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Es wird gezeigt, daB aus physikalischen Griinden mit der urspriinglichen Theorie von HALLEN
und ihren bekannten Verbesserungen nach Kixg, MipDLETON und anderen keine konvergenten
Losungen fiir den Imaginirteil der Antennenadmittanz erhalten werden kénnen. Durch die
Kombination der Theorie von HALLEN mit einem Verfahren nach MEINKE und GSCHWIND zur
Ermittlung der Transformationseigenschaften koaxialer FuBpunktkonstruktionen ist es jedoch
moglich, gut konvergente Losungen auch fiir den Imaginirteil der Antennenadmittanz zu erhalten.
Ein derartiges Berechnungsverfahren wird beschrieben und die Rechenergebnisse werden mit
MeBergebnissen verglichen.

Admittance and Current Distribution with Linear Cylindrical Antennas

It is shown that, for physical reasons, no convergent solutions can be obtained for the imaginary
part of the antenna admittance from the original theory of HALLEN and the well-known improve-
ments of the latter as devised by Kinc, MIDDLETON and others. By a combination of HALLEN’s
theory with a method devised by MEINKE and GscHWIND for determining the transformation
characteristics of coaxial base-point configurations it is possible, however, to obtain well-converg-
ing solutions also for the imaginary part of antenna admittance. Such a calculation method is

described, and the results are compared with those of measurements.

1. Einfiihrung

Auf Grund der Einfachheit ihres Aufbaus gehoren
lineare, zylindrische Antennen, insbesondere in der
Ausfithrungsform als Dipol bzw. Monopol, zu den
am meisten verwendeten Antennenformen. Trotz
des unkomplizierten Aufbaus sto8t die Ermittlung
der elektrischen Eigenschaften dieser Antennen auf
einige Schwierigkeiten, wie die Fiille der Literatur
iiber dieses Thema [1]—[10] beweist. Bei fast allen
bekannten Antennentheorien [1]—[4] wird zum
Zweck der Vereinfachung ein infinitesimal enger
Speiseschlitz angenommen. Die auf Grund dieser
Voraussetzung berechneten Werte der Antennen-
impedanz sind jedoch physikalisch ohne Bedeutung,
und die bei ihrer Ermittlung verwendeten Reihen-
ansiitze oder Iterationsverfahren konvergieren fiir
den Imaginéirteil der Admittanz nicht. In spéteren
Veroffentlichungen von Kine und seinen Mitarbei-
tern [8], [10] wird diese Tatsache diskutiert; die
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SchluBfolgerung, sich wegen dieser Nichtkonvergenz
auf Naherungen niedriger Ordnung zu beschranken
[8] oder die Naherung derjenigen Ordnung zu ver-
wenden, die gerade mit Messungen iibereinstimmt
[10], befriedigt sicher nicht. Im folgenden wird eine
Berechnungsmethode fiir lineare, zylindrische An-
tennen angegeben, die zwar von der HaLLENschen
Integralgleichung [1], [3] ausgeht, aber die genann-
ten Schwierigkeiten vermeidet. Mit dieser Methode
konnen, auf der Grundlage eines von MEINKE und
GscHWIND [11]—[14] angegebenen Verfahrens, die
Speisungsverhéltnisse realistischer Antennenkon-
struktionen mit groBer Genauigkeit beriicksichtigt
werden, so daf} auch fiir den Imaginérteil der An-
tennenadmittanz konvergente und physikalisch
sinnvolle Losungen erhalten werden. Erst mit Hilfe
dieser Methode erlangt die Theorie von HALLEN
ihre volle Bedeutung.

2. Integralgleichung fiir die Stromverteilung
auf einer Dipolantenne

Da man aus der Sendestromverteilung einer An-
tenne bei bekannter Speisespannung praktisch alle
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interessierenden  Antennenparameter berechnen
kann, ist das Ziel vieler Antennentheorien die Er-
mittlung dieser Stromverteilung. Einer der meist-
benutzten Ansidtze fir eine strenge Losung der
Stromverteilung auf einem Dipol (,,streng* soll in
diesem Zusammenhang bedeuten, dall mit Aus-
nahme der Antennenenden die Randbedingungen
auf der Antenne erfiillt werden) stammt von
HarrLgx [3]. Da im folgenden von diesem Ansatz
ausgegangen wird, erscheint es notwendig, ihn noch
einmal kurz zu skizzieren und dabei naher auf die
in ihm enthaltenen Vereinfachungen einzugehen. In
der Folge werden nur der symmetrisch gespeiste
Dipol und der unsymmetrisch gespeiste Monopol
behandelt. Die Ermittlung der Stromverteilung auf
linearen, zylindrischen Antennen mit asymmetri-
schem Speisepunkt kann auf analoge Weise unter
Beriicksichtigung der in [1], [4], [15] gegebenen
Gesichtspunkte erfolgen.
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Bild 1. Bezeichnungen bei verschiedenen linearen Antennen;
(a) schlitzgespeister Dipol,
(b) schlitzgespeister Monopol.

