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9 Aktive Empfangsantennen

9.1 Einfiihrung

Unter einer Antenne versteht man den Teil eines Empfangssystems, der die
Raumwelle in eine leitungsgefiihrte Welle mit einem genau definierten Wellen-
widerstand Z| transformiert. Eine Antenne kann daher als ein Vierpol angesehen
werden, der im Falle der transistorisierten oder aktiven Antenne einen ,,integrier-
ten aktiven’’ Teil enthilt [9.1]. Im Gegensatz zu einer passiven Antenne mit nach-
geschaltetem Antennenverstirker existiert in einer aktiven Antenne keine
Schnittstelle mit der Impedanz des Wellenwiderstandes einer gewdhnlichen Lei-
tung. Die Bildung einer optimalen Einheit aus passiven Antennenteilen und
Verstarkerelementen unter Vermeidung einer Schnittstelle mit einschrankenden
Impedanzforderungen ermdglicht es jedoch, auch breitbandig hochempfindliche
Empfangssysteme mit kleinen Antennen zu schaffen [9.9, 9.10].

Mit dem Einbau aktiver Bauelemente erhélt die Antenne eine innere Verstarkung
und liefert einen Beitrag zum elektronischen Rauschen des Empfangssystems

[9.2, 9.3] und kann somit nicht uneingeschrankt linear [9.9, 9.10] und reziprok sein,
wie es bei passiven Antennen der Fall ist.

Damit hat die aktive Empfangsantenne einen weitaus gréReren EinfluR auf
die Systemparameter eines Empfangssystems als die passive Antenne. Seit

10 Jahren ist eine groRere Anzahl verschiedenartiger kurzer, aktiver Emp-
fangsantennen in Betrieb [9.4, 9.5, 9.9, 9.10, 9.13, 9.15 — 9.18]. Diese haben
inzwischen ihre Bewahrungsprobe bestanden.

Im folgenden werden die zur Entwicklung erforderlichen theoretischen Grund-
lagen fiir diese Art von Antennen aufgezeigt. Naheres (ber realisierte Ausfiih-
rungsformen aktiver Antennen findet sich in den angegebenen Literaturstellen.
Ein Uberblick ist in [9.13] enthalten.
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9.2 Das gestorte Empfangssystem

Der maRgebliche Parameter fir die Leistungsfahigkeit eines Kommunikations-
kanals ist die Kanalkapazitat Cc. die eine Funktion von P/P, ist, wobei P die
Leistung des Nutzsignals und P, die Leistung aller unerwiinschten Stérungen in
diesem Kanal am Ausgang des Empfangssystems darstellt. Fiir eine Kanalband-
breite B ergibt sich die Kanalkapazitit nach Shannon:

bit BC

g €. .
Cel = C - 3,32-19(1+P/P,). (9.1)
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Bild 9.1: Empfangssystem mit Stérungen durch Rauschen und nichtlineare
Effekte

In jedem Empfangssystem treten, wie in Bild 9.1 dargestellt, Stérungen auf, die
nicht den Charakter eines ,,weiRen Rauschens’ aufweisen, jedoch die Kapazitit
des Nachrichtenkanals auf dhnliche Weise reduzieren.

In Bild 9.1 werden die infrage kommenden Stérungen aufgefiihrt. Neben der
empfangenen duBeren Rauschleistung P, dem elektronischen Rauschen der akti-
ven Antenne £, und dem Empféngerrauschen Pg sind auch die Verzerrungen P,
und P einbezogen, die durch nichtlineare Effekte in der aktiven Antenne bzw.
im Empfénger verursacht werden. Unter Beriicksichtigung aller Storungen erhilt
man fiir das Signal-Stérverhéltnis:

PIP,

P
— = . {9.2)
PU 1+ fa__ 1+ _P_E_ + ﬁ. + _"i'E

PA Pa Pa Pa
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in Gleichung (9.3) wird das Nutzsignal durch die Signalfeidstarke £ ausgedriickt.
Samtliche Storungen werden durch aquivalente fiktive Feldstarken einer fiktiven
ebenen Welle beschrieben, welche aus der Richtung des maximalen Empfangs am
Empfangsort einféllt. Stérungen mit statistischem Charakter werden durch den
quadratischen Mittelwert ihrer Feldstarkewerte beschrieben, wahrend eine Inter-
modulationsstérung den Charakter eines unerwiinschten Trégers hat und des-
wegen durch den Effektivwert der Feldstdrke beschrieben wird. Diese fiktive
Storfeldstarke £; wird durch die Stortrager infolge nichtlinearer Vorgange [9.9]
erzeugt. Aus den Gleichungen (9.2} und (9.3) konnen Hinweise hinsichtlich
einer Optimierung der Kanalkapazitdt gewonnen werden.

