennen mit einer Distanz von 85 mm.
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(c) Fernfelddiagramme der hintereinander geordneten Strahler, die 100 mm voneinander entfernt sind.

Abb. 4.30: Verschiedene Richtcharakteristika der kapazitiv gekoppelten vollstindig geschlossenen Konus-Antenne
bei einem Azimutschnitt von 6 = 90°.
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Bei den nebeneinander angeordneten Antennen ist ein Mittelwert von —1.9-0.8 dB vorhanden. Die
hintereinander angeordneten Strahler haben einen Mittelwert, der sich in einem Bereich von —3.5-0 dB
befindet. Die Antennenpositionierung zeigt einen Einfluss auf die Fernfeldcharakteristik, dieser wirkt
sich auf die Mittelwertbildung aus und damit besitzen die Antennen im Allgemeinen einen geringeren
Durchschnittsgewinn. In den folgenden Abbildungen 4.31 werden die Fernfeldcharakteristika des
Antennenpaars mit der 3D-Druck-Halterung auf einem Fahrzeug vorgestellt.

N

Linke Antenne - Rechte Antenne
il
120° 60° - 120°
vV
150° 30° 150°
180° 0° 180°
0
210° 330° 210°
—--0.8 GHz
240° 300° -1.8 GHz 240°
270° 2.7 GHz 270°

(a) Fernfelder der nebeneinander geordneten Antennen mit einem Abstand von 85 mm.

Vordere Antenne
90°

Hintere Antenne
90°

—

120°

(b) Fernfeldcharakteristika der hintereinander geordneten Antennen mit einer Distanz von 90 mm.

Abb. 4.31: Verschiedene Richtcharakteristika der kapazitiv gekoppelten offenen Konus-Antenne bei einem
Azimutschnitt von 6 = 90°.

Die Fernfeldcharakteristika der nebeneinander angeordneten Antennen zeigen ein omnidirektionales
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Abstrahlverhalten. In entgegengesetzter Fahrtrichtung ist bei beiden Antennen eine leicht erhohte
Abstrahlung zu sehen. Die Position der Strahlerelemente ist ausschlaggebend fiir das Strahlungsverhalten
der Antennen. Es ist ein geringerer Gewinn bei einer Positionierung der Radiatoren auf dem hinteren
Dachbereich zu beobachten, diese entstehen aufgrund der unsymmetrischen Masse sowie der Form
des Daches [56]. Die hintereinander angeordneten Strahler zeigen eine omni- bis leicht direktionale
Fernfeldcharakteristik. Bei der hinteren Antenne ist zu sehen, dass in die entgegengesetzte Fahrtrichtung
(¢ = 180°) eine hohere Abstrahlung von 2-3 dB besteht. Der vordere Radiator besitzt ein nahezu
omnidirektionales Verhalten, jedoch ist bei der Frequenz 2.7 GHz eine leicht elliptische Charakteristik
vorhanden. Die beiden Positionierungen zeigen in Fahrtrichtung einen Gewinn von etwa 0dB. Die
nichste Tabelle 4.3 stellt die Mittelwerte der vorgestellten Fernfelddiagramme dar.

Mittelwerte || 0.8GHz 1.8GHz 2.7GHz

Linke Ant. -04dB 0.2dB -2.5dB
Rechte Ant. 0.4dB 04dB -1.2dB
Vordere Ant. || -0.4dB  0.3dB -1.7dB
Hintere Ant. || -2.2dB  0.5dB -1.3dB
Tabelle 4.3: Mittelwerte der Fernfelddiagramme bei 8 = 90°.

Es sind Mittelwerte zwischen —2.5 dB bis 0.5 dB vorhanden. Die gemittelten Fernfelder besitzen einen
geringeren Gewinn bei 2.7 GHz. Ein Grund ist, dass bei hoheren Frequenzen eine um 1.3-2.9dB
hohere Abstrahlung im Bereich niedrigerer Elevationswinkel vorhanden ist. Im unteren LTE-Band
zeigen die Mittelwerte im Vergleich mit der Tabelle 4.2 dhnliche Resultate. Sie befinden sich in einem
Bereich von —2.2 dB bis 0.4 dB. Es sind Mittelwerte zwischen 0.2-0.5 dB bei 1.8 GHz vorhanden. Die
Fernfelddiagramme gemessen auf dem Armaturenbrett wird in der ndchsten Grafik 4.32 dargestellt.

In den Fernfelddiagrammen ist eine eindeutig direktivere Abstrahlung in Fahrtrichtung zu erkennen.
Im Gegensatz zu den hintereinander angeordneten Strahlern zeigen die nebeneinander positionierten
Antennen eine grofere Strahlweite. In Fahrtrichtung ist ein Gewinn zwischen 2.5 dB bis 6 dB vorhanden.
In Richtung ¢ = 180° sind Abschattungen aufgrund der Fahrzeuginnenausstattung gegeben, die deshalb
eine geringere Abstrahlung aufweisen. Die nachfolgende Tabelle 4.4 stellt die erlangten Mittelwerte dar.

Mittelwerte || 0.8GHz 1.8GHz 2.7GHz

Linke Ant. -3.2dB -43dB -6.8dB
Rechte Ant. -53dB -4.5dB -8.1dB
Vordere Ant. || —=7.1dB -5.3dB -7.4dB
Hintere Ant. || -4.9dB -5.2dB -7.6dB
Tabelle 4.4: Mittelwerte der Fernfelddiagramme bei 8 = 90°.

Im Vergleich zu den berechneten Mittelwerten auf dem Dach des Fahrzeugs zeigen die Ergebnisse im
Autoinnenraum deutlich niedrigere Gewinne. Im Durchschnitt sind Werte zwischen —3.2 dB bis —8.1 dB
vorhanden. Die Abschattung im Auto sowie auch die Positionierung auf dem Armaturenbrett machen
deutlich, dass im Mittel ein geringerer Gewinn um 2.8-6.9 dB bei dieser Einbauposition gegeben ist.
Neben der elektromagnetischen Untersuchung der verschiedenen Antennenpositionierungen auf und
im Automobil sollen nun als Nichstes die Systemkapazititen niher betrachtet werden. Im unteren
LTE-Band zeigen die nah zueinanderstehenden Strahler eine hohere Verkopplung. Im Folgenden werden
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(a) Fernfeldcharakteristika der nebeneinander geordneten Antennen mit einem Abstand von 300 mm.
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(b) Fernfeldcharakteristika der hintereinander geordneten Antennen mit einer Distanz von 90 mm.

Abb. 4.32: Verschiedene Richtcharakteristika der kapazitiv gekoppelten offenen Konus-Antenne bei einem
Azimutschnitt von 6 = 90°.

die dargestellten Antennen in der beschriebenen Testfahrt eingesetzt und hinsichtlich des moglichen
Datendurchsatzes vergleichend bewertet. Das vollstindig geschlossene Konus-Antennenpaar soll nun
als Erstes betrachtet werden. Die Ergebnisse der Datendurchsiitze der Radiatoren werden fiir die drei
beschriebenen Einbaupositionen in der Grafik 4.33 vorgestellt [78].

Die Ordinate stellt die Ubertragungsrate in MBits/s (engl. megabits per second) dar und die Abszisse
zeigt das Signal zu Interferenz plus Rausch Verhéltnis (engl. signal-to-interference-plus-noise ratio,
SINR). Sie wird geméal der Beziehung

Pg
PI + PR,

SINR = 4.21)

berechnet [58]. Die empfangene Leistung wird mit Pg € C- W, die interferierte Storleistung mit P € C-W
und die Rauschleistung mit Pr € C- W beschrieben. Die interferierte Storleistung und das Rauschen
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Abb. 4.33: Verschiedene Messungen der Ubertragungsraten auf dem Dach eines Fahrzeuges.

tragen zu der Verschlechterung des Nutzsignals bei, wobei ersteres eine grof3ere Rolle in stdadtischen
Umgebungen spielt. Bei keiner Sichtverbindung zur Basisstation teilen sich die ankommenden elektro-
magnetischen Wellen in einzelne statistisch unabhingige Signale. Die Uberlagerung der Einzelsignale
oder die Storung von benachbarten Basisstationen gleicher Frequenz konnen die Leistung des Nutz-
signals konstruktiv oder destruktiv verdndern [80]. Die Messungen wurden mit einer Bandbreite von
Af = 10MHz bei einer Mittenfrequenz von 800 MHz aufgenommen. Zudem zeigen die Ergebnisse nur
den Downlink, d.h. die Daten werden von der Basisstation zum Endgerét {ibertragen. Die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs wihrend der Messung betrug 50 km/h. Die Auswirkungen von lingeren Wartezeiten
an einer Ampel oder dhnlichen Ereignissen werden aus der Messung entfernt, damit nur eine durchgén-
gige Fahrt in den Ergebnissen betrachtet wird. Es ist in den Abbildungen deutlich zu erkennen, dass bei
einem hoheren SINR mit einer grofleren Datenrate iibertragen wird. Die Messungen 4.33 (a), (c), (d)
zeigen #hnliche Ergebnisse. Die Ubertragungsrate bei der Grafik 4.33 (b) weist Abweichungen zu den
restlichen Abbildungen auf. Die Kurve besitzt eine groflere Streuung, zum anderen wird das Maximum
von 80 MBit/s erst bei einem hoheren SINR erreicht. Die Streuparameter, Fernfelddiagramme und die
Korrelation der nebeneinander nah zueinander angeordneten Konus-Antennen zeigen keine Defizite
gegeniiber der anderen Positionierungen und in Bezug auf die Nutzung als Kommunikationssystem. Die
Ubertragungsmessungen der offenen Konus-Antenne im Vergleich mit einer Referenzantenne werden in
der Grafik 4.34 dargestellt.
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4.3 Evaluation der Systemkapazitit von kompakten Mobilfunkantennen in einer realen Stadtfahrt
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Abb. 4.34: Messung der Ubertragungsrate der offenen Konus- und Referenzantenne auf dem Dach eines Auto-
mobils. Die Ergebnisse (a)-(c) zeigen die nebeneinander platzierten Konus-Antennen mit einem Abstand von
85 mm und die Diagramme (d)-(f) illustrieren die hintereinander angeordneten konischen Antennen, die 90 mm
voneinander entfernt sind. (g)-(i) sind Messungen aufgenommen mit einem Referenzsystem, die eine Distanz von
210 mm aufweist [81], [82].

In den Abbildungen sind die Frequenzen 800 MHz, 1.8 GHz und 2.7 GHz dargestellt. Die Bandbreite
betrdgt 4f = 10MHz fiir die Frequenzen 800 MHz und 1.8 GHz. Bei 2.7 GHz ist eine Bandbreite von
Af =20MHz vorhanden. Ein maximal erreichbarer Datendurchsatz von 160 Mbit/s ist bei der Frequenz
2.7 GHz zu erreichen.

Die Ergebnisse der konischen Antennen zeigen bei 800 MHz eine groBere Streuung und eine geringere
Steigung der Kurve gegeniiber den Referenzantennen. Eine hohere Konzentration ist zwischen 70-
80 Mbit/s bei den konischen Antennen vorhanden im Gegensatz zu den Referenzstrahlern. Im Mittel
besitzt das Nefer- und Referenzsystem nahezu die gleiche Ubertragungsrate [81]. Die Messungen
bei den Frequenzen 1.8 GHz und 2.7 GHz zeigen néherungsweise die gleichen Verliufe, es werden
dieselben Werte im Vergleich zu den Referenzantennen erreicht. Die Ergebnisse lassen darauf schliefen,
dass das konische Antennensystem bei ndherer Positionierung eine sehr Zhnliche Systemkapazitit im
Vergleich mit den Referenzantennen besitzt, die jedoch einen groeren Abstand zueinander haben. Eine
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4 Vertikal polarisierte Mehrantennensysteme fiir Automobilanwendungen

unkonventionelle Positionierung soll als nichstes prisentiert werden. Die Ubertragungsraten fiir ein
Antennensystem auf dem Armaturenbrett sind in der Grafik 4.35 dargestellt.
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(a) Hintereinander angeordnete Konus-Antenne mit einer Di- (b) Nebeneinander positionierte Konus-Antennen mit einem
stanz von 100 mm. Abstand von 210 mm.

Abb. 4.35: Ubertragungsraten fiir zwei verschiedene Positionierungen des konischen Antennensystems auf dem
Armaturenbrett [82].

Die Ergebnisse illustrieren die Ubertragungsraten bei 800 MHz. Es ist zu sehen, dass im Gegensatz zu den
Positionierungen auf dem Dach die Systemkapazitit niedriger ist. Dies ist ersichtlich, durch die geringere
Konzentration der Datenverbindungen im Diagramm. Im Vergleich zeigen die beiden Positionierungen
auf dem Armaturenbrett jedoch dhnliche Ergebnisse. Die Fernfeldcharakteristika der Antennen besitzen
eine direktive Abstrahlung in Fahrtrichtung. Bei LOS ist eine gute Dateniibertragung vorhanden, diese
duBert sich durch die groBeren Ubertragungsraten des Antennensystems. Eine Sichtverbindung des
Systems mit der Basisstation ist nicht mehr moglich, wenn das eNodeB hinter dem Fahrzeug liegt. In
dieser Situation ist eine Kommunikation nur mit Mehrwegeausbreitung in Fahrtrichtung zu erreichen.
Diese wirkt sich auf die Kapazitit des Antennensystems aus. Zudem zeigen die Ubertragungsraten
bei den Grafiken 4.33 und 4.34 eine 2.5-3-fach hohere Datenrate auf. Auf dem Automobil sollten die
Antennensysteme eine groflere Abstrahlung in entgegengesetzter sowie auch in Fahrtrichtung besitzen,
um eine gute Systemkapazitét zu erhalten [83]. Die Automobilantennen werden von der Basisstation in
einem groferen Zeitraum in einem Azimutbereich von ¢ = 45° —315° und ¢ = 135° —225° gesehen. Zu
den Seiten des Automobils hin ist zeitlich eine niedrigere Sichtverbindung aufgrund der Fortbewegung
des Fahrzeugs vorhanden. Daraus erschlieBt sich der Grund fiir die niedrigere Ubertragungsrate des
Antennensystems auf dem Armaturenbrett.
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S Untersuchung und Entwurf einer
Gruppenantenne fiir die
5G-Mobilfunkgeneration

Um neue Anwendungen wie Internet der Dinge etc. zu verwirklichen, werden hohere Datenraten,
Kapazititen, geringe Latenzzeiten und energieeffizientere Systeme fiir die zukiinftige Mobilkommunika-
tion benétigt. Um dieses Ziel zu erreichen, werden fiir die kommende Mobilfunkgeneration 5G auch
Frequenzen iiber 6 GHz anvisiert, da grof3ere Bandbreiten notwendig sind. Aufgrund von Abschattungs-
effekten und einer hohen Freiraumdampfung ist der Einsatz intelligenter Mehrantennensysteme und
MIMO-Technologien wichtig, um derartige Effekte zu kompensieren. Tatséchlich wird ein starker Fokus
auf die Frequenzen zwischen 24.25-29.5 GHz gelegt. Das 26 GHz-Band wird fiir den europdischen
Kontinent und das 28 GHz-Band fiir den nordamerikanischen Raum in Betracht gezogen [84]. Dies ist
eine enorme Herausforderung, denn bei diesen Frequenzen spielt die Freiraumdidmpfung eine immense
Rolle, und der Energieverbrauch des Verstarkers muss niedrig gehalten werden, um ein energieeffi-
zientes System zu erreichen [85]. Um eine 5G-Konnektivitit in einer Makrozelle oder kleinen Zelle
mit der MIMO-Technologie fiir hohe Datenraten zu gewéhrleisten, ist es wichtig, eine Strahlergruppe
zu verwenden, bei der jede der Antennen eine omnidirektionale Richtcharakteristik in horizontaler
Richtung besitzt. Zudem sollte die Gruppenantenne einen hohen Gewinn haben und den Fokus auf
niedrige Elevationswinkel beibehalten. In Kombination ermdéglicht das Multi-Antennensystem auch
einen sehr schmalen Strahl, der verwendet wird, um eine gute Kommunikationsverbindung zu den
Basisstationen in groferen Entfernungen zu erreichen, all dies muss in einem kleinen Bauvolumen im
Automobil erreicht werden.