Bild 1a zeigt einen Dipol, der zunéchst iiber einen
infinitesimal engen Schlitz gespeist wird, an dem die
Spannung 2 U, liegt. Am entsprechenden Monopol
(Bild 1b) liegt dann die Spannung U . Die Annahme
eines infinitesimal engen Speiseschlitzes fiihrt zu den
oben angedeuteten Schwierigkeiten bei der Berech-
nung der Antennenadmittanz, weil der unendlich
diinne Schlitz eine unendlich grole Kapazitit par-
allel zur speisenden Quelle erzeugt. Fir die Berech-
nung der Stromverteilung auf der Antenne mit Aus-
nahme der Speisezone kann jedoch zundchst von
dieser Idealisierung ausgegangen werden. Der Ein-
fluB} einer realistischen Fulpunktskonstruktion auf
die Antenneneigenschaften wird im Abschnitt 5 be-
handelt.

Grundlage des Ansatzes von HALLEN bildet der
bekannte formelméaBige Zusammenhang zwischen
einem Stromfaden I der Linge Al und der z-Kom-
ponente P, des Hertzschen Vektors [1] (Bild 2):
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mit Bo = 27t/ho = weco

o Kreisfrequenz, 19 Wellenlinge im freien Raum,
co=3-101%cm/s.

r(0,C,2) = Vo2 + (£ —2)2 (2)

stellt den Abstand zwischen dem Ort von I und
dem Ort g,z von P, dar. Fiur die Antenne nach

Bild 2.

Réaumliche Anordnung von
Stromfaden I und Hertz-
schem Vektor P,.

Bild 1a erhédlt man P, durch Integration tber alle
Stromelemente. Da wegen des Skineffekts bei hohe-
ren Frequenzen der Antennenstrom in einer diinnen
Schicht an der Leiteroberfliche flieit, fithrt diese
Integration auf ein zweifaches Integral, das nach
ZINKE [5] in ein einfaches Integral iibergefiihrt
werden kann. Wie jedoch KiNa in [4] beweist, kann
mit geringem Fehler der Antennenstrom als 7
(Bild 1a) in der Leiterachse konzentriert: gedacht
werden. Im folgenden wird von dieser Vereinfachung
Gebrauch gemacht; fiir das im Abschnitt 3 beschrie-
bene Rechenverfahren ist sie jedoch nicht notwen-
dig. Mit den Bezeichnungen von Bild 1a ergibt sich

3
1 { Iy e—ibor(2.0,2)

(0, 2)

P, = 3
? jodme, 3)
)
r =) 02+ ({ — 2)? ist der Abstand zwischen dem
gedachten Stromelement I:({) in der Antennen-
achse und dem Ort g, z des Hertzschen Vektors P,.
Der Ausdruck in Gl. (3) kann anschaulich so gedeu-
tet werden, dal3 die Antenne als eine Aneinander-
reihung infinitesimal kurzer Hertzscher Dipole auf
der Antennenachse aufgefallt wird, iiber die inte-
griert wird. Aus dem Hertzschen Vektor P, folgt
fur die z-Komponente der elektrischen Feldstirke &
(1] ep
Ez:ﬁ%P2+TZZ- (4)

Um die Randbedingungen auf der Antenne (r =7o;
0 = po; Bild 1) zu erfiillen, muf} sein:

0 = 0o,
2P
Ez=ﬁ3P2+ddz22=0fﬁr —h=2<0, ()
h=2>0,
Eo=0fir z=4h. (6)

Hierbei werden die ohmschen Verluste des Anten-
nenstabes vernachldssigt. Die Bedingung nach
Gl. (6) wird durch das folgende Berechnungsverfah-
ren nicht erfiillt. Es wird statt dessen von der Ver-

einfachung Io(£h)=0 ()

ausgegangen. Wie ZINKE in [6] zeigt, ist der dabei
entstehende Fehler gering.
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Gl. (5) stellt eine lineare Differentialgleichung mit
konstanten Koeffizienten dar, die nach P, aufgelost
werden kann. Unter Beriicksichtigung der Anten-
nensymmetrie ergibt sich nach [1] in normierter
Schreibweise

1
P, 2

U, ist die halbe Speisespannung des Dipols, A4 eine
noch unbekannte komplexe Konstante. Gleich-
setzung von Gl. (8) mit Gl. (3) fiir p = gg liefert die
Havrinsche Integralgleichung:

h
. Zy / e iBora(C,2)
~=v 5= _w_*__ds-:
J4nh 3 N S I )
= Uysinfo|z| + Acospoz,

(Uasinfo|z| 4+ Acosfoz).  (8)

Gl. (9) stellt eine Fredholmsche Integralgleichung
erster Art mit der Nebenbedingung Gl. (7) dar, fir
die eine analytische Losung nicht bekannt ist.