9.3 Kleine Antennen ohne Richtwirkung

9.3.1 Rauschanpassung bei aktiven Antennen

Unter der Annahme, dal} eine aktive Antenne einen ausreichend hohen elektro-
nischen Gewinn besitzt, wird der Rauschbeitrag des Empfangers vernachlassigbar.
Das Signal- Rauschverhaltnis (S/N) betragt in diesem Fall:

2,7 2 2
E/eA E 'Aeff ‘I

SIN= ———— = :
1 +e62/eA2 gOkTABC 1+ TN/TA

(9.4)

In (9.4) beschreiben 7, und 7y die dem Strahlungswiderstand des passiven Teils
der Antenne zuzuordnenden Rauschtemperaturen des Aullenrauschens und des
elektronischen Rauschens der aktiven Antenne. Z, = 120 7 §2 ist der Feldwellen-
widerstand des freien Raumes, A ¢ die effektive Flache des passiven Teils der
Antenne und k die Boltzmann-Konstante.

Offensichtlich kann selbst im theoretischen Fall eines idealen Empfangssystems
mit P, = Pg = P, = P,z = 0 das maximale Verhaltnis P/Pu nicht groRer als
(E?/Tp) - Ags/(ZokB ) werden. Letzteres ist ausschlieRlich eine Funktion des
Verhéltnisses der Nutzfeldstarke £ zur dquivalenten Storfeldstirke v/ e 2, die
auf Grund des AuRenrauschens am Ort des Empfangs existiert, denn bei kurzen
Antenne ist A ¢ konstant. Bei einer realen Antenne erhalt man einen maximalen
Signal-Rauschabstand, wenn die Impedanz Z des passiven Teils der Antenne in
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Bild 9.2 der Rauschanpassungsimpedanz gopt der aktiven Schaltung entspricht
[9.4]. Das Signal-Rauschverhaltnis ist maximal, wenn der passive Teil der Antenne
und ihre passive Beschaltung verlustlos sind und wenn nach Gl. (9.4) T = TN min
gewahlt wird. Orte konstanter Rauschtemperatur Ty (Z) liegen in der Impedanz-
ebene auf Kreisen. Dies trifft ebenfalls auf die Systemrauschtemperatur

T, = Ta + Ty sowie gemaB Gl. (9.4) auch fiir S/N (Z) zu. Bezeichnet man mit 7
den Wirkungsgrad des passiven Teils der Antenne beziiglich der Klemmen A—A’
in Bild 9.2 und beriicksichtigt man Gl. (9.5), eine Gleichung, in der die normierte
Impedanzabweichung von der Rauschanpassungsimpedanz gopt dargestellt ist

{R = Realteil von Z), so erhalt man Beziehung (9.6) fiir die zugehorige System-
temperatur [9.8]:

K(Z) = |Z=Zopd 1R Ropy): (9.5)
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Bild 9.2: Aktive Empfangsantenne




9.3.2 Bandbreite des Signal- Rauschverhiltnisses und Leistungsbandbreite

Da die effektive Flache eines elektrisch kurzen, idealen, verlustlosen Strahlers
von den Antennenabmessungen unabhéngig ist, stellen bei der realen, elektrisch
kleinen Antenne der erreichbare Wirkungsgrad 1 und die geforderte Bandbreite
die entscheldenden KenngréRen dar. Die bekannte Bandbreitenbegrenzung
b=02m a//LO) gines Strahlers wurde von Chu angegeben, wobei a die grofte
Abmessung des Strahlers in Bild 9.2 darstelit. Selbst unter der Annahme einer
beliebig komplexen Antennenstruktur wurde als Grenze fiir die erreichbare
relative Bandbreite 2 7 b, ,/1n 2 ermittelt, innerhalb der PIPax = 1/2ist.

Bei einem Empfangssystem jedoch ist das Signal-Rauschverhaltnis die einzige
maBgebliche Grole anstelle der Leistung. Folglich ist hier die Bandbreite des
Signal-Rauschverhaltnisses entscheidend und nicht die Leistungsbandbreite.

9.3.2.1 Passiver Antennenteil ohne Verluste

Bild 9.3 zeigt die komplexe Impedanzebene mit der Impedanz Z des passiven
Teils der Antenne.

IX—
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A; b a\’J n‘\aX

Bild 9.3:
Verlauf der Antennenimpedanz

Ein Maximum der empfangenen Leistung Pe max bZW. ein Maximum der abge-
strahiten Leistung P, .. erhélt man fir Z= Z 1~ Hierbei ist Z + der jeweils
konjugiert komplexe Wert zu der Lastimpedanz bzw der Generatorlmpedanz

Mit X (Z) aus Gl. (9.5) ergibt sich fiir die normierte Leistung:
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PP = ——
P (211,

e’ emax

= Pab/Pa (97)

wobei z9p =4 jst.