Dieses Kapitel beschreibt eine Gruppenantennenanordnung fiir die nichste Generation des Mobilfunks.
Es wird im ersten Abschnitt eine theoretische Einfithrung in Gruppenantennen gegeben. Das nichste Un-
terkapitel stellt eine Konzeptuntersuchung von Mikrostreifenleiterantennen dar, darauffolgend wird die
Gruppenantenne fiir die 5G-Technologie ndher beschrieben. Die komplette Antennengruppe wird zuletzt
vorgestellt, dabei werden zwei unterschiedliche Einspeisevarianten prisentiert. Die MIMO- und Beam-
forming Fahigkeiten der Gruppenantennen werden erldutert und mit Simulations- und Messergebnissen
begriindet.

5.1 Theorie der Interaktion mehrerer linearer Antennen in einer
Gruppe
5.1.1 Beschreibung der Strahlungscharakteristik

Nahezu jede mogliche Art eines Richtdiagramms kann mit einer Gruppenantenne erzeugt werden.
Die destruktive sowie auch konstruktive Uberlagerung der Feldstirken im Fernfeld verursacht eine
direktivere Abstrahlung in der gewiinschten Raumrichtung. Die Anzahl, das rdumliche Arrangement,
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5 Untersuchung und Entwurf einer Gruppenantenne fiir die 5G-Mobilfunkgeneration

die Stromverteilung und die Phasenverschiebung der Antennen sind hier die Haupteinflussgrof3en bei
der Gestaltung einer Gruppenantenne. Das Fernfeld einer Antennengruppe setzt sich aus dem einzelnen
Elementstrahler und der Anordnung der Antennen zusammen. Die Gleichung 5.1 beschreibt demnach
die Richtcharakteristik einer Antennengruppe [44]

Cges = CeCar- (5.1)

Die Strahlungscharakteristik der Gruppe ist mit Cg;, des Einzelelements Cg und die gesamte Charakte-
ristik Cges beschrieben. Es werden lineare Antennen, die im Raum verteilt sind betrachtet. Die einzelnen
Strahler sind mit den Ortsvektoren r,, beschrieben, wobei n in einem Bereich von [1, N] liegt und N die
Anzahl der Antennen angibt. Das elektrische Feld eines Dipols ist in der Gleichung 5.2 gegeben [44]

e k" cos(khcos(19)) — cos(kh)
Eg = jZpi = ioFg(F). 5.2
B TR0, sin(k h) sin(¢) ioFie(®) 5-2)

Wobei Zg den Freiraumwellenwiderstand, iy = I'sin(kh) die Stromverteilung auf dem Dipol und &
die Wellenzahl im Vakuum wiedergibt. Die Charakteristik des elektrischen Feldes wird durch Fg (%)
beschrieben. Das gesamte elektrische Feld der Gruppenantenne wird wie folgt ermittelt [44]

N
Ey = FE(ﬁ)Zio,nefker’n. (5.3)

n=1

Somit kann die gesamte elektrische Feldstirke mit der Gleichung 5.4 beschrieben werden [44]
Ey = Fg(9)Fo(9,9). (5.4)

Der Gruppenfaktor wird in der Gleichung 5.5 definiert [44]

N
FGr(ﬁ, ¢) — Z io’nején ejk(xn sin(9) cos(¢)+yy sin(#) sin(@)+z5, cos(e)). (55)

n=1

Die Anregungsphase der Antennen wird mit 6, beschrieben. Die Anwendung des Superpositionsprinzips
zeigt, dass die Multiplikation der Einzel- mit der Gruppencharakteristik moglich ist. Die Gleichung 5.5
ist der Ausgangspunkt fiir die Berechnung des Gruppenfaktors. Der Gruppenfaktor fiir eine Dipollinie in
z-Richtung soll nun ndher betrachtet werden. Dieser wird beschrieben durch die folgende Gleichung 5.6
[44]

N
FG.(9) = e/t Z o/ 0(n=1) gjkb(n=1)cos(®) (5.6)

n=1

Die Antennen haben zueinander einen dquidistanten Abstand, der mit b ausgedriickt wird. Der Phasen-
unterschied zwischen den Strahlerelementen wird durch die Beziehung 6,, = 6| + (n — 1) substituiert.
Die Gleichung 5.7 soll den Term im Exponenten ersetzen [86]

v =0+kbcos(1}). 5.7
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5.1 Theorie der Interaktion mehrerer linearer Antennen in einer Gruppe

Aus Gleichung 5.7 und 5.6 ergibt sich ein allgemeiner Ausdruck des Gruppenfaktors in kollinearer
Anordnung zu [44], [86]

sin (N5
F&(y) = zoZeW(" ”—zozewn = ipe/ N-17/2 ( zz))

n=0 n=1

(5.8)
sin (
Die finite Summe in der Gleichung 5.8 beschreibt eine geometrische Folge. Sie wird wie folgt ausge-
driickt, YV e/ = (1 - (e/V)N) /(1—¢/7) [87]. Der Term sin (N%) /sin (%) stellt die Gruppencharak-

teristik Cg; dar. Die gesamte Gruppencharakteristik der Dipolgruppe hat somit folgende Beziehung
[44]:

sin (N 2)

sin (3

o _|cos(khcos(i3)) — cos(kh)|

gCS Sln(ﬂ) (59)

~

Die gesamte Charakteristik Cyes der Gruppe erschlieBt sich aus der Gruppencharakteristik Cg;, die
gebildet wird aus isotropen Radiatoren und dem Finzelelement Cg die eine beliebige Abstrahlung besitzt.
Die Gruppencharakteristik ist somit nicht abhingig von der Richtcharakteristik der einzelnen Antenne.

5.1.2 Verhalten unterschiedlich gephaster Gruppenantennen

Die Gruppencharakteristik Cg; soll fiir eine Gruppe von Antennen N = 8 beschrieben werden. Die Grafik
5.1 illustriert den Verlauf.
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Abb. 5.1: Gruppencharakteristik einer linearen Antennengruppe bestehend aus N = 8 Strahlern.
Die Abbildung ist in drei Areale aufgeteilt. Eine Distanz von b = A wird im Bereich 1-1 dargestellt.

Neben der Hauptkeule sind gleich groBle parasitire Nebenkeulen (engl.: grating lobes) vorhanden,
welche in der Praxis meistens unerwiinscht sind. Ein Antennenabstand von b = 1/2 wird im Gebiet 2-2’
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5 Untersuchung und Entwurf einer Gruppenantenne fiir die 5G-Mobilfunkgeneration

abgebildet. Eine Hauptkeule ist im sichtbaren Bereich der Gruppencharakteristik zu erkennen. In dieser
Anordnung kann sich keine parasitiare Nebenkeule ausbilden. Die letzte Konstellation, dargestellt im
Gebiet 3-3°, zeigt eine Supergewinnantenne. Die Antennen haben einen Abstand von b = 0.054 und eine
Phasendifferenz von ¢ = 34.4°. Die grofe Steigung ermdglicht eine hohe Direktivitit der Gruppenanten-
ne. Die Strahlungskopplung und Verluste auf der Antennenstruktur wurden dabei nicht betrachtet. Die
Grafik 5.1 zeigt die Beeinflussung der Hauptstrahlrichtung durch verschiedene Phasengéinge [44].

Der Richtfaktor von verlustbehafteten Gruppenantennen

Es soll nun der Richtfaktor fiir die unterschiedlichen Hauptstrahlrichtungen der Antennengruppe be-
stimmt werden. Der Winkel ¥, gibt die Hauptstrahlrichtung an. Die Richtung der Abstrahlung wird
durch den Vandermonde-Vektor a(9max) =[1 €/ --- e/(N=1v] beschrieben, wobei v = kbcos (Fmax)
ist. Die Gleichung 5.10 beschreibt die wechselseitige Beeinflussung der isotropen Strahler im Fernfeld
[88]

1 si(kb) si(2kb)
sikb) 1 si(kb)

C= N (5.10)
si2kb) si(kb) 1

Die Toeplitz-Matrix C besitzt nur reale Eintrdge. Die Direktivitdt der Antennengruppe kann mit der
folgenden Gleichung 5.11 ausgedriickt werden [88]

D(ﬁmax) = aH(ﬂmax)C_l a(ﬁmax)- (5.11)

Dabei ist 5.11 abhédngig von der Anzahl der Antennen, der Hauptstrahlrichtung und dem Abstand
zwischen den Strahlern. Jedoch sind Verluste auf dem Radiator nicht mit einbegriffen, dies soll in der
nichsten Gleichung beriicksichtigt werden [88]

1
G(ﬁmax) = aH(ﬁmax) (C + %IN) a(ﬂmax)- (5.12)

S

Der Strahlungswiderstand wird mit Ry und der Verlustwiderstand mit R, beschrieben. Die Einheitsmatrix
Iy ist abhédngig von der Anzahl der Radiatoren.

Der Querstrahler

Der Querstrahler wird nun niher untersucht. Falls alle Strahler in ihrer Anregungsphase ¢ = 0° gleich
sind, ist ein Querstrahler vorhanden. Die Richtung der Hauptkeule steht senkrecht zu der Gruppenachse
der Antennen. Mit einem Abstand bis zu b < A existieren bei einem Querstrahler keine parasitdren
Nebenkeulen. Die Breite zwischen den ersten Nullstellen der Hauptkeule sowie auch die Halbwertsbreite
kann durch 5.13 beschrieben werden [44]

Ao 1.392)‘ (5.13)

A
A¢po = 2arcsin (N_(;?) , A¢ = 2 arcsin (ﬁ

T
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Abb. 5.2: Richtfaktor einer Anordnung gleichphasig-angesteuerten dquidistanter Querstrahler mit N = 4 isotropen
Strahlern.

Dabei bezeichnet 4¢ die Halbwertsbreite und A¢y die Nullwertsbreite. In der Grafik 5.2 sollen die
Richtfaktoren von N = 4 Antennen mit und ohne Verluste vorgestellt werden.

1
Der hochste Richtfaktor ist bei einem Abstand von b = Ay | 1 — N vorhanden. Nach dem Maximalwert

gibt es ein Abfall in der Direktivitit, der durch die Bildung von parasitdren Nebenkeulen zustande
kommt. Bei hoheren Abstidnden schwankt der Richtfaktor um den Wert von N. Die Richtfaktoren fallen
bei Betrachtung von Verlusten entsprechend niedriger aus. Bei kleineren Absténden beginnt die verlust-
behaftete Gruppenantennenanordnung mit einem Richtfaktor von 1 und niedriger. Die verlustbehafteten
Kurven zeigen den gleichen Verlauf verglichen mit der verlustlosen Anordnung. Es ist nur eine Anderung
im Richtfaktor zu erkennen [44].

Der Léangsstrahler

Die Hauptstrahlrichtung des Lingsstrahlers verlduft in Richtung der Gruppenachse. Durch eine Phasen-
verschiebung & = kb kann eine konstruktive Uberlagerung geschaffen werden. Im Gegensatz zu einem
Querstrahler konnen sich bei einem Lingsstrahler bis zu einem Abstand von b = 1/2 keine parasitidren
Nebenkeulen ausbreiten. Die Null- und Halbwertsbreite des Langsstrahlers betragt [44]
Ao 1.392)

Ao
Ado =2 1-— Ap =2 1——
do arccos( N b)’ [} arccos( Nb x

(5.14)

Das Prinzip des Langsstrahlers wird fiir die Yagi-Uda und logarithmisch-periodische Antennen verwen-
det. Die Richtfaktoren eines idealen und verlustbehafteten Lingsstrahlers werden in der Abbildung 5.3
dargestellt.

Der Lingsstrahler besitzt im verlustlosen Verlauf einen maximalen Wert von N2 = 16 bei einem Abstand
von b/A = 0. Bei den verlustbehafteten Fillen ist zu sehen, dass die Auswirkungen der Verluste grofier
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Abb. 5.3: Richtfaktor einer dquidistanten Langsstrahler Anordnung mit N = 4 isotropen Strahlern.

sind, als bei einem Querstrahler. Im Vergleich mit der Grafik 5.2 ist eine groBere Anderung im Verlauf
des Richtfaktors bei dichteren Abstinden zu beobachten. Ein Optimum im Richtfaktor ist bei einem
groBeren Abstand als b/1 > 0 zu finden, dieser ist abhingig vom Verlustterm =L. An den Steilflanken
der Kurven sind kleinere Welligkeiten vorhanden, diese kommen aufgrund des Glbbschen Phinomens.
Die Gleichung 5.12 wird mithilfe einer Fourier-Reihe entwickelt, dabei treten bei Unstetigkeitsstellen
Uberschwingungen auf. In den Abbildungen 5.2 und 5.3 wurden die Richtfaktoren von idealen und ver-
lustbehafteten Antennengruppen vorgestelllt, wobei eine perfekte Entkopplung zwischen den einzelnen
Strahlern angenommen wurde. Es wird deutlich, dass die Positionierung der Antennen eine grofie Rolle
beim Entwurf eines Gruppenantennensystems spielt.