3. Numerische Methode
zur Lisung der Integralgleichung

Zur numerischen Bestimmung der Stromvertei-
lung aus der Integralgleichung (9) existieren ver-
schiedene Ansétze. HALLEN wihlt ein Iterations-
verfahren [3], das jedoch verhéltnisméfBig schlecht
konvergiert und daher von KiNne und MipDLETON
[4] verbessert wurde. ZuHRT [1], [2] ermittelt die
Stromverteilung tber einen Fourierreihenansatz.
Allen diesen Verfahren ist gemein, dafl sie mit er-
heblichem mathematischem Aufwand verbunden
sind und praktisch nur bei Einsatz eines Digital-
rechners angewendet werden konnen. Geht man je-
doch von vornherein von der Notwendigkeit des
Einsatzes eines Computers aus, empfiehlt es sich,
zu Losungsmethoden zu greifen, die der Arbeits-
weise eines Rechners besser angepallt sind. Eine der-
artige Methode, die mit einfachen Algorithmen ar-
beitet, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
Grundgedanke der Losung ist es, die Antenne als
Reihenfolge einzelner Hertzscher Dipole auf der
Antennenachse aufzufassen und den Strom in jedem
Dipol einzeln zu bestimmen. Das Integral in Gl. (9)
wird dann auf eine Summe, die Integralgleichung
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Bild 3. Aufteilung des Dipols nach Bild la in einzelne
Abschnitte.
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auf ein lineares Gleichungssystem zuriickgefiihrt.
Bild 3 zeigt die Aufteilung des Dipols von Bild 1a
in 2k — 1 Abschnitte der Lange Ak. In jedem dieser
Abschnitte wird der Strom als konstant angenom-
men. Wegen der symmetrischen Anordnung ergeben
sich £ unbekannte Strome. Ferner ist die Konstante
A zu bestimmen. Als Summennéherung fir Gl. (9)
ergibt sich dann im einfachsten Fall bei Beachtung
der Symmetriebedingung I_, = [, fir z = zp:

Zo e —1Boro(Co,2m) k=1
Jo Ay lp———
r0(Co, Zm)

e —iBoro(En.2m)

in NEIEES
o~ Baro(—En,2m) l _ ) (10)
+ mJ = Ua s ﬂo |Zm| + COSﬂO Zm s

n=1

wobei
Ah=nhjk—1), Cp=nAh, zp=mAh,
L (1)
7‘0(Cn, Zm) = VQO + (Cn — zm)?,
Ip1=0. (12)

Schreibt man Gl. (10) fir m = 0, ...,k — 1 an und
berticksichtigt Gl. (12), so ergeben sich £ + 1 kom-
plexe, lineare, von einander unabhingige Gleichun-
gen, aus denen sich die unbekannten Stréme I, und
die Konstante 4 bestimmen lassen.

Fiir eine praktische Durchrechnung ist das Glei-
chungssystem (10), (12) jedoch wenig geeignet, da
die Summendarstellung des Integrals von GIl. (9)
schlecht konvergiert. Dies kann bei einer Zerlegung
des komplexen Integralkerns K in Real- und Imagi-
nérteil gezeigt werden:

e—ibo)/es+(E~2)
K=C+jD=j——— =
Vod + (& —2)2

_sin(BoVei+ € —22) . cos(BoVei+(C—22)
Vi + (& —2)2
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Bild 4. Verlauf des Realteils 89 C und des Imaginérteils $oD
des normierten Integralkerns oK lings eines Dipols
mit go/h = 0,01 fiir h/Ag = 0,25 und z = 0,5 k.

Als Beispiel zeigt Bild 4 den Verlauf von foC und
poD fur foh = w/2, oo/h = 0,01 und foz = /4.
Wihrend der Verlauf von f(C eine verhéltnisméafig
glatte Kurve darstellt, ergibt sich fir fo.D bei { ~ z
ein schmales Maximum. Physikalisch erklart sich
dieses stark ausgeprigte Maximum so, daBl die
Feldstirke im Punkt z hauptsédchlich vom Strom an
diesem Ort bestimmt wird. Die Approximation des
Integrals in Gl. (9) durch den Summenausdruck in
Gl. (10) setzt voraus, dal} sich sowohl der Strom
als auch der Integralkern K innerhalb der Breite A%
eines Abschnittes nicht merklich &ndern. Wie Bild 4



64 F. LANDSTORFER: ADMITTANZ UND STROMVERTEILUNG

zeigt, mul} die Antenne dann aber in sehr viele Ab-
schnitte aufgeteilt werden, um diese Bedingung fiir
den Imagindrteil D des Integralkerns bei { ~ z zu
erfiillen. Entsprechend ergibt sich eine schlechte
Konvergenz des Gleichungssystems (10), (12). Diese
Erscheinung kann vermieden werden, indem der
dominierende Term von D

1
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da sie die Eingangsadmittanz des Dipols am Speise-
schlitz angibt. Bild 5 zeigt die Anderung von Gp
und Bp fiir einen Dipol mittlerer Dicke abhingig
von der Gleichungszahl k bei 2/19 = 0,5. Obwohl k
nur als ganze Zahl auftreten kann, wurden die ein-
getragenen Werte zur Erhohung der Anschaulich-
keit durch eine Kurve verbunden. Wihrend Gp
schnell konvergiert, strebt Bp mit wachsender