Wird der passive Antennenteil in Bild 9.2 mit der Eingangsimpedanz eines
Transistors abgeschlossen, dessen Rauscheigenschaften durch seine bei Rausch-
anpassung erreichbare minimale Rauschtemperatur TN min Sowie durch seine
charakteristische Temperatur 7, beschrieben werden kdnnen, so erhilt man eine
aktive Empfangsantenne.

Mit Hilfe von Gl. (9.4) kann man das normierte Signal-Rauschverhaltnis in einer
Gl. (9.7} ahnlichen Form angeben:
S/IN 1

(SiN)max  1+2(2)0,
A

wobei l9n = (1 + TA/TN min)/(Tl/TN min) ist.

Die Leistungsbandbreite bzw. die Bandbreite des Signal-Rauschverhaltnisses wer-
den durch den Frequenzbereich bestimmt, fiir den Zin Bild 9.3 innerhalb des
Grenzkreises fiir P/P, .. = 1/2 und (SIN)/(SIN) ax = 1/2 liegt. Den normierten
Durchmesser des Grenzkreises o erhalt man mit G, (9.9).

R —-R..;
5. = _max min_ _ 6n,p' 1+4/6,W,D : 59:4.\/5. (9.9)

np
Bopt

DaTp/Tnm in Mit abnehmender Frequenz schnell ansteigt, andert sich é,, inner-
halb der GroBenordnung von 30 bei 100 MHz bis etwa 101 bei 10 kHz und ist
viel groRer als 6p =4+/2. Deswegen ist die Bandbreite des Signal-Rauschverhilt-
nisses bei einem elektrisch kurzen Strahler mit vorgegebener Hohe viel groRer

als die Leistungsbandbreite. Dies bedeutet andererseits, daB die Abmessungen
einer Empfangsantenne einige GroRBenordnungen kleiner gewahlt werden kénnen
als bei der entsprechenden Sendeantenne.

Mit einer kurzen Antenne, in der Rauschanpassung bei Mittenfrequenz

(R= Ropt) mit Hilfe einer einkreisigen Resonanzschaltung erreicht wird, erhilt

man die zugehdrige Signal-Rauschbandbreite nach GI. (9.10).

bolbyo = \/2 (V(1+(0,/2)7 =1) (9.10)

Hieraus ergibt sich fiir groRe Werte von 0, das Verhéltnis b, /b, ~V 6, . Ein
Maximum der Bandbreite des Signal-Rauschabstands kann jedoch-mit den foigen-
den Resonanzimpedanzen Rp, und Rg, erzielt werden, wenn eine Schaltung
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mit Parallelresonanzcharakter bzw. Serienresonanzcharakter vorausgesetzt
wird.

(RPO/Bopt)b max 1/(RSO/ROpt)b max =V 1+(5,/2)? . (9.11)

in diesem Fall ergibt sich die relative Signal-Rauschbandbreite zu
(by)max/Pro = On/2. (9.12)

Unter der Annahme eines beliebig komplizierten Netzwerkes mit einer unend-
lich groBen Anzahl verlustloser Blindelemente (3Rt sich Gl. {9.13) herleiten:

b

noo T
A < . (9.13)

ro 6n/2
In ————
Vi6,/2)7 +1 =1

Fiir groRe Werte von J, erhdlt man daraus b, ../b., = 76,/2. Die relative Band-
breite wird also niemals groRer als das 77-fache der maximalen Signal-Rausch-
bandbreite mit einem einzigen Resonanzkreis.

9.3.2.2 Verluste innerhalb des passiven Teils der Antenne

In der Praxis kann der passive Teil einer elektrisch kurzen Antenne niemals als
verlustlos angesehen werden. Mit Q als Giite der Anpafischaltung erhalt man als
Wirkungsgrad:

bo'Q _ (27al4y)®-Q

ro

< (9.14)
1+b,,-Q  1+(27ma/iy)® Q

}7:

Antennenverluste, die in den Wirkungsgrad mit eingehen, reduzieren die GréRe
des Grenzkreises, vergroBern jedoch auch die Impedanzbandbreite des passiven
Teils der Antenne. Wird 0m] aus Gl. {(9.15):

9 =TA"7 _[1+2TNmin+TO_TNmin+To

(9.15)
m 7, Ta T .