Phasengesteuerte Gruppenantennen

Eine beliebige Anderung der Hauptkeule im Raum ist durch die verschiedenen Phasenlagen der Antennen
in der Gruppe moglich. Die nichste Gleichung stellt die gewiinschte Schwenkung in der Hauptstrahlachse
dar, dabei wird der Phasenunterschied und Antennenabstand mitberiicksichtigt [44]

¢s = ar051n(k6b) (5.15)

Der Schwenkwinkel wird mit ¢s beschrieben. Der Ubergang zwischen den beiden maximalen Auslen-
kungen erfolgt nahtlos. Bei groleren Phasenunterschieden und kurz vor der Bildung eines Langsstrahlers
verbinden sich die beiden Hauptkeulen und die parasitire Nebenkeule entwickelt sich zu einer weite-
ren Hauptkeule fiir eine in Linie angeordnete Strahlergruppe. Bei einer Flichenanordnung wére der
Ubergang zwischen den Quer-und Lingsstrahler flieBend. Dariiber hinaus ist gegeniiber einer Linien-
anordnung auch nur eine Hauptstrahlachse vorhanden. Bei Primir- und Sekundirradaren wird diese
Technologie verwendet, um elektronisch die Hauptkeulen zu schwenken, um damit ein Objekt orten und
verfolgen zu konnen [44].
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5.1 Theorie der Interaktion mehrerer linearer Antennen in einer Gruppe

5.1.3 Beliebige Amplitudenverteilung und Auswirkung auf die
Strahlungscharakteristik

Die Abstiinde der Strahler zueinander und der Phasenunterschied haben einen Einfluss auf die Fernfeld-
charakteristik einer Gruppenantenne. Eine weitere Moglichkeit das Richtdiagramm zu beeinflussen, ist
die Leistungsverteilung auf der Antennenstruktur zu variieren. Die Auflosung der Hauptkeule und die
Nebenkeulenunterdriickung kénnen durch die Zusammensetzung der Speisestrome bestimmt werden.
Die Herleitung der Richtcharakteristik unterteilt sich in zwei Bereiche. Sie kann durch kontinuierliche
und diskrete Quellen ermittelt werden. Die zwei Linienverteilungen werden in der Grafik 5.4 dargestellt
[45].
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(a) Eine kontinuierliche Linienquelle. (b) Eine diskrete Linienquelle.

Abb. 5.4: Unterschiedliche Linienquellen fiir die Synthese von Antennen [45].

Die Linienquellen sind symmetrisch in der z-Achse positioniert. Die Gruppencharakteristik einer
kontinuierlichen Quelle stellt die Gleichung dar [45]

12
Cor () = / inej(kzcos(ﬂ)+6n(z))dz. (5.16)
)

Die Beziehung 5.16 zeigt eine Fouriertransformation einer beliebigen Strom- und Phasenverteilung. Die
Anwendung der Laplace-Transformation ist moglich bei einer Verschiebung der Linienquelle in den
positiven Bereich der z-Achse [87]. Das Fernfeld aus einer diskreten Quelle ldsst sich mit verschiedenen
Methoden ermitteln [89], [90], [91], [92], jedoch ist keine geschlossene Ermittlung der Gruppencharak-
teristik mit diesen Mainahmen mdglich. Eine geschlossene Darstellung der Gruppencharakteristik stellt
Cgr in Gleichung 5.9 dar. Die diskretisierte Quelle wird nun mithilfe der Z-Transformation analysiert.
Ein lineares Antennenarray mit einem dquidistanten Strahlerabstand wird wie folgt ermittelt [86], [93]

N-1
ZUFL G = D ind ™" = Z{in (D) gn (D} (5.17)

n=0

Die Z-Transformation ist mit 3 beschrieben, wobei fiir 3 = e/ angenommen wird. Die Funktion g,, (z)
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stellt eine Rechteckfunktion dar, die wie folgt definiert ist [86]

0 z<0
gn(z2)=41 0<z<(N-1)b. (5.18)
0 z>0

Die Rechteckfunktion definiert den Bereich der vorhandenen diskreten Quellen in der Linienanordnung.
Die inhomogene Amplitudenbelegung wird mithilfe i, (z) beschrieben. Das vorgestellte Verfahren stellt
eine allgemeine Analyse der Leistungs- und Phasenverteilungen auf diskreten Linienquellen dar und
ermoglicht, eine geschlossene Form der Gruppencharakteristik zu erlangen. In der Tabelle 5.1 werden
drei verschiedene Leistungsverteilungen miteinander verglichen.

Tabelle 5.1: Untersuchung der Strahlungscharakteristika einer rechteck-, kosinus-, und dreieckférmigen Amplitu-
denverteilung [45].

Verteilung Rechteck Kosinus Dreieck
Verteilung 7|z| 27|
analytisch h 1 cos( e (1~ e

in in in
Verteilung
grafisch

— % % s <
l l l
Gruppen-
Zharakteristik L Isi(u) Izlg(njzo)s—z(u_)bﬂ I3ési(u J2)2
Gr
Gruppen— | CGr | | CGr | | CGr |
charakteristik
grafisch
0 0 0

50,6 68,8 73,4
Halbwertsbreite —_— —

(/) (1/2) (1/2)

114,6 171,9 229,3
Nullstellenbreite —_— —

(1/2) (1/2) (1/2)
Nebenkeulen

.. 13.2dB 23.2dB 26.4dB

unterdriickung
Direktivitéts- l l [
faktor 2(}) 0’81[2(1)] 0'75[2(2)]
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5.1 Theorie der Interaktion mehrerer linearer Antennen in einer Gruppe

Der Term u beschreibt die folgende Abhéngigkeit u = (71/ 1) cos (). Die unterschiedlichen Verteilungen
erzeugen verschiedene Fernfeldcharakteristika, die jeweils individuelle Eigenschaften besitzen. Die
Rechteckfunktion stellt eine schmale Hauptkeule dar, wobei sich bei den anderen Distributionen eine
groflere Halbswertsbreite einstellt, jedoch mit einer hoheren Nebenkeulenunterdriickung. Eine variable
Einstellung der Hohe der Nebenkeulen ist mit der Dolph-Tschebyscheff Belegung méglich [86]. Eine
Strahlungscharakteristik ohne Nebenkeulen ist mit einer binomialen Verteilung gegeben [44].

5.1.4 Verkopplung zwischen linearen Antennen in einer Gruppenanordnung

Die Verkopplung wurde in dem vorherigen Unterkapitel vernachléssigt, diese soll nun mit betrachtet
werden. Die Auswirkungen einer gegenseitigen Kopplung in linearen Gruppenantennen wird mithilfe
von zwei gleichartigen A/2-Dipolen untersucht. Die Grafik 5.5 zeigt die zwei Halbwellendipole mit
einem definierten Abstand in z- und x-Richtung.

uz

Abb. 5.5: Positionierung der Halbwellendipole mit einem variablen Abstand von d, und d, [44].

Die Eingangsimpedanz der Mehrantennenanordnung lésst sich mit der folgenden Gleichung bestimmen
[44]

N
I
Zezzeﬁz_:lzemf- (5.19)
mq_te

Die aktive Eingangsimpedanz stellt Z, dar. Die Impedanz einer alleinstehenden Dipolantenne wird
mit Z,, = (73.1+ j42.5)Q und die Transimpedanz mit Z,,, = Re.; + j Xem beschrieben [44]. In der
Abbildung 5.6 wird die Transimpedanz zwischen den beiden Antennen grafisch dargestellt.

Die Koppelimpedanz zeigt bei nidheren Abstinden erwartungsgemif eine hohere Verkopplung zwischen
den Antennenelementen. Bei grofleren Distanzen besitzt die Transimpedanz kleinere Werte. Eine grofle
Koppelimpedanz Z,,,, kann zu Problemen bei Gruppenantennen fithren. Es kdnnen blinde Winkel entste-
hen, dies hat zur Folge, dass bei bestimmten Raumrichtungen die Hauptkeule sich nicht mehr ausbilden
kann. Die eingespeiste Leistung wird von der Antenne zuriick reflektiert, die zu einer Beschéddigung des
Verstirkers fithren kann.
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100

RG m

1 1 1 1

Abb. 5.6: Real-und Imagindrwerte der Verkopplung in Abhéngigkeit von den vertikalen und horizontalen
Absténden zwischen den Antennen.

5.1.5 Netzwerke fiir die Speisung von Gruppenantennen

Die elektronische Schwenkbarkeit der Hauptkeule macht die phasengesteuerten Gruppenantennen
attraktiver als die mechanisch rotierenden Antennen. Diese Fahigkeit wird vor allem in der militdrischen
Radartechnik genutzt, um schneller Objekte orten und verfolgen zu koénnen. Es ist moglich mehrere
Hauptkeulen in mehreren Kanélen zu bilden, um eine hohere Ortungsgenauigkeit zu erlangen, dies wird
z.B. in der Sekundérradartechnik verwendet. Um Storer auszuschlieBen, kann das Fernfelddiagramm so
ausgebildet werden, dass in Richtung des Storsignals kein Empfang vorhanden ist. Dabei spielt neben
der Entwicklung der Antennengruppe die Speisung der einzelnen linearen Strahler eine wichtige Rolle.
Die Grafik 5.7 zeigt drei verschiedene Speisenetzwerke.

(a) Parallel gespeiste Antennen. (b) Seriell gespeiste Strahler.

(c) Parallel- und Serienschaltung der Antennen.

Abb. 5.7: Drei verschiedene Arten von Speisenetzwerken fiir Gruppenantennen [94].
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5.2 Konzeptuntersuchung von Antennengruppen fiir die 5G-Technologie

Eine groflere Anwendung findet sich in der parallelen Speisung von Gruppenantennen wieder. Die Ab-
stande der Antennen konnen variiert werden, damit lédsst sich die Entkopplung zwischen den Radiatoren
besser handhaben. Die symmetrische Anordnung der parallelen Speisung fiihrt zu einer konstanten
Amplituden- und Phasenanregung an den jeweiligen AntennenfufSpunkten. Bei der seriellen Speisung
werden die einzelnen Antennen mit einer durchgehenden Leitung elektrisch verbunden. Dadurch ergibt
sich eine kompaktere Bauweise bei seriell gespeisten Gruppenantennen. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
Hauptkeule durch eine Frequenzidnderung geschwenkt werden kann. Dies ist abhiingig von der Bandbrei-
te der Gruppenantenne und wird z. B. bei der Doppler-Reflektometrie angewendet [95]. Jedoch bewirken
die Leitungen eine Ddmpfung im System, welche beim Entwurf einer seriell gespeisten Gruppenantenne
mitberiicksichtigt werden miissen. Eine Mischung der beiden Speisetechniken stellt die Grafik 5.7 (c)
dar. Es konnen Phasenschieber in den jeweiligen Strédngen verwendet werden, um eine schwenkbare
Richtcharakteristik zu erlangen. Die Speisetechnik findet besonders Anwendung im automobilen Radar
[96].

5.2 Konzeptuntersuchung von Antennengruppen fiir die 5G-Technologie

Die Nutzung der 5G-Technik zusammen mit der passiven Radartechnologie bietet eine Moglichkeit, um
die Verkehrssicherheit zu unterstiitzen [97]. Die hoheren Frequenzen der neuen Mobilfunkkommunikati-
on er6ffnen neue Moglichkeiten verschiedene Positionierungen auf dem Fahrzeug zu verwenden. Es
sollen nun drei verschiedene Sorten von direktiven Antennen vorgestellt und auf ihre Eignung fiir eine
Anwendung in der neuen Kommunikationstechnologie tiberpriift werden.

(a) Serielle Speisung. (b) Kapazitive Kopplung. (¢) Apertur Kopplung

Abb. 5.8: Drei verschiedene Mikrostreifenleiterantennen-Typen.

Die Gruppenantennen besitzen jeweils vier Strahler und werden unterschiedlich angeregt. Die kapazitiv
gekoppelte Mikrostreifenleiterantenne besteht aus zwei Substrat-Schichten. In der obersten Lage befin-
den sich die Patch-Antennen, in der Mitte die Streifenleitung und auf der Unterseite ist die Massefldche
vorhanden. Die Kopplung der Zuleitung mit der Antenne bewirkt die Anregung der einzelnen Strahler.
Die Apertur gekoppelte Mikrostreifenleiterantenne besteht aus zwei verschiedenen Substraten. In der
Mitte befindet sich die metallische Zwischenschicht, welche die Aperturen aufweist. In der Unterseite
ist die Mikrostreifenleitung vorhanden. Die Speisung der Antennen wird durch die Schlitze in der
Zwischenmetallisierung realisiert. Dabei sollten die Aperturen nicht resonant sein, da ansonsten eine
Strahlung entsteht, die auf die Riickseite der Mikrostreifenleiterantenne gerichtet ist. In der Grafik 5.9
werden die Eingangsreflexionsfaktoren der drei Antennenvarianten vorgestellt.
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Abb. 5.9: Reflexionsfaktoren der Mikrostreifenleiter-Gruppenantennen.

Die Eingangsreflexionsfaktoren zeigen, dass die Gruppenantennen bei 29 GHz eine natiirliche Resonanz
besitzen. Die Antennen weisen eine 10 dB-Bandbreite von 300-600 MHz auf. Eine grof3ere Bandbreite
ist nur zu erlangen, wenn die Antennen in der Gruppe jeweils unterschiedliche Resonanzen aufweisen
und diese im Band 24.25-29.5 GHz aufgeteilt sind. Der Nachteil ist, dass im Allgemeinen keine hohere
Direktivitit aus der Gruppenantennenanordnung gewonnen werden kann. Die Fernfeldcharakteristika
werden in der Abbildung 5.10 zusammengefasst.
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Abb. 5.10: Fernfeldcharakteristika bei 29 GHz der Gruppenantennen in der Ludwig 3 Horizontal Darstellung bei
einem Schnitt des Azimutwinkels von ¢ = 0°.