D; = S (13)  Gleichungszahl immer hoheren Werten zu. Dieses
Vod + (€ —2)2 Verhalten ist jedoch nicht darauf zuriickzufiihren,
abschnittsweise integriert wird. Es gilt dann dall etwa k noch nicht groff genug gewihlt wurde,
AL AR Ah Ah 2
bt 20 dc Cn+“2—_zm+‘/9(2)+(Cn+T—zm)
—_— L — L, . 14
Vet €zl A 2 A e (9
Cn—AR/[2 Cn*“?—zm+ 05 + (Cn*—2“—2m>
Mit Gl. (14) kann Gl. (9) nun folgendermalen approximiert werden:
Zy { [ sin foro (S0, zm) | . ]
— g | A —————=2""""" 1 jcosfor v2m) L(Co, 2
1 110 r0 o 2m) jcosBoro(o,zm) L(Co,zm)| +
k-1 . .
sin fo70(Cn, 2m) sin Boro(— Cn, 2m) (15)
Iy |Ah—————""——" -+ Ah
+n;1 "{ 70(Cns Zm) 70(— Cns2m)
+ ].(COSBOTO(C", zm) L(Cn, Zm) + 005/307‘0(_ Cns Zm) L(— Cn,zm))]} =
= Upsinfozm + 4 cosfozm .
LaBt man m wieder von 0 bis £ — 1 laufen und be- )
riicksichtigt Gl. (12), so erhélt man ein komplexes ’)Bn/L
Gleichungssystem, aus dem sich die Stréome I, und / 8
die Konstante 4 ermitteln lassen. Das obige Glei- :
chungssystem kann sehr einfach mit Hilfe des GauB- ’ =
schen Algorithmus an einer digitalen Rechenanlage b
gelost werden.
4. Betrachtung des Konvergenzverhaltens 0
0 10 20 30 40 50

Je kleiner man in Bild 3 die Breite Ak eines An-
tennenabschnittes wahlt (d.h. je grofer man die
Gleichungszahl &k macht), um so genauer approxi-
miert der Ansatz (15) die Integralgleichung (9). Fir
Ak — 0, d.h. fiir infinitesimal kleine Abschnitts-
breite, konvergiert die Summe gegen das Integral,
und das Gleichungssystem (15) liefert die wirkliche
Stromverteilung auf der idealisierten Antenne nach
Bild 1a. Es ist nun zu untersuchen, wie gut die
Stromverteilung bereits durch Auflésung eines end-
lichen Gleichungssystems approximiert werden
kann. Auf Grund des Fehlens einer analytischen
Losung kann die Frage der Brauchbarkeit der vor-
liegenden Néherungsmethode letzten Endes nur
durch einen Vergleich mit Messungen beantwortet
werden. Guten Aufschlufl iber das Konvergenz-
verhalten erhilt man aber auch, wenn man das
Gleichungssystem fiir verschiedene Werte der Glei-
chungszahl k 16st. Bei guter Konvergenz darf sich
von einer gewissen Grenze ab die Losung bei Er-
héhung von k nicht mehr wesentlich éndern. Be-
sondere Bedeutung hat die Grofe

I

YD:2UA

=Gp+]jBp, (16)

k —

Bild 5. Realteil G'p und Imaginirteil Bp der Admittanz am
Speiseschlitz sowie Imaginérteil Bs der Admittanz
in der Fliche Fs fir einen Dipol nach Bild 7a mit
hloo = T4, h|Ag = 0,5 abhéngig von der Gleichungs-
zahl k. Gp, Bp und Bs sind jeweils auf ihren Wert
bei k = 10 normiert.

sondern es beruht auf der gewihlten FuBpunkts-
konstruktion. Bild 6a zeigt einen Monopol nach
Bild 1b, der iiber einen Schlitz der Breite A gespeist
wird. Die sich ausbildenden elektrischen Feldlinien
sind nach MEINKE [14] identisch mit den elektro-
statischen Feldlinien, solange ihre Lénge sehr viel
kiirzer als die Wellenldnge ist. Je nach Art des
Antennenzylinders treten verschiedene Arten von
Feldlinien auf. Die Feldlinien erster Art (Bild 6a)
ahneln Viertelkreisbogen und stehen auf der dulleren
Oberfliche des Antennenzylinders und auf der
Grundebene senkrecht. In Gl. (9) werden nur Feld-
linien dieser Art beriicksichtigt. Trotzdem ergibt
sich, wie im Anhang gezeigt wird, dal} bei infinitesi-
mal engem Speiseschlitz eine unendliche Kapazitét
parallel zum Eingang der Antenne auftritt. Der
Imaginarteil Bp der Eingangsadmittanz und damit
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Bild 6. Verschiedene Arten von elektrischen Feldlinien in

der Speisezone eines Monopols;

(a) Feldlinien erster Art,
(b) Feldlinien zweiter Art bei einem Vollzylinder,
(c) Feldlinien zweiter Art bei einem Hohlzylinder.

der Imagindrteil des Stromes bei { = 0 wird daher
ebenfalls unendlich. Die Art der Singularitiat der
Stromverteilung bei { = 0 wird im Anhang genauer
untersucht.