in Gl. (9.9) eingesetzt, so erhélt man den normierten Durchmesser o, der
Impedanz Z; einer verlustbehafteten Antenne in der Impedanzebene. Zur
Bestimmung der zugehdrigen Signal-Rauschbandbreite miissen b, durch bm,7
und J,, durch &, ersetzt werden. Normalerweise liegt die charakteristische
Temperatur 7, im Bereich 0,25 < T, /Ty min < 0,5. Deswegen ist fiir niedrige
Frequenzen T, /T, < 1. Da bei realisierbaren Antennen die Giite Q im Bereich
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50 < Q < 500 liegt, ist im Fall geringer Antennenhdhe n < 1. Nimmt man an,
daR 7 - Tp /T, > 1ist, so kénnen die Gleichungen fiir R, J und die Signal-
Rauschbandbreite so vereinfacht werden, wie dies in der Tabelle im Abschnitt 9.5
angegeben ist. Dabei ist bemerkenswert, daR unter den oben getroffenen
Annahmen die maximal erreichbare Signal-Rauschbandbreite nicht durch
Antennenverluste reduziert wird, wenn die Antennenimpedanz so gewahlt
wird, wie dies in der Tabelle angegeben ist. Im Sendefall hat jedoch ein schlech-
ter Wirkungsgrad eine starke Verminderung der Leistungsbandbreite zur Folge.
Toleriert man eine Verminderung der abgestrahlten Leistung um 3 dB gegeniiber
der erzielbaren Senderleistung, so erhalt man fiir den normierten Kreisdurch-
messer:

Op,=2-Vi4n —1)2—1 (9.16)

Wird Gl. (9.16) anstelle von 6, in GI. (9.13) eingesetzt, so erhalt man die maxi-
mal erreichbare Leistungsbandbreite b /b, fiir eine beliebig kamplizierte
Anpafschaltung.

p7 e

9.3.3 Erforderliche Mindesthohe von Schmalbandantennen

In der Praxis sind die erforderliche Signal-Rauschbandbreite, die realisierbare
Giite Q und die AuBenrauschtemperatur 75 am Empfangsort bekannt. Damit
kann nach den Gin. (9.14), (9.15), (9.9) und (9.10) die minimal erforderliche
Strahterbandbreite errechnet werden. Die Minimalhdhe A, ;. eines Stabstrahlers
wurde in [9.12] fiir unterschiedliche AuRenrauschtemperaturen untersucht.

Bild 9.4 zeigt, daR die erforderliche Hohe einer Empfangsantenne bei keiner
Frequenz den Wert von 80 cm iiberschreitet, wenn man mittlere Werte von Ta
zugrunde legt.

Bei niedrigen Frequenzen kann ihre Hohe weitaus geringer sein als jene, die fiir
Sendeantennen erforderlich ware. Eine Kapazitat C, die den imaginaren An-
schiuBstellen A, und A/ (Bild 9.2) eines kapazitiven Strahlers C, parallel geschal-
tet ist, muB als Teil der Antenne betrachtet werden. Die effektive Bandbreite
wird durch die Parallelschaltung auf

bly=b,,/(1+CIC,) (9.17)

verkleinert. Dieser Effekt reduziert sowohl den Wirkungsgrad als auch die erziei-
bare Bandbreite des Signal-Rauschabstandes. Aus dieser Sicht ist die induktive
Abstimmung einer kapazitiven Antenne der kapazitiven Abstimmung vorzuziehen.
Dies gilt entsprechend fiir induktive Antennen, die kapazitiv abgestimmt werden
sollten.
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Ein dhnlicher Effekt einer Reduktion der Bandbreite entsteht, wenn die Antenne
durch eine Zuleitung belastet wird (s. Bild 9.5). Der EinfluB der Leitung wird
gréRer mit gréBer werdendem I/h. Zur Kompensation dieses Effekts wire eine
VergréBerung der Antennenhdhe erforderlich, wie anhand der rechten Skala des
Diagramms in Bild 9.5 ersichtlich. Ein Minimum an Antennenhohe ergibt sich

deswegen nur dann, wenn die Zuleitung zum Antennenfupunkt vermieden
wird.

Bild 9.5:

g Reduzierung der Strahlerbandbreite,

10 verursacht durch die
Antennenzuleitung
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9.3.4 Antennen mit BandpaRcharakteristik {9.4 — 9.6, 9.14, 9.15]

Bei geeigneter Auslegung der Anpalschaltung kann der Verlauf der Antennen-
impedanz Z in Bild 9.2 so geformt werden, daR diese eine Schleife um gopt des
Transistors in einem gewiinschten Frequenzband bildet; anstelle einer derartigen
Antenne mit einem Zweikreisfilter kann auch eine Vielfachresonanzantenne ver-
wendet werden, deren Impedanzkurve mehrere Schieifen um Z 50t bildet. Der
Gewinn an Signal- Rauschbandbreite, der durch eine beliebig komplizierte Struk-
tur erzielt werden kann, liegt zwischen den Werten aus Gl. (9.12) und Gl. (9.13),
unter Beriicksichtigung von 7 aus Gl. (9.14) und ém, aus GIn. (9.15) und (9.9).
Dieses Prinzip der Rauschanpassung mit BandpaBcharakteristik wird hauptsdchlich
bei Frequenzen iiber 50 MHz angewandt, wo aufgrund der niedrigen Werte von Ta
die zulassige Impedanzabweichung von gopt kleiner ist. Bei einem vorgegebenen
zu liberdeckenden Frequenzband, einem festliegenden Verhaltnis Ta/TN min des
aktiven Elements und einer bestimmten Giite der AnpaRelemente kann die
minimal erforderliche Antennenhdhe ermittelt werden. Man erhilt die optimale
Giite der AnpaBschaltung und damit auch die minimal méglichen Antennen-
abmessungen, wenn die AnpaBschaltung mit der Antenne so integriert wird, daf§
rdumlich groRe und somit verlustiose Blindelemente verwirklicht werden

konnen.