Die Gruppenantennen haben einen realisierten Gewinn von 9.5-12.7 dB. Die kapazitiv gekoppelte

Antenne hat einen geringeren Gewinn gegeniiber den anderen beiden Modellen. Der Grund ist, dass der
kapazitiv gekoppelte Gruppenstrahler bei einem Schnitt des Azimutwinkels von ¢ = 90° zu niedrigeren
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Elevationswinkeln hin eine nahezu gleichbleibende Abstrahlung besitzt. Die Verwendung von zwei
iibereinander geschichteten Substraten vergroBert die Substratdicke und die elektromagnetischen Wellen
konnen sich zu den Enden des Substrats mehr ausbreiten.

Die Fernfeldcharakteristik zeigt in dem betrachteten Frequenzbereich zwischen 26 und 30 GHz deutliche
Variationen. Die hohe Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen in der Eingangsphase sind der Grund fiir
eine nicht konstante Richtcharakteristik iiber einen weiten Frequenzbereich. Aufgrund der hohen Fre-
quenzen konnen mehrere Gruppenantennen fiir verschiedene Frequenzbénder entworfen werden, jedoch
wiirden hohere Kosten fiir ein derartiges Antennensystem entstehen. Eine real einsetzbare Gruppenan-
tenne sollte in der neuen 5G-Technologie die gesamte Bandbreite abdecken und eine omnidirektionale
Fernfeldcharakteristik mit horizontaler Hauptstrahlrichtung mit einem moglichst grof3en und konstanten
Gewinn in dem gewiinschten Frequenzbereich besitzen. Im nichsten Unterkapitel wird eine derartige
Antenne vorgestellt, welche dieses Ziel erreichen soll

5.3 Breitbandige Gruppenantenne fiir die SG-Technologie

5.3.1 Entwurf einer einzeiligen Strahlergruppe

In diesem Abschnitt wird eine 5G-Antennenanordnung fiir die Anwendung auf dem Automobil vor-
gestellt, die die Frequenzbidnder zwischen 24.25-29.5 GHz abdeckt. Der Gruppenantenne basiert auf
parallelen Antennenelementen, die jeweils aus einer vertikalen kollinearen Anordnung von konischen
Dipolantennen bestehen. Die lineare Gruppenantenne ist senkrecht tiber der Masseflache angebracht, die
in ein metallisches Gehduse integriert werden kann. Die realisierte Antennenanordnung ist in Grafik
5.11 dargestellt [11].

4mm
~

Abb. 5.11: Vorder- und Riickansicht der 5G-Gruppenantenne.

Die Gruppenantenne besteht aus vier konischen Antennen, die in einer Linie ibereinander in einer seriell
gespeisten kollinearen Konstellation angeordnet sind [98]. Die konische Struktur hat eine breitbandige
Eigenschaft, welche hier genutzt wird, um das betrachtete Frequenzband zwischen 24.25-29.5 GHz
zu erfiillen. Die Gruppenantenne ist vertikal polarisiert mit einer omnidirektionalen Charakteristik in
Richtung 8 = 90°. Auf der Vorder- und Riickseite der Gruppenantenne ist nur ein Zweig einer Dipol-
antenne realisiert. Die Interaktion zwischen der vorderen und hinteren Seite des Substrates bringt eine
Dipolcharakteristik hervor. Ein Dipolast auf der Riickseite der Antennenstruktur wurde mit der Masse
elektrisch verbunden. Der Grund fiir diese Verbindung ist, dass fiir den Betrieb eines Dipols ein Balun
benotigt wird, damit keine parasitdren Effekte die Eigenschaft der Dipolantenne storen. Die Massefldche
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verhindert die Entstehung einer Mantelwelle [45]. Das Antennensystem besteht aus Dipolantennen,
jedoch bewirkt die Verbindung mit der Masse eine Monopol-artige Struktur, damit ein hoherer Gewinn
in der azimutalen Ebene vorhanden ist. Eine parallele Speisung wurde bewusst vermieden, da eine
grofere Substratfliiche benotigt werden wiirde. Ein breiteres Substrat wiirde eine Fithrung der Wellen
mit sich bringen und sich somit auf die Omnidirektionalitit der Gruppenantenne auswirken, womit eine
hohere Direktivitit in der y-Ebene vorhanden wire. Bei einer Anordnung von mehreren Strahlergruppen
ist mit einer parallel gespeisten Antenne ein grolerer Abstand zwischen den Gruppen vorhanden, was
zu parasitidren Nebenkeulen im System und Verlusten im Gewinn der Gruppenantenne fithren kann.
Die konische Antennenanordnung ist auf einem RO4350B Substrat realisiert worden [99], die eine
Dielektrizitdtskonstante von € = 3.66 und eine Dicke von 0.5 mm aufweist. Der 5G-Gruppenstrahler
wird mit einer 50 Q-Leitung, die eine Breite von 1.1 mm besitzt, gespeist. Die Wahl eines geeigneten
Substrates spielt eine grole Rolle beim Entwurf einer gedruckten Streifenleiterantenne. Sie hat einen
Einfluss auf die Reproduzierbarkeit, Grofle der Gruppenantenne und Fernfeldcharakteristik. Ein Substrat
mit einer hoheren Dielektrizititskonstante kann empfindlicher gegeniiber Fertigungstoleranzen sein, da
die Strukturen bei groBeren Permittivititen kleiner werden und dadurch Anderungen in der Oberfliche
im Toleranzbereich sich in der Impedanz auswirken konnen. Eine hohere Permittivitidt wiirde auch eine
geringere Antennenbreite mit sich bringen, damit wire eine stabile Konstruktion nicht méglich. Aus
diesem Grund wurde ein Substrat mit einer moderaten Dielektrizitdtskonstante von 3.66 gewihlt. Das
Substrat wird fiir die Anwendungen, Automobilradar, RFID-Tags, LNB’s fiir die Satellitenkommunikati-
on genutzt und ist geeignet fiir die Entwicklung neuer Antennengruppen in der 5G-Technologie [99].
Die Dicke von 0.5 mm ist gewihlt worden, um Oberflaichenwellen hoherer Ordnung zu unterdriicken,
da sich in Mikrostreifenleitungen neben der Grundwelle auch parasitire Oberflichenwellen ausbrei-
ten konnen. Die Verkopplung der Grundwelle mit der Oberflachenwelle entzieht dem Nutzsignal die
Leistung, vor allem wenn Antennen oder Schaltungen bei hohen Frequenzen betrieben werden. Ein
weiterer Nachteil ist, dass an den Enden des Substrates eine Abstrahlung stattfindet, diese macht sich in
der Fernfeldcharakteristik bemerkbar. So kann eine geringere Nebenkeulenunterdriickung aufgrund der
parasitidren Wellen entstehen [44], [100]. Der Eingangsreflexionsfaktor der Gruppenantenne wird in der
ndchsten Grafik 5.12 dargestellt.
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Abb. 5.12: Gemessener und simulierter Reflexionsfaktor der 5G-Gruppenantenne.
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Der simulierte und der gemessene Eingangsreflexionsfaktor stimmen sehr gut tiberein. Eine Abweichung
ist im Frequenzbereich von 28.7-29.5 GHz vorhanden. Die Messung zeigt in einigen Abschnitten
einen besseren Reflexionsfaktor im Vergleich zur Simulation. Im gesamten Frequenzband von 24.25 —
29.5 GHz befindet sich der Reflexionsparameter unter —10 dB, wodurch die Antenne als hinreichend

angepasst bezeichnend werden kann. In der Abbildung 5.13 soll die Amplituden- und Phasenbelegung
der Gruppenantenne vorgestellt werden.
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Abb. 5.13: Normierter Verlauf der H-Feldstirke und die Abweichung der Eingangsphasen der Einzelstrahler.

Die magnetische Feldstirke wurde im Substrat evaluiert. Die drei Frequenzen zeigen eine nahezu
konstante rechteckférmige Amplitudenbelegung. Die letzten beiden Strahler besitzen im Schnitt eine
leicht geringere magnetische Feldstirke. Die ersten beiden Radiatoren haben eine geringfiigig hohere
Feldstirkenverteilung. Die Antennengruppe wurde fiir die Mittenfrequenz 26.875 GHz abgestimmt und
die Ergebnisse zeigen eine Abweichung von hochstens 6°, wobei die Eingangsphase der Antennengruppe
sich auf das erste Strahlerelement bezieht. Die Start- und Endfrequenzen haben einen maximalen Unter-
schied der Phase von 62° —63°. Die Amplituden- und Phasenbelegungen legen die Fernfeldcharakteristik
der Gruppenantenne fest. Die Fernfeldcharakteristika 5.14 sollen nun vorgestellt werden.

330° 210°

——f=24.25 GHz

) ) +§:§g'§7G5HGZHZ 2400 | 300°
2700 : 2700

Abb. 5.14: Fernfeldcharakteristik der simulierten und gemessenen einzeiligen Gruppenantenne bei einem Azi-

mutschnitt von 6 = 90°, wobei die Simulation im linken Bild und die Messung im rechten Diagramm dargestellt
ist.
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Die Ergebnisse veranschaulichen den Gewinn der Antennengruppe. Im Vergleich zeigen die Fern-
feldcharakteristika einen sehr dhnlichen Verlauf. Bei ¢ = 0° ist ein hoherer Gewinn von 8.4-9.4 dB
und in der entgegengesetzten Richtung ist ein Gewinn im Bereich von 5.7-8.5 dB vorhanden. Das
Strahlungsdiagramm zeigt in der azimutalen Ebene eine gute Sende- und Empfangsfihigkeit.

5.3.2 5G-Kommunikationssystem

Das konzipierte 5G-System soll bei LOS sowie auch bei NLOS Szenarien funktionieren. Das Anten-
nensystem sollte gewéhrleisten, dass die beiden Verfahren MIMO und Beamforming anwendbar sind.
Eine hohe Entkopplung der Antennengruppe und eine Distanz < 1/2 zwischen den einzelnen Antennen-
gruppen sollte vorhanden sein. Eine zielgerichtete Schwenkung der Hauptkeule kann im Gegensatz zu
einer omnidirektionalen Abstrahlung eine hohere Leistung und somit ein groferes Signal-zu-Rausch
Verhiltnis mit sich bringen. Die Sendeleistung wird nicht gleichmé@Big in der azimutalen Ebene verteilt
empfangen oder gesendet, sondern die Hauptkeule des Fernfeldes wird gezielt auf den Nutzer oder die
Basisstation gerichtet, um eine bessere Ubertragung zu erreichen. In diesem Unterkapitel werden zwei
mogliche Antennensysteme fiir ein Automobil vorgestellt. Die Systeme unterscheiden sich durch ihre
Speisung, wobei die Strahlerelemente identisch sind.

Rechtwinklige Speisung des 5G-Kommunikationssystems

Die Zuleitung zwischen der Antennengruppe und der elektronischen Steuerungseinheit sollte moglichst
kurz dimensioniert werden, um Verluste im System zu vermeiden. In der Abbildung 5.15 ist eine
schematische Darstellung des Systems présentiert.

Antenne \

Mikrostreifenleitung

\ Massefldche

i

‘\|~\\ Elektronische

Steuerungseinheit
L1100
Konnektoren

Abb. 5.15: Eine schematische Darstellung eines 5G-Kommunikationssystems.
Die elektronische Steuerungseinheit beinhaltet die verschiedenen Komponenten, die fiir eine MIMO- und

Beamforming-Fihigkeit benotigt werden. Die Bestandteile sind Verstérker, Phasenschieber, Leistungstei-
ler und -kombinierer, Mischer, Filter sowie auch ein Sende- und Empfangsmodul in dem die Algorithmen
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implementiert und die Daten verarbeitet werden konnen. Die Mikrostreifenleitung verbindet die Anten-
neneinheit mit der Steuerungseinheit und sollte sehr kurz gehalten werden, um Verluste zu vermeiden.
Die gefertigte Antennengruppe ist in der Grafik 5.16 abgebildet [11].

20mm

Abb. 5.16: Vorderansicht des realisierten 5G-Antennenarrays.

Die Abbildung zeigt eine 1 x4 Gruppenantennen Konstellation, wobei andere Antennen-Anordnungen
gewihlt werden konnen. Die Distanz zwischen den Kanten der Antennen betrdgt 1 mm (~ 1/10 bei
29.5 GHz) und es ist ein Abstand von Smm ( = 1/2 bei 29.5 GHz) vom Mittelpunkt zweier benach-
barter Antennen vorhanden. Die Einspeisung erfolgt mit einem Konnektor, der sich unterhalb des
Substrates befindet. Dariiber hinaus wird die horizontal liegende Mikrostreifenleitung mit der vertikalen
verbunden, um die Gruppenantennen einspeisen zu konnen. Die Anbindung des Konnektors mit der
Mikrostreifenleitung wird in der Abbildung 5.17 dargestellt.

Abb. 5.17: Vorder- und Riickansicht der koaxialen Speisepunkte und die Mikrostreifenleitungen.

Die senkrechten Koaxial-Mikrostreifenverbindungen konnen parasitire Stérungen verursachen. Die
verursachten Effekte miissen im Design kompensiert werden. Der grofte Einfluss dieser Art von
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Ubergiingen wird durch die Induktivitit der kreisférmigen Offnung auf der Massefliche bestimmt. Der
Durchmesser der Offnung kann kleiner dimensioniert werden, jedoch wire eine hohere Kapazitit beim
Ubergang vorhanden. Eine Moglichkeit ist, die Aussparung in der Massefliche zu verschieben. Damit
konnen die parasitiren Einfliisse genutzt werden, um einen optimalen Ubergang zu gestalten [101]. Die
Grafik 5.18 zeigt den Eingangsreflexionsfaktor des Koaxialleitungsiibergangs.
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Abb. 5.18: Reflexionsfaktor des Koaxial-Mikrostreifeniibergangs.