Die Nichtkonvergenz von By ist physikalisch be-
dingt und tritt bei allen Antennenberechnungsver-
fahren auf, die als Speisequelle einen Schlitzgene-
rator voraussetzen. Die Singularitit der Strom-
verteilung macht sich jedoch nur in der unmittel-
baren Umgebung des Speiseschlitzes bemerkbar.
Daher tritt sie auch bei Naherungen niedriger Ord-
nung noch kaum in Erscheinung und es kommt zu
einer Art Pseudokonvergenz. Dies ist wohl auch der
Grund dafiir, da3 bei den meisten Antennentheorien
die Nichtkonvergenz von Bp nicht beachtet wird.

Neben den Feldlinien nach Bild 6a treten noch
Feldlinien 2. Art auf. Die Gestalt dieser Feldlinien
hingt davon ab, ob die Antenne als Voll- oder als
Hohlzylinder ausgebildet ist. Im ersten Fall (Bild 6b)
ergeben sich Feldlinien zwischen der Grundebene
und der Endfliche des Zylinders, im zweiten Fall
entstehen Feldlinien im Inneren des Antennen-
zylinders (Bild 6¢). Fiir infinitesimale Schlitzbreite
erhilt man auch fiir diesen Teil des Feldes eine
unendliche Kapazitit parallel zum Eingang der
Antenne. Da in Gl. (9) die Feldlinien zweiter Art

i TFw T [
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Bild 7. Elektrische Feldlinien in der Speisezone

(a) eines schlitzgespeisten Monopols,

(b) eines Monopols mit koaxialem FuBpunkt und
sprungférmigem Ubergang,

(c) eines Monopols mit koaxialem FuB8punkt und
stetigem Ubergang.
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nicht beriicksichtigt werden, haben Losungen dieser
Gleichung, wie sie sich aus der HarLENschen Theorie
und ihren Verbesserungen (z. B. Kin¢ und M1DDLE-
TON) ergeben, auch wenn sie konvergent wiren,
keine physikalische Bedeutung.

Im Abschnitt 5 wird gezeigt, dal man gut kon-
vergente und physikalisch sinnvolle Ergebnisse auch
fir den Imaginédrteil der Eingangsadmittanz er-
halten kann, wenn man die Fulpunktskonstruktion
einer realen Antenne nach [12] berticksichtigt. Um
spiater den Vergleich mit Melergebnissen zu er-
leichtern, soll im folgenden ein Monopol untersucht
werden. Das Verfahren gilt jedoch sinngemifl auch
fiir symmetrisch gespeiste Dipole.

5. Einflul der FuBpunktskonstruktion
auf die Antenneneigenschaften

Bild 7 zeigt drei gleiche Monopole mit verschie-
dener FuBpunktskonstruktion. Innerhalb eines ge-
wissen Bereiches um den gedachten Schnittpunkt A
aus Grundebene und Strahlerachse herum, der im
folgenden als Speisezone bezeichnet werden soll, ist
die Linge der auftretenden elektrischen Feldlinien
sehr viel kiirzer als die Wellenlidnge. Die elektrischen
Feldlinien sind daher nach [14] identisch mit den
elektrostatischen Feldlinien. Innerhalb der Speise-
zone treten daher nur Leitungswellen auf und die
Speisezone stellt eine inhomogene Leitung zwischen
dem Generator bzw. dem homogenen Speisekabel
und der eigentlichen Antenne dar. Ein Vergleich von
Bild 7a—c zeigt, dall die drei Feldlinienbilder in
einer gewissen Entfernung von A, gekennzeichnet
durch die Feldlinienrotationsfliche ¥y, weitgehend
iibereinstimmen. Das heifit oberhalb dieser Fliche
Fy sind die elektrischen Eigenschaften der drei An-
tennen gleich [12]. Die Fliche Fy ist induktions-
und verschiebungsstromfrei. Man kann daher nach
[13], [14] in dieser Fliche eine Admittanz

Yo = I3|/Us = G2 4 j Be

definieren, die unabhingig von den FuBpunkts-
eigenschaften der jeweiligen Antenne ist und daher
auch aus der Stromverteilung der schlitzgespeisten
Antenne berechnet werden kann. Das Verfahren
wird weiter unten beschrieben. Bei der so definierten
Admittanz Yy treten keine Konvergenzschwierig-
keiten auf, da die Stromverteilung bei Fy regulir ist.
Die entsprechende Kurve in Bild 5 zeigt die rasche
Konvergenz des Imaginérteils By von Y.