9.3.5 Extrem breitbandige aktive Empfangsantennen [9.7, 9.9 — 9.11]

Es ist unmoglich, eine elektrisch kurze Antenne so zu realisieren, daB ihre
Impedanz Z der Rauschanpassungsimpedanz gom eines Verstarkers in einem
gréReren Frequenzbereich nahe kommt. Selbst wenn ein beliebig kompliziertes
AnpaRnetzwerk verwendet wird, bleibt die Bandbreite des Signal- Rauschverhalt-
nisses auf den Wert nach Gl. {(9.13) begrenzt. Die Uberlegungen im Abschnitt9.3.1
zeigen jedoch, da8 diese komplizierte Dimensionierung nicht erforderlich ist.

Es wird nur gefordert, daR Z innerhalb eines bestimmten Frequenzbandes im .
Inneren des Grenzkreises (S/N)/(S/N) ., = 1/2 bei der jeweiligen Arbeitsfre-
quenz liegt. Die Tatsache, da8 die Grenzkreise bei niedrigen Frequenzen sehr
grol sind, 138t die Idee aufkommen, da3 das aktive Element direkt mit einem
Stabstrahler verbunden werden kann, ohne daR dessen Impedanz durch eine
komplizierte Antennenstruktur oder irgendein Netzwerk transformiert wird. Im
Fall der kapazitiven Antenne (s. Bild 9.6} ist die optimale Signal-Rauschband-
breite durch Auswahl eines geeigneten aktiven Elements mit dem geeigneten
Arbeitspunkt erreichbar, so daf die RauschkenngréBen die Impedanzbedingung
fiir eine Antenne von minimaler GréRe erfiillen (A << 1 in Gl. (9.8)). Diese Idee
wird von der Tatsache unterstiitzt, daR gemaR der letzten Zeile der mittleren
Spalte der Tabelle im Abschnitt 9.5 die erforderliche Antennenimpedanz

Rp =~ Ropt - Tp/2 T, bei niedrigen Frequenzen viel groBer ist als Ropt.




Bild 9.6 zeigt das Ersatzschaltbiid einer kurzen, aktiven Stabantenne mit der
Antennenkapazitdt Ca und direkt verbundenem FET-Verstarker. Ca_reprasen-
tiert die unvermeidbare Eingangskapazitit des Verstérkers, die so klein wie mog-
lich sein sollte, da die erforderliche Stabldnge proportional zum Faktor
(1+C,/Cp) ist. Anhand dieses Prinzips sind Breitbandantennen entwickelt wor-
den, die den Frequenzbereich von 10 kHz bis 100 MHz {iberdecken. Die aquiva-
lente Rauschfeldstirke, deren Ursache die Rauschspannung u, des Verstarkers

ist, erhdlt man aus \/e: = \/u: {1+ C,/Cp) /P g5 wobei

hess die effektive Hohe des passiven Antennenteils ist.

T L )
NS
} 4 h “
i e - Neff T
4 wl
Ot 1°
[ Meff! . X
| fapaitive b Verstirker ' Bild 9.6: . L
R | Empfanger Ersatzschaltbild fiir eine
aktive Antenne kurze, aktive Stabantenne

9.3.5.1 MindestgréRe der Antenne

Wenn ua2 durch einen dquivalenten Rauschwiderstand R ausgedriickt wird, so
gilt fiir A, , einer aktiven Stabantenne der Hdhe h:

h_. h- 4C
min  "i | .!+l . T+—2 , (9.18)
Zo Ao 2 ¢ h

T
&

wobei ¢ = C, /h die Kapazitét der Antenne pro Langeneinheit ist und h; die Hohe
der Antenne bezeichnet, die fiir C, = 0 erforderlich wiére. b

Z_'O=\/§\/§——:\/g Zy=12070). (9.19)

Diese Abhéngigkeit der h; von To/Tp unterscheidet sich grundsatzlich von der
Abhangigkeit der minimal erforderlichen Héhe einer kurzen passiven Stabanten-
ne, deren FuBpunkt direkt an den Innenleiter einer Koaxialleitung angeschlossen
ist und die einen Empfanger mit der Rauschzahl F, speist.

Hier andert sich A ;. mit /Ty/ T,
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/
Pin a/To ) (F.—=1)
4o ‘N 043 \/T_A (Z,/50 Q) - {c/10 pF/m)? . {9.20)

Dabei bezeichnet Z; den Wellenwiderstand der Leitung und den Eingangswider-
stand des Empféngers.