Die Eingangsimpedanz zeigt einen Reflexionsparameter, der unter —20 dB im gesamten Frequenzbereich
liegt. Die Positionierung des Konnektorpins spielt eine groBe Rolle bei der Anpassung des Ubergangs.
Eine optimale Position ist am dulleren Ende der Mikrostreifenleitung gegeben. Der Streuparameter des
gesamten Moduls wird in der Grafik 5.19 dargestellt.
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Abb. 5.19: Streuparameter der 1 X4 Antennengruppe.
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Die Radiatoren in der Gruppe werden nach der Reihe nummeriert, d. h. die Antenne links auflen besitzt
die Nummer eins und die rechts aulen die Zahl vier. Die dufleren Strahler (1 & 4) sind symmetrisch und
sollten die gleiche Eingangsimpedanz aufweisen, jedoch entstehen aufgrund der Fertigung Unterschiede
zwischen den einzelnen Strahlern. Die Ergebnisse zeigen einen Eingangsreflexionsfaktor unter —10 dB
im gesamten Frequenzband. Der Transmissionsparameter zwischen den Antenneneingédngen liegt unter
—25dB bis 29.5 GHz. Es ist zu sehen, dass eine hohe Entkopplung zwischen den Antennen erreicht
worden ist. Das Speisenetzwerk erzeugt keine Phasenverschiebung zwischen den Antennen und somit
werden alle Strahler mit der gleichen Phase angeregt. Eine sehr geringe Verkopplung ist wichtig, um
eine gute Funktionalitit fiir MIMO- und Beamforming-Anwendungen zu erreichen. Eine schlechte
Entkopplung kann zu blinden Winkeln bei der Strahlschwenkung fiihren.

Die Fernfeldcharakteristik wird im néachsten Unterkapitel vorgestellt, da die beiden Konzepte sich nur in
der Speisung variieren und nicht in der Strahlerstruktur.

Die gerade Speisung des SG-Kommunikationssystems

Die gesamte Antennen- und Elektronikeinheit soll nun auf ein gemeinsames Substrat aufgebracht werden.
Ein mogliches Gesamtsystem wird in der Abbildung 5.20 vorgestellt.

Antenne \

Mikrostreifenleitung

\ Massefliche

Elektronische

L/// Steuerungseinheit

-
Konnektoren

Abb. 5.20: Eine schematische Darstellung eines gerade gespeisten SG-Kommunikationssystems.

Die elektronische Steuerungseinheit befindet sich in néachster Nihe zu der strahlenden Struktur. Die
Mikrostreifenleitung und die damit einhergehenden Verluste werden mithilfe dieser Anordnung vermie-
den. Die Positionierung des Konnektors kann variabel gewéhlt werden, eine weitere Moglichkeit ist, die
Speisung direkt unterhalb der elektronischen Steuerungseinheit zu legen, dhnlich dem Arrangement in
Abbildung 5.15. Die realisierte Struktur ist in der Grafik 5.21 dargestellt.

Die Mikrostreifenleitungen sind mit Steckverbindern verbunden [102], welche mit dem Substrat befestigt
werden. Die Konnektoren haben eine Grenzfrequenz bei f, = 40 GHz. Der Pin des Konnektors besitzt
einen Durchmesser von 0.25 mm. Der Hochfrequenz-Steckverbinder hat einen erheblichen Einfluss auf
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Abb. 5.21: Realisierte Teststruktur mit 5G-Antennenarray und 2.92 mm-Konnektoren [102].

die Anpassung und Abstrahlverhalten der Antennenstruktur. Die Grafik 5.22 zeigt den Ubergang des
2.92 mm-Konnektors zu der Mikrostreifenleitung.

Abb. 5.22: Verbindung des Koaxial-Steckverbinders mit der Mikrostreifenleitung.

Der Steckverbinder besitzt zwei metallische Blocke, die den Halt des Steckers auf dem Substrat
gewihrleisten sollen. Diese werden mit einer Unterlage, die sich auf der Masseflidche befindet verschraubt.
Auf der vorderen Seite des Substrates sind zwei metallisierte Flichen und Durchkontaktierungen zu
der Masse vorhanden. Der Massekontakt fiir die Halterung ist essenziell, da sonst eine parasitire
Strahlung, aufgrund der elektromagnetischen Kopplung der Mikrostreifenleitung mit den metallischen
Blocken entstehen kann [103]. Die Dimensionierung der Mikrostreifenleitung hat einen Einfluss auf den
Ubergang, dieser wird nun in der Grafik 5.23 vorgestellt.

Der Ubergang zwischen dem Stecker und der Mikrostreifenleitung kann zu einem kapazitiven Verhalten
fiihren, welches von den unterschiedlichen Abmessungen des Pins und der Breite der Mikrostreifen-
leitung abhingig ist [103]. Die Mikrostreifenleiterbreite am Ubergang wird in der Grafik 5.23 variiert,
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Abb. 5.23: Vergleich zwischen einer Mikrostreifenleitung mit und ohne Taper.

wobei eine 50 Q- mit einer 70 Q-Leitung verglichen wird. Der Ubergang ist mit der getaperten Vari-
ante besser im Vergleich zu einer durchgéngigen 50 Q-Leitung. Die Eingangsreflexionsfaktor liegt im
gesamten Frequenzbereich unter —18 dB. Die Abbildung 5.24 zeigt den Eingangsreflexionsfaktor der
Antennenanordnung im Vergleich zwischen Simulation und Messung.
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Abb. 5.24: Simulierter und gemessener Eingangsreflexionsfaktor der Antennengruppe.
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5 Untersuchung und Entwurf einer Gruppenantenne fiir die 5G-Mobilfunkgeneration

Die Eingangsreflexionsfaktoren der Antennen zeigen, dass sich der Reflexionsparameter unterhalb
—10dB im gesamten Frequenzband befindet. Eine gute Ubereinstimmung ist zwischen Messung und
Simulation erlangt worden. Es sind Unterschiede aufgrund der Fertigungstoleranzen entstanden. Die
elektrische Verbindung der Strahler mit der Masse und des Steckverbinders mit der Mikrostreifenleitung

bringen Ungenauigkeiten mit sich. In der Grafik 5.25 werden die Transmissionsfaktoren der Antennen
vorgestellt.
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Abb. 5.25: Gemessener Transmissionsfaktor der SG-Teststruktur.

Die gemessenen Transmissionsfaktoren liegen im gesamten Frequenzband unter —20 dB. Dies zeigt eine
hohe Entkopplung der Antennen zueinander. Der Strahlerabstand untereinander ist der Grund fiir die
hohe Entkopplung. Bei 24.25 GHz betrigt die Wellenlidnge 12.36 mm, dies bedeutet, dass die Antennen
eine Distanz von d = 0.44 besitzen. Die Untersuchung in der Grafik 4.5 zeigt bei diesen Abstinden
einen geringen Korrelationskoeffizienten und eine hohe Entkopplung. In der Abbildung 5.26 sollen die
Fernfelddiagramme des 5G-Antennenarrays vorgestellt werden.

Im Vergleich zeigen die simulierten und gemessenen Fernfeldcharakteristika einen annéhernd exakten
Verlauf. Der Gewinn liegt bei den Frequenzen 24.25-26.875 GHz im kompletten Azimutbereich bei
nahezu 10 dB. Die gesamte azimutale Ebene ist mit dem Fernfeld der Antenne abgedeckt. Es ist eine
elliptische Richtcharakteristik bei 29.5 GHz vorhanden. Das Fernfeld zeigt jeweils in Richtung der
unmittelbar benachbarten Antennen eine geringere Abstrahlung. Der simulierte Gewinn befindet sich
zwischen 2.4-12 dB, wobei die gemessenen Werte zwischen —8-12.6 dB liegen.
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Abb. 5.26: Fernfeldcharakteristika der 5G-Antennenstruktur bei verschiedenen Frequenzen. Vergleich von Simu-
lation und Messung fiir ein Elevationswinkel von 6 = 90°. Im linken Diagramm sind die simulierten und in der
rechten Grafik die gemessenen Fernfeldcharakteristika dargestellt.
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5.3.3 Untersuchung der Strahlschwenkungseigenschaften der SG-Antennenstruktur

Die Beamforming-Eigenschaften sollen nun niher analysiert werden. Die Antennen besitzen einen
omnidirektionalen Fernfeldverlauf, d. h. die Hauptkeule kann in der azimutalen Ebene geschwenkt
werden. Die hohe Entkopplung zwischen den Radiatoren ist essenziell fiir Antennensysteme, bei denen

Beamforming angewendet werden soll. Die Abbildung 5.27 zeigt die Eingangsreflexionsfaktoren fiir
verschiedene Eingangsphasen der Antennen.
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Abb. 5.27: Reflexionsfaktor fiir unterschiedliche Eingangsphasen der Einzelstrahler.

Der Eingangsreflexionsfaktor des Antennensystems mit den unterschiedlich gephasten Strahlergruppen
befindet sich unter —10 dB fiir das gesamte Frequenzband. Die Leistungsfihigkeit der gesamten Anten-
nenstruktur ist mit den verschiedenen Anregungsphasen nicht beeintrichtigt. Ein Lingsstrahler ist mit
einem Phasenunterschied von 135° zwischen den einzelnen Strahlern vorhanden. Die Grafik 5.28 stellt
die Auswirkungen der Phaseneinstellungen bei der Mittenfrequenz von 26.875 GHz dar.

——()°

450 ——-45°

o —~+--90°
*?250 270° 270° -135°

Abb. 5.28: Simulierte Fernfeldcharakteristika des 5G-Antennenarrays fiir unterschiedliche Eingangsphasen bei
26.875 GHz. Das Diagramm wird bei einem Azimutschnitt von 6 = 90° dargestellt.
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Die Antennen werden mit unterschiedlichen Phasen von 0° bis 135° in Schritten von 45° gespeist. Die
verschiedenen Kombinationen zeigen Werte von 18 dB bei ¢ = 0°,180° und 13.6 dB bei ¢ = 90°,270°.
Der maximale Gewinn entsteht bei einem Azimutwinkel von 0°, dieser sollte in Fahrtrichtung zeigen,
um einen optimalen Empfang entlang der Strecke gewihrleisten zu konnen. Die Strahlschwenkung des
5G-Kommunikationssystems deckt die gesamte azimutale Ebene mit einem hohen Gewinn ab.
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6 Kommunikations- und Navigationsmodule fiir
die Anwendung im Automobil

Die zunehmende Anwendung immer anspruchsvoller Fahrerassistenz-, Navigations- und Kommuni-
kationssysteme fiihrt zu einer zunehmenden Anzahl von Antennen, die in einem Automobil benotigt
werden. Die dichten Einbaupositionen der Module fithren dazu, dass die Antennen sich in ndchster Nihe
zueinander befinden und deshalb eine gegenseitige Beeinflussung vorhanden ist. Die Herausforderung
besteht darin die gegenseitigen Einfliisse im Modul gering zu halten, sodass die unterschiedlichen
Dienste im System funktionsfihig sind.

In diesem Kapitel wird die Zusammenfiihrung der terrestrischen Antennen und Satellitenantennen zu
einem Modul thematisiert. Dabei gibt der erste Unterabschnitt eine theoretische Einfithrung zu den
Skarabdus-Ringantennen, indem das elektromagnetische Verhalten der Antenne niher untersucht wird.
Die Kombination der 5G-Antennengruppe mit den verschiedenen Ringantennen wird im néchsten
Abschnitt besprochen. Am Schluss werden die konischen Breitbandstrahler, Satellitenantennen und die
5G-Antennengruppe zu einem Modul zusammengefiihrt und die Eigenschaften werden analysiert. Mit
diesem System konnen die Kommunikations- und Satellitendienste in einem Modul abgedeckt werden.
Im letzten Unterkapitel wird ein Antennenmodul fiir terrestrische Dienste vorgestellt. Das System deckt
die FM-und LTE/5G/V2X/WLAN-Dienste ab, dabei bilden die Antennen eine zusammenhingende
Struktur in Folientechnik fiir eine Positionierung auf dem Dach eines Automobils.

6.1 Elektromagnetische Eigenschaften der Skarabéius-Ringantennen

Die Skarabius-Ringantennen werden fiir den Empfang von Satellitendiensten in Fahrzeugen verwendet.
Eine Besonderheit dieser Art von Antennen ist die leichte Herstellung. Sie besteht aus einem Stiick
Metall und kann mit einem Stanz- und Biegeverfahren hergestellt werden. Der Ringleiter befindet sich
iiber der Massefldche. Dieser wird iiber mehrere senkrechte Leiterelemente kapazitiv an die Masse
gekoppelt, wobei eines der senkrechten Leiterelemente kapazitiv an einem AnschluBpad verbunden
ist. Der Abstand zwischen dem Pad und der Antenne wird mit der Halterung eingestellt. Die Fassung
besteht z. B. aus Kunstharz und wird mit einem 3D-Drucker hergestellt. In die Fassung wird die
Ringantenne eingefiihrt und rastet mithilfe von kleinen Halterungen in der gewiinschten Position
ein. Die Satellitenantennen miissen eine hohe Polarisationsreinheit, Effizienz und einen niedrigen
Eingangsreflexionsfaktor aufweisen. Dies ist mit der Skarabédus-Ringantenne moglich und wird in der
Grafik 6.1 dargestellt [104].

Die Antenne ist auf einer FR4-Platine platziert und wird auf der Riickseite mit einem Semi-Rigid Koaxi-
alverbinder gespeist [105]. Auf der Oberseite des FR4-Substrates befindet sich die Massefldche. Die
Speisung erfolgt an der oberen linken Ecke des Ringstrahlers. Die restlichen drei Beine der Ringantenne
sind kapazitiv mit der Masse verbunden, damit kann die Struktur aufgrund der reaktiven Anpassung
im Nahfeld kleiner dimensioniert werden. Die erste natiirliche Resonanz entsteht bei einer Linge und
Breite der Antenne von < 1/2. Die kapazitive Kopplung der Antennenstruktur sorgt fiir die kompaktere
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Abb. 6.1: Beispiel einer Skarabdus-Ringantenne.

Form der Ringantenne. Eine hohe Effizienz ist gegeben, da die strahlende Fldche aus Metall besteht. Die
Verluste entstehen aufgrund des Oberflachenwiderstandes des Metalls und der kurzen Zuleitung auf dem
Substrat. Die Ringstrahler kdnnen in vielen Variationen aufgebaut werden und sind z. B. beschrieben in
[104], [106], [107], [108].

Im Folgenden soll nun das elektromagnetische Verhalten des Ringstrahlers niher betrachtet werden.
Dazu werden in der Grafik 6.2 die verschiedenen Oberflichenstrome abhingig von der Phasenlage auf
der Ringstruktur dargestellt.
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Abb. 6.2: Verteilung der Oberflichenstrome bei verschiedenen Eingangsphasen.