Will man die Eingangsadmittanz der Antenne
nicht nur in der Fliche Fs sondern z.B. auch am
Ende des Speisekabels in der Fliche F; (Bild 7b, ¢)
ermitteln, so miissen die Transformationseigenschaf-
ten der zwischen F; und Fy liegenden inhomogenen
Leitung, die im folgenden durch die Kettenpara-
meter ausgedriickt werden, bekannt sein. In [12]
beschreibt GscHWIND ein Verfahren nach Ideen von
MEeINkE [11], [13], [14], mit dem die Transforma-
tionseigenschaften koaxialer FuBpunktskonstruk-
tionen erfallt werden koénnen. Grundlage des Ver-
fahrens, das im folgenden am Beispiel der FuB-
punktskonstruktion nach Bild 7b skizziert werden
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soll, bildet die Kenntnis des statischen Feldes in
der Speisezone. Im vorliegenden Fall zeigte es sich,
daf} das Feld mit Hilfe der graphischen Methoden
nach [17] hinreichend genau ermittelt werden

Bild 8. Vergroferter Ausschnitt des elektrischen Feldes in
der Speisezone eines Monopols nach Bild 7b.

konnte. Bild 8 zeigt einen vergroferten Ausschnitt
des elektrostatischen Feldes des FuBlpunktes nach
Bild 7b. Es soll der durch die Feldlinien-Rotations-
flichen F; und Fs gebildete Vierpol betrachtet wer-
den. Da in jeder Feldlinienfliche innerhalb der
Speisezone Strom und Spannung definiert werden
koénnen, bilden je zwei aufeinanderfolgende Feld-
linienflachen in Bild 8 einen Vierpol, der im folgen-
den als Elementarvierpol bezeichnet werden soll. Die
Kettenschaltung aller dieser Elementarvierpole
liefert den Gesamtvierpol F;—F,. Jedem Elemen-
tarvierpol kann man eine Serieninduktivitit AL
und eine Parallelkapazitit AC bzw. einen Wellen-
widerstand Zp, und eine elektrische Linge Az zu-
ordnen. Streng genommen gilt dies nur, wenn die
Begrenzungsflichen des Elementarvierpols von
einander infinitesimal kleinen Abstand haben, d.h.
wenn der Vierpol F;—Fy in unendlich viele Elemen-
tarvierpole zerlegt wird. Die Unterteilung in fiinf
Elementarvierpole wie in Bild 8 stellt jedoch fir
nicht zu hohe Frequenzen schon eine sehr gute
Néherung dar.

Durch das Einzeichnen von m — 1 Aquipotential-
linien wird jeder Elementarvierpol in Bild 8 in m
Teile zerlegt. Fiir jeden dieser Teile gilt

k= p-ly/ly = const. (17)

Hierin stellt p den Abstand der Strahlerachse vom
Mittelpunkt, l; den mittleren Abstand der Aqui-
potentiallinien und J;, den mittleren Abstand der
Feldlinien eines Teil-Elementarvierpols dar. Die
elektrischen Parameter eines Elementarvierpols er-
geben sich aus
AC=27¢ & ,
m

(18)
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Mit Gl. (19) kann man auf Grund der Kenntnis des
statischen Feldes den Verlauf des Wellenwider-
standes Zy, iiber z bzw. 2* = z/cg (co = 3 - 1010 cm/s)
auftragen. In Bild 9 ist die Abhédngigkeit des Wellen-
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Bild 9. Verlauf des Wellenwiderstandes bei verschiedenen
FuBpunktskonstruktionen;

I: FuBpunkt nach den Bildern 7b und 8,
II: FuBpunkt nach Bild 7a.

widerstandes Zy, von z* fir den FuBpunkt nach
Bild 7b bzw. Bild 8 eingetragen (Kurve I). Die
Kurve durchlduft ein Minimum, das typisch fir
sprungférmige Ubergéinge ist und schon in [14] be-
schrieben wird. Die Kurve II gilt fiir die schlitz-
gespeiste Antenne nach Bild 7a. Die beiden Kurven
nahern sich fir wachsendes z* und gehen bei Fo
ineinander iiber.

Die Ubertragungseigenschaften des Vierpols F;
bis F ergeben sich aus der Kettenschaltung der
Elementarvierpole durch Multiplikation der Ketten-
matrizen. Fir die Kettenmatrix des Gesamtvierpols
gilt [12]

Uy, (Us
<11>_(A)<12>’
An=1—arw?+ — -,

A =jbrow —bzwd 4 —--),

Agr =jlerw —cgwd 4+ —-++),
A22=1—d2w2+—"‘.

(20)

Die Konstanten ag, by, b3, ¢1, c3, dg usw. konnen
mit den nachstehenden Formeln aus dem in Bild 9
gezeigten Verlauf des Wellenwiderstandes Zr,(z*)
iber z* nach [12] ermittelt werden:

z z*
1
as :fZ—LfZLdZ*dZ*,
o 0

z
b1 :fZLdz*,



A.E.U.Band 23
[1969], Heft 2

z; 2* z*
1
b3 szLf——fZLdz*dz*dz*,
Z,
2 0 0

22
dz*

Zy’
*

21
z 2* z*
1 1
— | = —dz*dz*dz*
Cc3 fZLfZLfZLdZ zdz,
21 0 0

z; z*
1
do= | Z —— dz*dz*.
[ Laca
2 0

Im allgemeinen geniigt in Gl. (20) die Beriicksichti-
gung des ersten Reihengliedes. Die Integrations-
grenzen z] und z; sind durch die Grenzen des Vier-
pols gegeben. Mit der Kenntnis der Kettenmatrix
konnen nun alle interessierenden elektrischen Para-
meter am Eingang F; der Antenne berechnet wer-
den. So ergibt sich z.B. die Eingangsadmittanz Y;
der Antenne aus der Admittanz Y5 in der Fliche Fo

zu Y, — Ao1+ A2 Y,
An+A41 Yy’