Ein Vergleich der durchgezogenen Kurven in Bild 8.7 zeigt, daR die minimal
erforderliche Antennenhdhe der aktiven Antenne viel niedriger ist als die einer
passiven Antenne. Obwohl die aktive Antenne breitbandig arbeitet, unterscheidet
sich die erforderliche Héhe nicht wesentlich von der Kurve in Bild 9.4. Der dort
dargestellte Verlauf gilt fir Schmalband-Empfangsantennen, welche auf die
Empfangsfrequenz abgestimmt sind.
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9.3.5.2 Optimale Positionierung des Antennenverstirkers [9.7,9.11,9.19] _
innerhalb einer Stabantenne

Es ist bekannt, daR bei einer Stabantenne mit vorgegebener Gesamthdhe h, die
effektive Hohe hg¢¢ nicht den maximal moglichen Wert annimmt, wenn der Speise-
schlitz am FuBpunkt des Stabes liegt. An dieser Stelle wird jedoch die maximale
Antennenkapazitat C, gemessen. Betrachtet man die Quellenspannung in Verbin-
dung mit der Spannungsteilung zwischen dem passiven Antennenteil und dem
Verstéirkereingang in Bild 9.6, so wird klar, daB es eine optimale Hohe Ay .

fiir optimale Signal-Rauschbandbreite am aktiven Antennenausgang gibt. Ange-
nahert gilt fiir hMopt:
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Bild 9.8: Optimale Héhe hw opt fUr die Anbringung des Antennenverstarkers

9.3.6 Nichtlineare Effekte in aktiven Antennenelementen [9.9 — 9.1 1,9.13]

Nichtlineare Effekte kdnnen entweder durch Selektivitat oder durch einen hohen
Gegenkopplungsfaktor im Verstirker vermieden werden. Dabei muR die Gegen-
kopplung derart ausgelegt sein, daR die Empfindlichkeit der aktiven Antenne
nicht verschlechtert wird. In der unmittelbaren Umgebung einer Sendestation
kénnen elektrische Feldstirken von bis zu 100 V/m auftreten. Um in solchen
Féllen einen ungestérten Betrieb zu gewshrleisten, muR die aktive Antenne abge-
stimmt werden. In [9.21]sind die Dimensionierungsrichtlinien einer hbchselektiven
aktiven Antenne dargestellt. Wird eine derartige Antenne durch Vormagnetisie-
rung von Ferritelementen abgestimmt, so wird die Linearitat der Antenne durch
die Linearitat dieser Ferritelemente begrenzt. Im allgemeinen jedoch sollte eine
aktive Antenne breitbandig arbeiten. In diesem Fall ist eine breitbandige Gegen-
kopplung im Verstarker erforderlich.

9.3.6.1 Empfindlichkeit gegengekoppelter Verstirker
In der Schaltung in Bild 9.9 trégt der Gegenkopplungswiderstand RS+ Z| zum
Rauschen des Transistors T, dessen Vorwirtssteilheit 9 ist, bei. Die dquiva-

lente Rauschfeldstarke e, der aktiven Antenne lautet:
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(9.22)
wobei der letzte Faktor den EinfluR des Gegenkopplungswiderstandes auf das
Rauschen beschreibt. Mit groRer werdendem Gegenkopplungsfaktor

G, = Uy1/Uy, nimmt das Verhiltnis der Spannungen U, zwischen den Klem-
men 1 —1'und der Steuerspannung U, am Transistor Ty zu. Der EinfluR von
U11/Uy, wird jedoch um den Faktor 8, - 834 reduziert, wobei B, und B34 die
Stromverstarkungsfaktoren der Transistoren T, bzw. T3, T4 darstellen.

Bild 9.9: Ersatzschaltbild eines hochlinearen Antennenverstirkers mit
Gegenkopplung

Im folgenden werden die Kleinsignal- Linearitatseigenschaften der aktiven
Antenne untersucht. Dabei werden die Intermodulationsabstinde d, 3 indBim
Hinblick auf Effekte 2. und 3. Ordnung betrachtet, die von den zwei intermodu-
lierenden Feldstérken E¢y = E¢, = £; in Bild 9.10 hervorgerufen werden. Es gibt
keine theoretische Grenze des verfiigharen G, und des erreichbaren a, 5. dieses
wird vollstandig von der Schaltung und den verfiigbaren Halbleitern bestimmt.
Eine weitere sehr wichtige KenngréRe einer aktiven Antenne ist ihr Dynamik-
bereich, der den Abstand zwischen dem Rauschpegel einerseits und dem maximal
tolerierbaren intermodulierenden Pegel andererseits angibt. Die maximal tole-

rierbare intermodulierende Feldstérke ist derjenige Wert Eiio=VEs - Esp,

dessen Intermodulationsprodukt 2. Ordnung dem Rauschpegel \/;g: der aktiven
Antenne gleich ist. Ein dhnlicher Wert in bezug auf Intermodulationsprodukte
3. Ordnung auf den Frequenzen 2 fy £f, bzw. i = 2 f, lautet

Eitz = \/531 "Efp baw. Ejig= \/Ef1 - £}, . Damit ist die Dynamik der nten
Ordnung wie folgt definiert:

Eitn

=
\/ea

d, = 20-log (9.23)
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Die Dynamik ist in Bild 9.10 eingetragen.