Die zeitlichen Abfolgen der Stromverteilungen zeigen einen links zirkular polarisierten Strahler. Die
gestrichelten Linien stellen die Symmetrieachsen der Ringantenne dar. Im Maximum des Oberflachen-
stroms besitzt das elektrische Feld eine Nullstelle. In den Symmetrieebenen hat die Antenne somit
einen Bereich, in dem das elektrische Feld ein Minimum aufweist. Die Grafik 6.3 zeigt das vertikale
elektrische Feld der Symmetrieachse in der x-z-Ebene.
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Abb. 6.3: Elektrisches Feld E, in der Symmetrieachse der Ringantenne.

Die E,-Feldstirke weist in der Mitte und auBBerhalb des Ringstrahlers Minima auf. Die zwei Maxima
stellen den Rahmen des Ringradiators im Querschnitt dar. Der Grund fiir die Entstehung der Nullstellen
ist, dass die elektrische Feldstirke an diesen Orten keine vertikalen Komponenten besitzt und parallel zu
der Massefldche ausgerichtet ist. In der Mitte des Ringstrahlers kann eine vertikal polarisierte Antenne
in z-Richtung aufgestellt werden, ohne dass ein Ubersprechen zwischen den Antennen stattfindet. Die
Abbildung beweist, dass verschiedene Strahler ineinander platziert werden kénnen und erlaubt somit
eine kompaktere Integration des Moduls. Die Grafik 6.4 zeigt die Fernfeldcharakteristik des Radiators.

¢ =0° ¢ = 180°

90°

150°

180°

Abb. 6.4: Simulierte Richtcharakteristik einer Skarabdus-Ringantenne in ihrer ersten natiirlichen Resonanz.

Die Richtcharakteristik ist bei einem Elevationsschnitt von ¢ = 0°,180° aufgenommen und auf einer
unendlich ausgedehnten Massefliche simuliert worden. Im Maximum weist die Ringantenne eine
Direktivitdt von 5.8 dB mit einer Hauptstrahlrichtung im Zenit auf. Zudem besitzt der Strahler bis zu
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den hohen Elevationswinkeln einen Gewinn von iiber 0 dB.

6.2 5G-Kommunikationsmodul in Kombination mit den
Satellitendiensten

6.2.1 GPS-5G-Kombination

Auch fiir zukiinftige Systeme der Mobilkommunikation wird es notwendig sein, deren Antennen auf
engem Raum zusammen mit Antennen fiir Satellitendienste oder Punkt-zu-Punkt Verbindungen zu
integrieren. Aus diesem Grund soll die gegenseitige Beeinflussung von unterschiedlichen Antennen im
System analysiert werden, wenn diese in unmittelbarer Ndhe zueinander positioniert sind. In der Abbil-
dung 6.5 ist ein integrierter 5G-Einzelstrahler in einer GPS-Ringantenne fiir den L1-Band dargestellt
[104].

Abb. 6.5: 5G-Einzelantenne in einer GPS-Ringantenne.

Der Ringstrahler besitzt die Abmessungen 25 X 25 X 10.5 mm. Der Abstand zwischen dem Rahmen der
Ringantenne und dem 5G-Gruppenradiator betrdgt 7.15 mm und 10.2 mm. Die Kunststofffassung der
GNSS-Antenne hat eine Dielektrizitdtskonstante von €. = 2.7. Die Streuparameter sind in der Abbildung
6.6 illustriert.

Die Ergebnisse fiir das integrierte System zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf gegeniiber den Einzel-
messungen. In Kombination und als Einzelantenne besitzt der GPS-Strahler einen Reflexionsfaktor,
der unter —10 dB liegt. Einen kleinen Unterschied weist das integrierte System gegeniiber der Einzel-
antenne bei den GPS-L1-Frequenzen auf, jedoch hat die 5G-Gruppenantenne einen positiven Effekt
auf den Reflexionsfaktor, da eine breitbandigere Anpassung nun vorhanden ist. Die Kombination der
5G-Antenne mit dem GPS-Strahler zeigt bei den 5G-Frequenzen vernachlissigbar geringe Unterschiede
auf. Die Abweichungen entstehen durch die Fassung der GPS-Antenne, die sich in nidchster Ndhe zu dem
5G-Einzelstrahler befindet. Die Verkopplung hat im GPS L1-Band einen maximalen Wert von —17 dB.
Eine Leistungsiibertragung von 2 % ist von der GPS-Antenne zu dem 5G-Einzelstrahler vorhanden.
Eine hohe Entkopplung ist zwischen den beiden Antennen im GPS-Frequenzbereich erreicht worden,
bei den 5G-Frequenzen liegt der maximale Wert der Transmission bei —24.6 dB. Eine sehr geringe
Verkopplung ist zwischen den Strahlern im oberen 5G-Band existent. In der Abbildung 6.7 sollen die
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(b) Transmissionsfaktor der Ring- und 5G-Gruppenantenne.

Abb. 6.6: Streuparameter der integrierten 5G- und GPS-Strahler.

Fernfelddiagramme der Antennenkombination betrachtet werden.

Das Fernfelddiagramm der GPS-Antenne zeigt im Vergleich mit und ohne dem 5G-Radiator nahezu
denselben Verlauf. Ein kleiner Unterschied von 1 dB ist im Zenit vorhanden. Die 5G-Antenne besitzt
im GPS L1-Band keine natiirliche Resonanz und befindet sich in einem Bereich, indem das vertikale
elektrische Feld des GPS-Strahlers sehr niedrig ist. Diese beiden Griinde sorgen fiir eine sehr geringe Ver-
kopplung zwischen den Antennen. Die GPS-Antenne besitzt elektrische Feldanteile in x- und y-Richtung,
da die 5G-Struktur einen Einfluss auf die Ey, Ey-Felder hat, enstehen die sehr geringen Variationen im
Fernfeld des GPS-Radiators. Die 5G-Antenne zeigt geringe Unterschiede in der Abstrahlung im Ge-
gensatz zu einer allein stehenden Einzelstrahler-Anordnung. Eine omnidirektionale Richtcharakteristik
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—-Ohne 5G-Ant.
—Mit 5G-Ant. —-—{=24.25 GHz —f{=26.875 GHz + {=29.5 GHZ‘

Abb. 6.7: Fernfeldcharakteristika der Antennen im GPS-5G-System. Das linke Bild zeigt die GPS-Antenne bei
einem Elevationsschnitt von ¢ = 0°,180° und in der Mittenfrequenz des GPS-L1-Bandes bei 1.575 GHz. Das
rechte Diagramm illustriert die 5G-Gruppenantenne bei einem Azimutschnitt von 8 = 90°.

ist bei den vorgestellten Frequenzen vorhanden. Der Gewinn variiert zwischen 4-12 dB. Dennoch ist
die Funktion des 5G-Strahlers nicht eingeschrinkt und deckt die gesamte azimutale Ebene bei hohen
Elevationswinkeln ab.

6.2.2 SDARS-5G-Kombination
Ein rechteckiger SDARS-Strahler mit einer SG-Einzelantenne

Eine SDARS-Ringantenne soll nun mit einem 5G-Einzelstrahler kombiniert analysiert werden. Die
Abbildung 6.8 zeigt die beiden integrierten Strahler [10].

Abb. 6.8: 5G-Antenne mit einem SDARS-Ringstrahler.
Der Ringstrahler besitzt die folgenden geometrischen Abmessungen 29 X 19 X 8 mm. Der metallische

Rahmen des Ringradiators hat einen Abstand zu dem 5G-Einzelstrahler von 12.8 mm und 7.6 mm. Das
strahlende Element ist rechteckig konstruiert, dabei hat ein Kantenpaar eine radial geformte Struktur.
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Das Tragersubstrat besteht aus FR4 [105]. Der gegenseitige Einfluss der Antennen soll mithilfe der
Streuparameter analysiert werden.
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(b) Transmissionsfaktor |Sy;| der Ring- und 5G-Gruppenantenne.

Abb. 6.9: Streuparameter der integrierten 5G- und SDARS-Strahler.

Der Eingangsreflexionsfaktor des integrierten Systems zeigt im Vergleich mit der Einzelmessung
nahezu identische Ergebnisse. Die Positionierung der 5G-Antenne in die Mitte des Ringstrahlers hat
keine Auswirkungen auf die Eingangsimpedanz der SDARS-Antenne. Der Reflexionsfaktor des 5G-
Einzelstrahlers weist kleine Unterschiede auf. Diese entstehen durch die Fassung der Ringantenne. Im
integrierten System zeigt die 5G-Gruppenantenne eine Anpassung mit |[S;;| < —10dB im gesamten
5G-Band auf. Die Entkopplung zwischen der SDARS- und 5G-Antenne im SDARS-Band betrédgt im
Maximum |S;;| = —17dB. Eine sehr geringe Verkopplung ist im 5G-Frequenzband vorhanden. Die
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Transmission liegt mit |S;;| < —30dB im gesamten Frequenzbereich. Die Fernfeldcharakteristika der
Antennen werden in der Grafik 6.10 vorgestellt.
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Abb. 6.10: Fernfeldcharakteristika der Strahler im SDARS-5G-System. Im linken Diagramm ist die SDARS-
Antenne bei einem Elevationsschnitt von ¢ = 0°,180° und in der Mittenfrequenz des SDARS-Bandes bei 2.33 GHz
dargestellt. Das rechte Bild zeigt den 5G-Gruppenradiator bei einem Azimutschnitt von 6 = 90°.

Im Vergleich zeigt die SDARS-Einzelmessung mit dem integrierten System einen sehr dhnlichen
Verlauf. Im Zenit besitzt der Ringstrahler ohne 5G-Antenne einen Gewinn von 4.4 dB und mit dem
5G-Einzelradiator ist ein Wert von 3.1 dB vorhanden, womit sich ein Unterschied von 1.3 dB ergibt. Das
Antennensystem in integrierter Form weist eine hohere Riickstrahlung auf. Dies ist der Grund fiir den
geringen Gewinn in Hauptstrahlrichtung. Das Fernfeld der 5G-Einzelantenne zeigt keine erkennbare
Beeinflussung des SDARS-Ringstrahlers. Die Abstrahlung ist im Azimut omnidirektional und eine
Abschattung oder Deformierung der Fernfeldcharakteristik ist nicht vorhanden. Die Antennen weisen
im System keine Anderungen in der Eingangsimpedanz sowie auch im Fernfeld auf und sind fiir eine
Nutzung in integrierter Form sehr gut geeignet.

Ein quadratischer SDARS-Strahler mit einer 5G-Einzelantenne

Eine weitere SDARS-Antenne wird mit der 5G-Antenne im System betrachtet. Die Konstellation der
Radiatoren ist im Bild 6.11 zu sehen [104].

Abb. 6.11: 5G-Antenne mit einem Skarabdus-Strahler fiir den SDARS-Dienst.
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6.2 5G-Kommunikationsmodul in Kombination mit den Satellitendiensten

Die Abmessungen der Skarabdus-Antenne fiir den SDARS-Dienst betragen 20 X 20 X 8 mm. Die 5G-
Antenne hat zu dem metallischen Rahmen des Ringstrahlers eine Distanz von 8 mm. Zu der Kunststoff-
fassung ist ein Abstand der 5G-Antenne von 1.5 mm und 3.7 mm vorhanden. In der Abbildung 6.12
werden die Streuparameter des Moduls vorgestellt.
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(b) Transmissionsfaktor |S»1| der Ring- und 5G-Gruppenantenne.

Abb. 6.12: Streuparameter des integrierten 5G- und SDARS-Strahlers.

Die SDARS-Antenne zeigt in der Einzelmessung gegeniiber dem integrierten System geringfiigig kleine
Anderungen im Eingangsreflexionsfaktor. Die natiirliche Resonanz der Antennenstruktur ist nicht ver-
schoben und hat somit zusammen mit dem Gruppenstrahler fiir die 5G-Technologie nahezu unverinderte
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Eigenschaften. Im 5G-Band ist eine leichte Anderung der Impedanz zu sehen. Die Anpassung liegt bei
|S11] < —10dB im gesamten Band. Die Kunststoff-Fassung sowie auch die Skarabdus-Antenne selbst
haben nahezu keinen Einfluss auf die Eingangsimpedanz des 5G-Strahlers. Die Transmission zwischen
den beiden Antennen im SDARS-Band befindet sich unterhalb —15 dB. Eine sehr geringe Verkopplung
ist somit gegeben. Im 5G-Frequenzband zeigt der Transmissionskoeffizient Werte zwischen —25 dB
und —42 dB, aufgrund dessen ist eine sehr grofle Entkopplung zwischen den beiden Antennen erreicht
worden. In Grafik 6.13 werden die Richtdiagramme vorgestellt.
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Abb. 6.13: Fernfeldcharakteristika der Antennen im SDARS-5G-System. Das linke Diagramm zeigt die SDARS-
Antenne bei einem Elevationsschnitt von ¢ = 0°,180° und in der Mittenfrequenz des SDARS-Bandes bei 2.33 GHz.
Die rechte Grafik stellt den 5G-Gruppenradiator bei einem Azimutschnitt von 6 = 90° dar.

Das Fernfelddiagramm der SDARS-Antenne zeigt im Vergleich zu der Einzelmessung und dem inte-
grierten System eine geringe Abweichung. Im Zenit ist ein Unterschied von 0.9 dB vorhanden. Die
integrierte 5G-Gruppenantenne weist eine omnidirektionale Richtcharakteristik und keine Beeinflus-
sung des SDARS-Ringradiators auf. Bei der Frequenz von 29.5 GHz sind in Richtung der kapazitiv
gekoppelten Beine der Ringantenne kleinere Gewinndefizite von ~ 2dB erkennbar.

Die drei Kombinationen zeigen, dass die Integration einer 5G-Gruppenantenne in einem Ringstrahler
ohne Auswirkungen auf den Eingangsreflektionsfaktor, Verkopplung oder Fernfeldcharakteristik moglich
ist. Damit eignet sich die Position der 5G-Antennengruppe in der Mitte des Ringstrahlers optimal, um
kompaktere Module realisieren zu konnen.

6.3 Gesamtes Kommunikations- und Navigationsmodul

Im Gegensatz zu den bisherigen Betrachtungen soll nun eine breitbandige LTE/WLAN/V2X-Antenne
mit beriicksichtigt werden. Fiir zukiinftige Mobilfunksysteme werden Anwendungen von 617 MHz bis
29.5 GHz zu erwarten sein, wobei die unteren Bénder nur durch eine breitbandig volumindse Antenne
abgedeckt werden konnen. Die vollstindige SG-Gruppenantenne wird in einem SDARS-Ringradiator
integriert, wobei sich in unmittelbarer Néhe eine kapazitiv gekoppelte Konus-Antenne befindet. Die
Abbildung 6.14 stellt das gesamte Kommunikations- und Navigationsmodul dar [12].
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43 mm

—

Abb. 6.14: 5G-Antennenanordnung mit einem LTE/WLAN/V2X-Radiator und einem SDARS-Strahler.