(21)

1 =

(22)

Die Auflosung des Gleichungssystems (15) liefert die
Stromverteilung auf der schlitzgespeisten Antenne
und daher auch auf den auf U, normierten Strom 7. ;
durch die Fliche Fo. Um daraus die Admittanz Yo
zu berechnen, mufl noch die Spannungstransforma-
tion von Uy in die Spannung U; in der Fliche Fy
beriicksichtigt werden. Hierfir werden die Ketten-
parameter A;; und A;, des Vierpols A—Fy (A be-
zeichnet in Bild 7a den Speiseschlitz) der schlitz-
gespeisten Antenne bendtigt. Da bei der Spannungs-
transformation keine Singularitit auftritt, sind diese
Parameter im Gegensatz zu Ay und Ag, endlich
und koénnen mit Gl. (20), (21) aus dem statischen
Feldlinienbild (Bild 6a, [12]) berechnet werden.
Es gilt ,

Ay

Yo=——7— .
? UA/Iz _Aiz

(23)

6. Rechenergebnisse und Vergleich mit MeBwerten

Bild 10 zeigt die Ortskurve der Admittanz Y in
der Flache Fs fiir eine maBig schlanke Antenne nach
Bild 7a, b. Die Fliche Fa schneidet die Antenne im
Abstand u = 4 g (Bild 8) von der leitenden Ebene.
Bild 11 zeigt die nach Gl. (23) berechnete Eingangs-
admittanz der Antenne nach Bild 7b, bezogen auf
die Fliache F;, zusammen mit gemessenen Werten.
Die Abweichungen zwischen gemessenen und be-
rechneten Werten liegen innerhalb der Mefunge-
nauigkeit. Bemerkenswert ist insbesondere, daf die
bei Antennentheorien im allgemeinen als kritisch be-
kannten Admittanzwerte in der Néhe der Anti-
resonanzen (h/Aig = 0,5;1) mit den gemessenen
Werten praktisch zusammenfallen. Bild 12 zeigt die
berechnete Stromverteilung fiir die gegebene An-
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Bild 10. Admittanz Y2/10 mS in der Fliche Fs eines Mono-
pols nach Bild 7 fiir 2/gy = 255.

TS
LIRS

Bild 11. Admittanz Y7/(1/60 Q) in der Fliche F; eines
Monopols nach Bild 7b fir /oo = 255, D/go= 5,4,
afoo = 16. Die eingetragenen Kreuze bezeichnen
MeBwerte.

tenne bei 2/A9 = 0,5. Durch Unterteilung des FuB3-
punktsvierpols in mehrere Teilvierpole wurde auch
die Stromverteilung im Fulpunkt erfat. Wéahrend
der Imaginirteil des Stromes des schlitzgespeisten
Strahlers fir { = 0 divergiert (gestrichelt gezeich-
net), bleibt der Strom der wirklichen Antenne end-
lich. Der Einfluf der FuBlpunktstransformation
macht sich wegen des kleinen Eingangsleitwertes in
der Fliche Fy hauptsichlich beim Imaginérteil des
Stromes bemerkbar. In Bild 13 ist die Stromvertei-
lung auf derselben Antenne fiir A/lg = 1 bis zur
Flache Fy dargestellt. Fiir eine médBig dicke Antenne
zeigt Bild 14 die Ortskurve der Admittanz Y. Die
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Bild 12. Stromverteilung auf einem Monopol nach Bild 7b
fiir h/A0 = 0,5, h/go = 225, D/go = 5,4, a/oo= 16;
I: Realteil, II: Imaginirteil, III: Betrag des An-
tennenstroms
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Bild 13. Stromverteilung auf einem Monopol nach Bild 7
fur h/Ao = 1, hfoo = 255; 1: Realteil, IT: Imaginér-
teil, ITI: Betrag des Antennenstroms.

Bild 14. Admittanz Y3/10 mS in der Fliche Fgeines Mono-
pols nach Bild 7 fur k/go = 74.
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Stromverteilung auf dieser Antenne fiir A/dp = 0,5
und A/Ap = 1 zeigen die Bilder 15 und 16. Die zu-
satzlich eingetragenen Punkte stellen MeBwerte
nach MoHR und STEIDLE dar [18], [19]. Auch hier
liegen die Abweichungen der gemessenen von den
berechneten Werten innerhalb der MeBungenauig-
keit.
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Bild 15. Stromverteilung auf einem Monopol nach Bild 7 fiir
hlAo = 0,5, h/go = T4; I: Realteil, II: Imaginir-
teil, ITI: Betrag des Antennenstroms. Die eingetra-
genen Punkte bezeichnen MeBwerte nach [18], [19].
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Bild 16. Stromverteilung auf einem Monopol nach Bild 7 fiir
hlAo = 1, k/po = 74; I: Realteil, II: Imaginirteil,
IIT: Betrag des Antennenstroms. Die eingetrage-
nen Punkte entsprechen MeBwerten nach [18], [19].