In vielen praktischen Féllen ist das Empfangssystem mehr durch GroRsignal-
nichtlinearitat, wie breitbandige Kreuzmodulation infolge einer nahegelegenen
Sendeantenne, gefahrdet. In diesem Fall wird der tolerierbare Effektivwert E;.
eines unerwiinschten amplitudenmodulierten Signals betrachtet, der infolge
Kreuzmodulation einen um 20 dB reduzierten Modulationsgrad auf dem Nutz-
trager hervorruft.

Bild 9.10:
Intermodulationsprodukte durch
unerwiinschte Signale

9.3.7 Optimale Héhe einer Breitbandantenne

Fiir einen vorgegebenen Antennenverstirker ist die minimal erforderliche Héhe

N min 9emMER Abschnitt 9.3.3 identisch mit der optimalen Antennenhdhe hop

wenn nichtlineare Effekte beriicksichtigt werden. Dies kann mit Hilfe von

Bild 9.11 gezeigt werden, wo die Leistungsbeitrdge P, P, und P, von Gl. (9.2) fiir
eine vorgegebene Feldstarkesituation iiber der H6he A einer aktiven Stabantenne
aufgetragen sind. Zusatzlich sind die Intermodulationsstérungen Py, P und
P;3 fiir unterschiedliche Werte der intermodulierenden Signale £;; > Ei5>E3
dargestellt. Die strichpunktierten Kurven beschreiben jeweils die Summe der
Storleistungen, und der Abstand vom Nutzsignalpegel P représentiert das

aktuelle Signal-Storverhaltnis, das sich fiir den zugehdrigen Wert E; einstellt. Die-
ses Signal-Storverhaltnis wird durch die Kurven im unteren Bereich des Bildes
beschrieben. A ,;,, beschreibt den Punkt fir P, = P, . WahIt man die Antennen-
hohe groRer als Amin. 50 kann P/Pu durch nichtlineare Effekte stark reduziert
werden. Somit reprasentiert A ;,, diejenige Héhe, fiir die man maximales PIPR,
bei maximalen Werten der intermodulierenden Feldstarke £, erreicht, d. h.:

h =h

min opt*
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Py.P.Pp. Py, P, PIP, indB

h

opt=hmin log A

Bild 9.11:
Signal-Storverhéltnis in Abhingigkeit von der
Antennenhdhe

Wird die Antenne wie in Bild 9.12 auf einen schlanken Mast montiert, so redu-
zieren sich infolge des Hoheneffekts die dquivalente Rauschfeldstirke und die
maximal tolerierbare intermodulierende Feldstirke um den Faktor b in dB. Dies
bedeutet, daR die Empfindlichkeit des Empfangssystems um diesen Faktor ange-
hoben wird, die Linearitit der Antenne jedoch um den gleichen Faktor verklei-
nert wird. GemaR Gl. (9.23) wird der Dynamikbereich der Antenne von diesem
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Bild 9.12:
Reduzierung der Stérfeldstarken in
Abhéngigkeit von der Masthéhe
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Effekt nicht beeinfluBt. Es ist selbstverstandlich, daR bei der Auswah! der opti-
malen Antennenhohe der Masteffekt beriicksichtigt werden muR. Solange Ay,
kurz ist im Vergleich zur Wellenlange, ist der Faktor & unabhéngig von der Fre-
quenz. Um den Hoheneffekt auszugieichen, kann der Antennenstab entspre-
chend gekiirzt werden. Zu hohe und sehr schlanke Maste soliten deshalb_in der
Praxis wegen ihrer schmalbandigen Resonanzen vermieden werden [9.7].

9.3.8 Erhdhte Linearitit durch selektive Gegenkopplung [9.13, 9.17]

Die Gegenkopplung, die in dem Verstérker in Bild 9.9 mit Hilfe von R; +Z,
erreicht wird, kann auch in Form einer Resonanzgegenkopplung erreicht wer-
den. Hierzu kann sehr vorteilhaft der Eingang des Empfangers in Bild 9.13
herangezogen werden. Anstelle der Impedanz R+ Z, in Bild 9.9 ist eine Lei-
tung angeschlossen, die an ihrem Ende mit dem Serienresonanzkreis am Emp-
fangereingang abgeschlossen ist. Im Gegensatz zu einer passiven Antenne ist der
Ausgang der aktiven Antenne niederohmig zwischen den Kiemmen a und a’.