Die 5G-Gruppenantenne basiert auf vier Antennen, die jeweils aus vier vertikalen kollinear angeord-
neten Dipolen bestehen, die einen hohen Gewinn bei hohen Elevationswinkeln gewéhrleisten. Um
die elektromagnetischen Eigenschaften der einzelnen Antennen néher analysieren zu konnen, ist das
komplette Antennen-Set realisiert worden. Interessant ist in dieser Anordnung die Fernfeldcharakteris-
tik der 5G-Gruppenantenne. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass der Eingangsreflektionsfaktor
der Skarabidus-Strahler und der 5G-Gruppenantenne nahezu identisch sind gegeniiber ihrer jeweili-
gen Einzelmessungen. In der Grafik 6.15 sollen die Fernfelddiagramme des Ringstrahlers und der
5G-Antennengruppe vorgestellt werden.
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Abb. 6.15: Richtcharakteristika der SDARS- und 5G-Gruppenantenne bei 2.33 GHz und 26.875 GHz. Das linke
Bild zeigt einen Elevationsschnitt bei ¢ = 0°,180° und das rechte Diagramm einen Azimutschnitt bei 8 = 90°.

In der Grafik 5.21 ist die Bezifferung der Antennen abgebildet, die duBleren Einzelstrahler besitzen
die Nummern 1 und 2, die inneren Radiatoren 3 und 4. Die GNSS-Antenne weist eine geringe Verin-
derung im Fernfeld auf. In Hauptstrahlrichtung ist eine Differenz zwischen der Einzel-Ringantenne
und dem integrierten SG/SDARS-System von 1.1 dB vorhanden. Bei hoheren Elevationswinkel besitzt
die SDARS-Antenne im System einen groferen Gewinn. Im Fernfeld der SG-Gruppenantennen ist
eine Beeinflussung des kapazitiv gekoppelten Strahlers vorhanden. Im Azimutwinkel von ¢ = 180°
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ist eine Dampfung der elektromagnetischen Wellen existent. Der Antennengewinn in Richtung der
Konus-Antenne betrdgt im Mittel 0 dB.

In stiddtischen Umgebungen ist meistens eine keine direkte Sichtverbindung zur Basisstation vorhan-
den. Dabei konnen destruktive Uberlagerungen bei der Empfangsantenne dazu fiihren, dass keine
Nachrichten vom Sender zum Empfinger iibertragen werden. Eine Verbesserung der Empfangsquali-
tat erreichen Mehrantennensysteme, da raumlich unterschiedlich positionierte Antennen eine hohere
Wahrscheinlichkeit aufweisen, dass bei einem der Strahler keine destruktive Uberlagerung vorhanden
ist. Die intelligente Zusammenschaltung von Mehrantennensystemen wird Antennendiversitit (engl.
Antenna diversity) genannt und ermoglicht eine stabile Verbindung zwischen einem Sender und Empfén-
ger. Die Antennendiversitit kann auf unterschiedliche Weise implementiert werden. Eine Moglichkeit
ist, dass die Antennen miteinander verglichen werden und jeweils der Strahler mit der groBeren Ab-
strahlung im Raumwinkel ausgewihlt wird. Diese Methode wird als selektive Kombinierung (engl.:
Selection Combining) bezeichnet. Eine andere Anwendung ist die maximale Verhiltniskombination
(engl.: Maximum Ratio Combining). Hier wird die Empfangsleistung jeder Antenne gewichtet und mit
diesem Gewichtungsfaktor multipliziert. D.h. ein Strahler mit einer héheren Leistung wird verstirkt
und eine Antenne mit einer niedrigeren Signalstirke wird geddmpft [73]. Die vorgestellte Methode soll
nun bei der 5G-Gruppenantenne verwendet werden. Die nidchste Abbildung 6.16 stellt die maximale
Verhiltniskombination dar.

90°

270°

Abb. 6.16: Kombinierte Fernfeldcharakteristik der 5G-Gruppenantenne bei 26.875 GHz bei einem Azimutschnitt
von 6 =90°

In der kombinierten Richtcharakteristik sind wesentlich kleinere Einbriiche zu beobachten. Im Azimut-
winkel von ¢ = 0° ist ein Richtfaktor von 14.4 dB vorhanden. Die Einbriiche im Fernfeld befinden sich
bei ¢ = 164°,187° und verfiigen iiber einen Gewinn von 4.2 dB und 5.1 dB. Die Fernfeldcharakteristik
besitzt an den Seiten (¢ = 90°,180°) einen Gewinn von 11-12 dB. Die Anwendung der Diversitéit-Technik
ermoglicht eine omnidirektionale Abstrahlung der 5SG-Gruppenantenne. Eine leichte Beeinflussung des
Fernfelddiagrammes ist aufgrund der Konus-Antenne zu beobachten, jedoch ohne Auswirkungen auf
die Sende- und Empfangsfihigkeit des Gruppenstrahlers.
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6.4 Kompaktes Mehrfachantennensystem

Antennen fiir die Kommunikations- und Navigationssysteme konnen in unterschiedlichen Positionen auf
oder in einem Fahrzeug positioniert werden [56], [109], [110]. In diesem Unterkapitel wird ein Antennen-
system dargestellt und untersucht, welche unter einem Haifischflossen-féormigen Dachradom verwendet
werden kann. Dabei beinhaltet das System eine Rundfunkantenne und zwei 5G-Strahler, die zusammen
funktionieren miissen. Die Besonderheit des Systems ist, dass sie aus einer gemeinsamen Struktur besteht
und in ihrer Ausfithrung sehr kompakt entworfen ist um verschiedene Telekommunikationsdienste in
einem Strahler zu vereinen.

FM/LTE/5G/WLAN-Kombinationsantenne

Ein hiufig gewihlter Ort zur Positionierung von Kommunikationsantennen befindet sich auf dem Dach
des Automobils. Die Antennen werden in der Regel mit einer Kunststoffhaube abgedeckt, welche
aerodynamisch sowie auch asthetisch geformt ist und die Strahler vor dulleren Einfliissen schiitzen
soll. Das folgende System erfiillt die terrestrischen Kommunikationsstandards LTE/SG/WLAN und
FM-Rundfunk. Die Grafik 6.17 zeigt das CST-Modell der Kombinationsantenne und dessen Struktur.
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Abb. 6.17: Kombinationsantenne aus zwei LTE/SG/WLAN- und einem FM-Strahler.

Die Antennenstruktur ist so beschaffen, dass sie durch ein einfaches Beschichtungsverfahren komplett
auf einer flexiblen Leiterplatte realisiert werden kann. Durch paarweise verbundene Dreiecksflachen
werden zwei Konusantennen gebildet, welche fiir die Abdeckung der breiten Frequenzbénder von ca. 1.4-
6 GHz geeignet sind. Diese konnen fiir LTE an den Toren (1 & 2) gespeist werden. Fiir die Abdeckung
des tieferen LTE-Bandes ab ca. 0.7 GHz sind diese zusitzlich induktiv mit einer miander-férmigen

119



6 Kommunikations- und Navigationsmodule fiir die Anwendung im Automobil

Dachkapazitit verbunden. Da diese ebenfalls induktiv wirkt, entsteht dennoch eine Entkopplung an den
Toren 1 und 2. Die Dachkapazitit kann jedoch auch fiir eine dritte Anwendung im UKW-Band genutzt
werden, welche iiber Tor 3 ausgekoppelt wird. Das Erzeugen einer Induktivitit ist essenziell, damit bei
der FM-Antenne eine natiirliche Resonanz erzeugt werden kann. Die Struktur ist mit ihrer geringen
Hohe bei den FM-Frequenzen, als elektrisch klein anzusehen. Damit konnen nur niedrige Werte im
Realteil des FM-Strahlers erreicht werden, jedoch kann mithilfe eines Hochimpedanz-Verstirkers ein
funktionsfihiger FM-Empfang gewihrleistet werden [111]. Die konischen Antennen sind seitlich mit
dem FM-Strahler verbunden. Die Verbindung mit der konischen Antenne befindet sich in der Néhe des
FuBpunktes, dies bringt zwei Vorteile mit sich. Der erste Vorteil ist, dass die diinne Leitung eine groere
Induktivitit besitzt und diese bei hoheren Frequenzen einen Leerlauf bildet. Der zweite Vorteil ist, dass
der zu verbindende Arm mit der Mdander-Struktur eine Verlidngerung des Stromweges fiir die unteren
LTE-Frequenzen darstellt. Damit kann eine natiirliche Resonanz erzeugt werden, welche sich vorteilhaft
fiir eine Impedanzanpassung eignen wiirde. Zudem stellt die Miander-Form eine Dachkapazitit fiir
die konischen Antennen dar, da die FM-Antenne bei LTE-Frequenzen einen Kurzschluss bildet. Damit
lassen sich die konischen Antennen auch bei einer geringen Hohe von 44 mm ab 700 MHz und 64 mm
bei einer Anfangsfrequenz von 617 MHz realisieren. In der Grafik 6.18 ist die Anpassschaltung des
Antennensystems dargestellt.

EE . ! —o—
ull L ; L % Port 1
o—|

Antennenstruktur

i i {—o—

uz | ( ; Lo ? L2 § Port 2
o—
L o

% FM-
us3 Port 3
l Anpassung ©

L o

Abb. 6.18: Impedanzanpassung der FM/LTE/5G/WLAN-Kombinationsantenne.
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Die beiden Konus-Antennen besitzen die gleiche Netzwerk-Topologie fiir die Leistungsanpassung. Die
Hochpass-Struktur sperrt bei FM-Frequenzen die beiden Eingéinge der Mobilfunkantennen. Damit kann
keine Leistung aus der FM-Antenne zu den beiden konischen Strahlern gelangen und die Strahlungseffi-
zienz der FM-Struktur verringern. Die dimensionierten Bauelemente und Grenzfrequenzen der beiden
Schaltungen sind in der Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Werte der einzelnen passiven Elemente im Anpassnetzwerk und die dazugehorige Grenzfrequenz der
Hochpass-Struktur.

Bauelemente H C1 1 C12 C 13 L1 1 L12 ‘ C21 C22 C23 L21 L22
Werte 47pF 24pF 11pF 8.2nH 6.8nH | 5pF 24pF S5pF 10nH 10nH
Grenzfrequenz fy = 666 MHz fo = 546 MHz

Die 3 dB-Definition wird fiir die Grenzfrequenz genutzt. Diese wird aus dem Transmissionsfaktor Sy
ermittelt, an dem die Leistung des Eingangssignals um die Hélfte gedimpft wird. Bei den FM-Frequenzen
liegt die Durchgangsddmpfung der beiden Schaltungen nahezu bei —90 dB. In der néchsten Grafik 6.19
werden die Streuparameter der Kombinationsantenne mit und ohne Anpassschaltung dargestellt.
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Abb. 6.19: Reflexions- und Transmissionsfaktoren der konischen Antennen. Im linken Diagramm sind die Streu-
paramter ohne und im rechten Bild mit Impedanzanpassung dargestellt. Die Streuparameter sind in einem
Frequenzbereich von 0.617-6 GHz abgebildet.

Im linken Bild 6.19 liegt das untere und mittlere LTE-Band bei beiden Antennen auflerhalb der gewiinsch-
ten Anpassung von |Sy;| < —6dB. Mit der Anpassschaltung ist ein besserer Eingangsreflexionsfaktor
bei den Mobilfunkantennen erreicht worden. Die unteren LTE-Frequenzen (617-960 MHz), das mittlere
Band des LTE-Standards (1.43-1.511 GHz) sowie auch alle anderen Béander liegen unterhalb —6 dB. In
einem Frequenzbereich von 1.1-1.41 GHz weist Port 1 eine nicht auszureichende Anpassung auf, jedoch
besitzt es ab einer Frequenz von 1.42 GHz ein Reflexionsfaktor unter —6 dB. In der Grafik 6.20 werden
die Fernfeldcharakteristika der Strahler illustriert.

Die Antennenstruktur wurde in CST-Microwave Studio [51] auf einer unendlich grolen horizontalen in
der x-y-Ebene liegenden Masseflache simuliert. Die Strahlerstruktur ist auf einer Folie so angeordnet,
dass diese in eine Haifischflossen-formige Antennenabdeckung passt, wobei die Fahrtrichtung in negati-
ver y-Richtung bei ¢ = 270° gegeben ist. Die beiden Strahler besitzen bis 3.6 GHz eine omnidirektionale
bis elliptische Abstrahlung. Bei der Fahrzeug-zu-Fahrzeug- und WLAN-Kommunikation haben die
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Abb. 6.20: Direktivitit der Strahler bei einem Azimutschnitt von 8 = 90°. Im linken Bild ist die kleinere Antenne
(Port 1) und im rechten Diagramm der grof3ere Radiator (Port 2) dargestellt.

Strahler eine leicht direktive Eigenschaft. Die kleinere Antenne besitzt bei den Winkelmaflen von
¢ =30°,150°,270° eine hohere Direktivitit, jedoch ist ein Einzug bis —14.7 dB bei ¢ = 352° vorhanden.
Im Gegensatz dazu hat die grolere Antenne in den Bereichen an dem eine geringere Direktivitit bei der
kleinen Antenne vorhanden ist, eine hohere Abstrahlung. Die Kombination der beiden Fernfeldcharakte-
ristika ergibt im gesamten Frequenzband eine omnidirektionale Abstrahlung. Dies wird in Grafik 6.21

dargestellt.
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Abb. 6.21: Selektive Kombination der Fernfeldcharakteristika bei einem Azimutschnitt von 6 = 90°.

Die Fernfeldcharakteristika der beiden LTE/5G-Antennen zeigen bei den vorgestellten Frequenzen
ein omnidirektionales Verhalten. Fiir die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation wird ein runderes
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kombiniertes Diagramm erreicht, obwohl die einzelnen Fernfeldcharakteristika groBere Einziige bei
bestimmten Winkeln aufzeigen. Eine optimale omnidirektionale Abstrahlung ist mit dem Antennensys-
tem bewerkstelligt worden. Zusitzlich kann eine geringe Korrelation zwischen den Antennen erreicht
werden, welche in der Grafik 6.22 illustriert ist.
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Abb. 6.22: Korrelationskoeffizient der untersuchten konischen Antennen mit und ohne Impdanzanpassung.