7. Ausblick

Ein Verfahren wurde beschrieben, mit dem es
moglich ist, die Stromverteilung auf Dipolen und
Monopolen auf verhéltnismaBig einfachem Wege
zu berechnen. Fiir die Ableitung wurde voraus-
gesetzt, dafl der Antennenstrom in der Leiterachse
konzentriert angenommen werden kann. Bei sehr
dicken Antennen trifft diese Annahme nicht mehr
zu. Fiir diese Antennen muf} die Integralgleichung
(9) erweitert werden [8], [10], was in der Folge zu
komplizierteren Ausdriicken fiir die Koeffizienten
des Gleichungssystems (15) fiihrt. Die Methode
bleibt jedoch anwendbar.

Die getrennte Behandlung der eigentlichen strah-
lenden Antenne und des nichtstrahlenden FuBpunkts
ist nicht nur deshalb vorteilhaft, weil auf diese
Weise die bei den meisten Antennentheorien auf-
tretenden Konvergenzschwierigkeiten vermieden
werden konnen, sondern sie erméglicht auch die
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Ermittlung von getrennten Kennwerten fir die
eigentliche Antenne und den Fupunkt. Es kénnen
daher, z.B. in einer Art von Katalog, von einander
unabhéngige elektrische Daten fiur verschiedene
Antennen und verschiedene FuBpunkte bereitge-
stellt werden, mit deren Hilfe dann die elektrischen
Eigenschaften aller moglichen Kombinationen aus
diesen Elementen berechnet werden konnen.

Anhang

Die Singularitit der Stromverteilung auf einer Antenne
mat infinitesimal engem Speiseschlitz

Mit dem im Abschnitt 5 beschriebenen Verfahren kann
auf einfache Weise die Stromverteilung auf einer schlitz-
gespeisten Antenne in der Néahe des Speiseschlitzes berech-
net werden. Bild 17 zeigt die unmittelbare Umgebung des
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Bild 17. Elektrische Feldlinien in der Nihe des Speise-
schlitzes eines Monopols nach Bild 7a.

Speiseschlitzes. Betrachtet man den Vierpol, der durch die
beiden Feldlinienflichen F; und Fs gebildet wird (Fg stellt
hier im Gegensatz zu Abschnitt 5 eine beliebige Feldlinien-
flache dar), so gilt

II(CI) gL 12 i
-U—Z— =45 + T];AZZ .

Hierin sind 451 und 452 die Kettenparameter des Vierpols
und I2/Us ist die Admittanz in der Fliche Fo. Da die Art
der Singularitét des Stromes bei { = 0 nicht von der Hohe
des Stabes und daher nicht von der Admittanz bei Fs ab-
héngt, kann man willkiirlich setzen Is = 0 und somit

1%¥=&mm

(24)
A% erhdlt man aus Gl (20), (21). Wegen (1, {2 < Ao
braucht nur das erste Glied beriicksichtigt zu werden.
Es gilt

& ace L
A =joa, a=[to—[cwa, e
o &

wobei von den Beziehungen
dc 1
— )= =
{={*%c und C’({) T~ Zne
[20] Gebrauch gemacht wurde. C’({) stellt den Kapazitits-
belag pro Lingeneinheit, ¢; die Kapazitit ziwschen Strahler
und Grundebene im Bereich {; bis {2 dar. Fiir kleine Werte
von { kann die Kriitmmung der Zylinderoberfliche vernach-
lissigt werden. Die elektrischen Feldlinien stellen dann
konzentrische Kreise, die Aquipotentiallinien Strahlen mit
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gleichem Winkelabstand dar. Daher gilt firr den Kapazitéts-
belag

dC  2go7m 00
& T

Aus Gl. (24), (25), (26) ergibt sich, wenn man den Index 1
fortlaBt,
1)
Us

= (26)

:jwcl=jw4sogoln%. (27)

Der Imaginérteil des Stromes steigt in der Nihe des Speise-
schlitzes logarithmisch an. Bei { = 0 wird die Gesamtkapa-
zitdt ¢; und damit der Imagindrteil des Stromes unendlich.
Zu demselben Ergebnis, aber auf wesentlich komplizierte-
rem Wege kommen auch Wu und King in [8].

Herrn Prof. Dr. H. H. MEINKE mochte ich an
dieser Stelle fur die Anregung zu dieser Arbeit und
fiur viele fruchtbare Diskussionen herzlich danken.
Dem Leibniz-Rechenzentrum der Bayerischen Aka-
demie der Wissenschaften danke ich fiir die Moglich-
keit zu numerischen Berechnungen an seiner digi-
talen Rechenanlage TR 4. Die Messungen wurden
im Antennenmefiraum des Instituts fir Hochfre-
quenztechnik [16] vorgenommen. Die finanziellen
Mittel fiir diesen Raum stellte die Stiftung Volks-
wagenwerk zur Verfiigung.
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