r———"—"~""—7==7=7° h)
1 [
: :aknve Empfanger
| | S
: T1 T2 EAntenne : ‘E
? ! | I

| Leitung .
o T T H | Bild9.13:

! 1 . .
IT¢ i~ ¥ 0 gl i Aktive Antenne mit
b | g2 | g ° | Breitbandverstarker und
[ - T i ! . .
R, ] b J selektiver Riickkopplung

Demnach hat die Kapazitdt C| der Leitung keinen EinfluR auf die Resonanz-
frequenz des Kreises, solange die Leitung kurz ist im Vergleich zur Wellenlange.
Die Eingangsimpedanz der Leitung bei den Klemmen a und a’ ist nur in der
Umgebung der Resonanzfrequenz des Resonanzkreises niederohmig und ist
hochohmig bei allen anderen Frequenzen. Signale abseits von der Resonanzfre-
quenz sollen vom Empfanger ferngehalten werden. Die selektive Gegenkopplung
verleiht dem Verstarker extrem gute Kreuzmodulations- und Intermodulations-
eigenschaften. Dadurch wird selbst in unmittelbarer Umgebung von leistungs-
starken Sendern ein Betrieb ohne nichtlineare Stérung mdoglich. Bei geeigneter
Dimensionierung des Kreises tritt kein Empfindlichkeitsverlust auf und die Uber-
legungen in Abschnitt 9.3.5 treffen unverindert zu. Diese aktive Antenne ldst
das Empfindlichkeitsproblem breitbandig in Kombination mit allen Vorteilen im
Hinblick auf die Linearitat einer abgestimmten Eingangsstufe. Sie besitzt dabei
den besonderen Vorteil, dall das Abstimmelement weiterhin im Empfanger unter-
gebracht wird. Dieses Prinzip wurde bisher erfolgreich in einer aktiven Auto-
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antenne angewandt. Dabei wird der Eingangsresonanzkreis des Standard AM-
Empfangerteils zur selektiven Gegenkopplung am Antennenausgang herange-
zogen [9.13, 9.17].

In Abschnitt 9.3.3 wurde gezeigt, daB8 die kapazitive Abstimmung einer kapazi-
tiven Antenne die Empfindlichkeit verschlechtert. Aus diesem Grund muR die
Abstimmung von AM-Autoradios induktiv, d. h. mit technisch unbequemen
Variometern erfolgen. Mit der Schaltung in Bild 9.13 wird das Empfindlichkeits-
und das Selektionsproblem getrennt gel6st. Deshalb kann man ohne Nachteile
eine kapazitive Abstimmung einfiihren [9.17].

9.4 Antennengruppen [9.18 — 9.20]

9.4.1 Gegenseitige Verkopplung [9.18, 9.19]

Eine wichtige Eigenschaft fiir den Einsatz von transistorisierten Empfangsanten-
nen in Antennengruppen ist die kleine gegenseitige Verkopplung zwischen
benachbarten Antennenelementen. Bei symmetrischen Antennen ist die Kopp-
lung zwischen benachbarten Antennenelementen auf die Verkopplung durch das
rickgestrahlte Feld £g beschrankt. Mit Monopolen iiber Grund kommt wegen der
endlichen Leitfahigkeit des Bodens ein weiterer Verkopplungsbeitrag hinzu. In
[9.18, 9.19] werden beide Verkopplungseffekte zwischen aktiven Antennen bzw.
passiven Antennen fiir ein Adcock-Peilantennensystem miteinander verglichen.
Das Verhéltnis der erforderlichen Abstiande zwischen zwei Antennenelementen
fiir 10 % riickgestrahlte Feldstarke fiir kurze aktive und kurze passive Antennen
lautet wie folgt:

"bassiv ~ 4/ TA F-1 . 1 024
Faktiv Z /50Q R 1+£ y: :
mit ¢ aus GI.(9.18). ¢/(10 )

In Bild 9.7 ist der minimal erforderliche Abstand r fiir weniger als 10 % riickge-
strahlte Feldintensitat am Ort der benachbarten Antenne aufgetragen. Die untere
gestrichelte Kurve trifft fiir aktive und die obere gestrichelte Kurve fiir passive
Stabmonopole zu, wenn beide optimale Hohe /1, ,, besitzen. Die dargestellten
Ergebnisse zeigen die Uberlegenheit der aktiven Antenne in dieser Hinsicht.

Der erforderliche Abstand zwischen benachbarten aktiven Antennen ist umso
kieiner, je groRer der Grenzkreis in der Impedanzebene ist, und ist umso groRer,
je groRer die Leistungsfehlanpassung ist, die unter diesen Umstinden erreicht
wird. Wegen der kleinen gegenseitigen Verkopplung und der sehr breitbandigen
Strahlungsdiagramme, die mit der kleinen optimalen Héhe einhergehen, stelit der
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