Die Korrelation wurde mithilfe der Gleichung 4.19 berechnet und zeigt im Maximum einen Wert
von 0.33 bei 0.617 GHz. Im Vergleich ist zu beobachten, dass das angepasste Antennensystem eine
geringere Korrelation aufweist. Der Hochstwert liegt hier bei 0.27. Die Leistungsanpassung bewirkt,
dass die Antennen im Reflexionsfaktor besser angepasst sind, jedoch die Entkopplung unverindert
bleibt. Es wird eine Verbesserung um etwa 20 % erreicht. Weitere Verbesserungen konnen mit einem
Entkoppelnetzwerk erlangt werden. Der Eingangsreflexionsfaktor zeigt mit einer Anpassschaltung in
Hochpass-Struktur, die fiir die FM-Frequenzen als Sperre verwendet wird, eine Leistungsanpassung, die
im gesamten Frequenzbereich unter —6 dB liegt. Zudem besitzen die kombinierten Fernfelddiagramme
eine omnidirektionale Charakteristik und sind ideal fiir den Einsatz auf dem Automobil geeignet.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden terrestrische Antennen und deren Kombinationen fiir den automobilen Gebrauch
vorgestellt und analysiert. Dabei werden unterschiedliche Radiatoren fiir gegenwirtige und zukiinftige
Telekommunikationsdienste in einem Frequenzbereich von 0.7-29.5 GHz entworfen und auf ihre elek-
tromagnetischen Eigenschaften hin liberpriift. Im Besonderen liegt der Schwerpunkt der Dissertation in
der Integration der verschiedenen Kommunikations- und Navigationsdienste in eng bemafte Baurdume
fiir die Anwendung in einem Automobil. Die Interaktion der Antennen zueinander wird untersucht,
damit eine optimale Sende- und Empfangsfahigkeit in einer stadtischen Umgebung gewihrleistet werden
kann. In den unteren terrestrischen Frequenzbédndern bis 6 GHz werden Variationen von Konusantennen
mit kapazitiver und induktiver Ankopplung zur Masse untersucht, wihrend fiir die oberen Bénder von
24.25-29.5 GHz Gruppen kollinearer Dipol-Konusstrahler betrachtet werden.

Die realisierten Konus-Antennen sind im Sub-6 GHz Bereich funktionsfihig. Die Radiatoren werden
alle im reaktiven Nahfeld angepasst, dabei unterteilen sie sich in induktiv und kapazitiv gekoppelte
Strukturen. Trotz der tiefen unteren Frequenzgrenze von 0.7 GHz und der hohen Bandbreite von 5.3 GHz
konnte das Bauvolumen der Antennen auf eine flache Form von 29 mm Hohe iiber einer Grundfliache
von ca. 80 x 60mm? beschriinkt werden. Die zwei entworfenen Anordnungen zeigen in einem Fre-
quenzbereich von 0.7-6 GHz einen Eingangsreflexionsfaktor, der sich unterhalb von —6 dB befindet,
welches den meisten Anforderungen fiir die Mobilfunkdienste im Fahrzeug entspricht. Das Fernfeld hat
eine omnidirektionale bis leicht direktive Richtcharakteristik. Der gemittelte Gewinn im gewiinschten
Frequenzbereich liegt in einem Bereich von 0.5-4.1 dB. Die rein metallische Konstruktion der Antennen
fiihrt zu einem hohen Wirkungsgrad, der im Maximum eine Effizienz von 2 dB aufweist. Des Weite-
ren wird eine neuartige Fertigungstechnik fiir die Herstellung von Konus-Antennen verwendet. Der
kapazitiv gekoppelte Konus-Strahler wird mit einer Halterung gefertigt, die mithilfe eines 3D-Druckers
erstellt wird. Die Antenne und die Halterung haben die Abmessungen 70 mm X 70 mm X 29 mm. Der
Radiator benoétigt kein Hochfrequenz-Substrat fiir die Speisung. Ein SMA-Konnektor wird genutzt,
um die Antennenstruktur zu speisen. Der Reflexionsfaktor liegt unter den geforderten —6 dB im ge-
wiinschten Frequenzbereich. Das Fernfeld zeigt eine omnidirektionale Charakteristik und weist im
Mittel ein Gewinn von 0.6-4.1 dB im LTE/5G- und V2X-Band auf. Die Konstruktion der Antenne ohne
ein HF-Substrat bringt eine effizientere Struktur mit sich, wobei der Wirkungsgrad iiber —1.5dB im
gesamten Frequenzbereich liegt.

Die Funktionsfihigkeit der terrestrischen Strahler konnte im Kommunikationsmodul zusammen mit he-
misphérischen Antennen gezeigt werden. Dabei wurden zwei terrestrische und hemisphérische Strahler
in einem Modul zusammengefiihrt. Der Eingangsreflexionsfaktor weist keine Verdnderungen im Ver-
gleich zur Einzelmessung auf und die Radiatoren erfiillen die geforderten Spezifikationen im gesamten
Frequenzbereich. Die Entkopplung der beiden terrestrischen Strahler liegt im Maximum bei —18 dB.
Zudem weisen die Konus-Antennen eine ebenfalls geringe Verkopplung zu den Satellitenstrahlern auf, es
wurden Transmissionsfaktoren zwischen den Antenneneingéingen von weniger als —19.3 dB in allen Fre-
quenzbindern erreicht. Die selektive Kombination der Antennen bewirkt eine nahezu omnidirektionale
Fernfeldcharakteristik, trotz der nahen Positionierung der Strahler zueinander.
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7 Zusammenfassung

Des Weiteren wurde ein Drei-Antennen-System mit kapazitiv gekoppelten Konus-Antennen betrachtet.
Die Eingangsreflexionsfaktoren zeigen keine Verdnderungen gegeniiber der Einzelmessung und die
Verkopplung zwischen den benachbarten Radiatoren betrdgt im Maximum —11.2 dB. Die Fernfelddia-
gramme besitzen einen omnidirektionalen Verlauf mit Einbriichen bei bestimmten Azimutwinkeln. Trotz
geringer Einbriiche ist es mithilfe selektiver Kombination méglich, eine omnidirektionale Richtcharak-
teristik zu erreichen. Die Antennendiagramme ergédnzen sich optimal im eingebetteten Bauraum und
eignen sich fiir die Nutzung als Automobilantennen.

Die Fernfeldmessung der kapazitiv gekoppelten Konus-Antennen auf einem Fahrzeug zeigt, dass auf-
grund der Dachkriimmung und des Einbauraumes des Automobils in Fahrtrichtung ein geringerer Gewinn
ermittelt worden ist. Im Vergleich mit perfekt fiir das jeweilige Band angepassten Referenzantennen
sind Unterschiede im Gewinn von 0.5-2.9 dB vorhanden. Somit unterliegen auch die Referenzstrahler
den gleichen Anderungen genau so wie die Konus-Antennen und beweist damit, dass die kapazitiv
gekoppelten Konus-Strahler trotz ihrer kompakten Bauweise eine vergleichbare Richtcharakteristik
gegeniiber Referenzstrahler aufweisen.

Eine reale Systemkapazititsmessung wurde in einer Messkampagne in der Stadt Miinchen durchge-
fiihrt. Dabei wurden die Konus-Strahler fiir die Messungen ausgewdahlt und einer elektromagnetischen
Evaluation unterzogen. Die Strahler besitzen unterschiedliche Abstidnde von 85 mm und 210 mm. Die
Eingangsreflexionsfaktoren liegen in den gewiinschten Béndern unter —6 dB und ein maximaler Korre-
lationskoeffizient von 0.16 ist vorhanden. In aufeinander folgenden Messungen wurden zundchst das
Fahrzeugdach und danach das Armaturenbrett fiir die Positionierung der Antennenmodule ausgewihlt.
Auf dem Dach konnte eine nahezu omnidirektionale Charakteristik ermittelt werden, wihrend auf dem
Armaturenbrett eine direktivere Abstrahlung zu beobachten ist. Im Mittel zeigt die Fernfeldcharakte-
ristik auf dem Dach einen Gewinn, der bis zu 5.8 dB hoher ist gegeniiber der Positionierung auf dem
Armaturenbrett. Die Systemkapazititsmessungen werden mit einem Referenzsystem verglichen. Die
Referenzantennen sind in einem Abstand von 210 mm voneinander positioniert. Die aufgenommenen
Ubertragungsraten auf dem Dach des Fahrzeugs weisen nahezu identische Ergebnisse mit dem Referenz-
antennensystem auf. Auf dem Armaturenbrett sind deutlich geringere Ubertragungsraten im Gegensatz
zu einer Positionierung auf dem Dach eines Automobils vorhanden. Eine 2.5-3-fach niedrigere Datenrate
sind auf dem Armaturenbrett im Vergleich zu der Dach-Positionierung ermittelt worden.

Aufgrund des grofen Abstandes der 5G-Frequenzbidnder wurden die Antennen in zwei separaten
Strukturen realisiert. Durch Anordnung mehrerer Dipolantennen in einer kollinearen fest verschalteten
Gruppe kann die Direktivitit in der horizontalen Ebene durch stirkere vertikale Biindelung erhoht werden.
Somit kann mithilfe einer hoheren Direktivitit eine grolere Freiraumddmpfung kompensiert werden. Die
Einfiihrung von vier solchen Gruppen ermoglicht zudem eine Strahlschwenkung und ein MIMO-Betrieb.
Eine kollineare Gruppenantenne mit vier Radiatoren strukturiert auf einem RO4350B-Substrat erfiillt die
gewiinschte Bandbreite mit einem Eingangsreflexionsfaktor, der sich unterhalb —10 dB befindet. Ein Ast
des Dipol-Strahlers ist auf der Vorder- und Riickseite des Substrats realisiert. Die gegenseitige Interaktion
der beiden Aste bringt ein Dipol-Verhalten mit sich, die eine omnidirektionale Abstrahlung aufweist. Eine
Gruppenantenne weist einen Gewinn im Schnitt von 7.2-8.3 dB im gewiinschten Frequenzbereich auf.
Bei der Untersuchung von zwei verschiedenen SG-Kommunikationssystemen zeigen die Streuparameter
eine Anpassung unter —10 dB und ein Transmissionsfaktor zwischen den Strahlergruppen, der maximal
ein Wert von —22 dB im 5G-Band aufweist. In der Gruppenanordnung ist eine omnidirektionale bis
leicht elliptische Fernfeldcharakteristik vorhanden, die einen hohen Gewinn in Fahrtrichtung hat. Bei
der Analyse der Beamforming-Eigenschaften des 5G-Kommunikationssystems ist zu sehen, dass bei
den verschiedenen Phasenstellungen keine blinden Winkel auftreten. In den Fernfelddiagrammen ist ein
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Gewinn von 13.6-18 dB vorhanden.

Die Zusammenfiihrung der 5G-Technologie mit gegenwirtigen Systemen soll in einem Modul analysiert
werden. Es werden drei verschiedene Skarabidus-Ringantennen fiir den SDARS- und GPS-Dienst mit
einer 5G-Antenne kombiniert. Die Skarabdus-Antennen besitzen unterschiedliche Abmessungen, sodass
der Einfluss auf den 5G-Radiator untersucht werden kann. Die Analyse zeigt bei den drei Kombi-
nationen keine Verdnderungen im Eingangsreflexionsfaktor und im Fernfelddiagramm der Ring- und
Gruppenantenne. Die beiden Antennenstrukturen erginzen sich optimal und die 5G-Antenne kann
in den Ringstrahler integriert werden. Dariiber hinaus wird das 5G-Kommunikationssystem in einer
Ringantenne zusammen mit einem Konus-Strahler in ein Modul integriert. Eine Anderung der Richt-
charakteristik bei dem Ringradiator ist nicht vorhanden, jedoch zeigt die 5G-Fernfeldcharakteristik
geringe Einbriiche in Richtung der Konus-Antenne. Mit einer maximalen Verhiltniskombination ist
eine nahezu omnidirektionale Charakteristik dennoch zu erreichen, sodass eine Zusammenfiihrung der
5G-Gruppenantenne in gegenwirtige Systeme ohne Leistungseinbriiche bewerkstelligt werden kann.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass Antennen fiir einen Frequenzbereich von 0.7-
6 GHz mit ihrer kompakten Ausfiihrung fiir nicht sichtbare Einbauvolumina in Automobilen eingesetzt
werden konnten. Die hemispéherischen und terrestrischen Antennen konnten im System integriert
werden, trotz der nahen Positionierung der unterschiedlichen Strahler zueinander. Die kapazitiv kop-
pelten Konus-Antennen zeigten bei Systemkapazititsmessungen nahezu gleiche Ubertragungsraten im
Vergleich zu Referenzstrahlern. Somit konnte bewiesen werden, dass die kompakten Konus-Antennen
fiir begrenzte Baurdume keine Defizite gegeniiber Referenzradiatoren besitzen. Zudem konnte eine
5G-Gruppenantenne fiir einen breiten Frequenzband zwischen 24.25-29.5 GHz entwickelt werden, die
eine omnidirektionale Richtcharakteristik mit einem hohen Gewinn besitzt. Die 5G-Gruppenantenne
konnte erfolgreich in Skarabdus-Antennen integriert werden, ohne eine Beeinflussung der Strahler
untereinander. Des Weiteren konnte eine konische Antenne mit einer 5G-Gruppenantenne und einem
Skarabdus-Strahler zu einem Modul zusammengefiihrt werden, die sich als zukiinftiges Antennensystem
fiir Anwendungen in einem Automobil eignet.

Das Unterbringen von Kommunikationsantennen benétigt einen bestimmten Bauraum in oder auf einem
Automobil. Es ist moglich, dass bei zukiinftigen Fahrzeugen dieser Bauraum nicht mehr vorhanden sein
konnte. Deshalb wire es essenziell, andere Einbauflichen zu analysieren. Eine Alternative stellt die
Strukturierung von Mobilkommunikationsantennen in Front- und Heckscheiben dar. Es bietet sich die
Moglichkeit, aufgrund der gréeren Flache der Front- und Heckscheibe mehrere breitbandige Strahler
fiir die verschiedenen Frequenzbereiche aufzubringen.
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