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(54)  Struktur-Antenne fiir Fluggerate oder Flugzeuge

(57) Eine gefaltete Microstrip-Antenne wird bei
Fluggeraten oder Flugzeugen um die Kanten diinner
Strukturteile wie Tragflachen, Leitwerken oder Ruder-
klappen so angeordnet, dass die Oberflache mit der
Struktur identisch ist und die Faltung an der Kante der

Struktur erfolgt, wobei die Antenne so ausgebildet wird,
dass der Wellenwiderstand an der Faltkante viel héher
als an den kantenfernen Enden der Strukturantenne ist,
wodurch letztlich eine angenaherte Rundstrahlcharak-
teristik erzielbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strukturantenne fir
Fluggerate oder Flugzeuge mit annahernd rundstrah-
lender Abstrahlcharakteristik, die als leitfahiges Ele-
ment auf einer nichtleitenden Schicht angeordnet ist,
welche die Grundschicht der Oberflache einer aerody-
namischen Wirkflache des Fluggerats bildet, wobei das
strahlende Element um eine Faltkante der aerodynami-
schen Wirkflache des Fluggerats herum angeordnet ist.
[0002] Antennen, die an Fluggeraten oder Flugzeu-
gen verwendet werden sollen, sind einer Reihe von An-
forderungen unterworfen. Die Kontur des Fluggerats
oder Flugzeugs soll méglichst nicht so weit beeinflusst
werden, dass sich die aero-dynamischen Verhaltnisse
und damit die Flugeigenschaften wesentlich verandern.
Die Anordnung und die Befestigung der Antenne muss
im Einklang mit dem mechanischen Aufbau der Strukt-
urteile sein und die mechanische Festigkeit der Struktur
darf nicht beeintrachtigt werden. Der Radarrtickstreu-
querschnitt soll mdglichst nur geringfiigig verandert
werden.

[0003] Da der Einbauort von Antennen bei Fluggera-
ten oder Flugzeugen sehr begrenzt ist, werden zuneh-
mend die Antennen in Fliigel, Leitwerke oder in die dazu
gehdrenden Ruderklappen eingebaut. Die Anwendung
von Antennen in diesen sehr schmal bauenden Elemen-
ten ist problematisch, da die Abstrahleigenschaften in
Kantenrichtung wegen der in dieser Richtung kleinen
Apertur stark eingeschrankt sind.

[0004] Die US-PS 5,191,351 beschreibt eine Reihe
von gefalteten Breitbandantennen mit symmetrischer
Strahlungscharakteristik. Die vorgeschlagenen log-
arithmisch-periodischen Antennen sind grundsatzlich
zum Einbau an Fligelkanten geeignet und ihre Anten-
nendiagramme entsprechen den gewiinschten Anfor-
derungen. Die Speisung der Antennen erfolgt an der
Faltkante, wodurch sich bauartbedingte Einschrankun-
gen ergeben. Bei modernen Flugzeugen besteht die
Vorderkante von Tragflachen und Leitwerken aus einer
scharfen durchgehenden Metallkante, um einerseits die
scharfen Kanten festigkeitsmaRig zu beherrschen, die
fur die Anforderungen an geringer Radarerkennbarkeit
erforderlich sind, und andererseits einen ausreichenden
Blitzschutz der Antennen durch eine niederohmige gal-
vanische Verbindung zur Struktur zu gewahrleisten. Die
in der genannten Druckschrift beschriebenen Antennen
kénnen diese Anforderungen nicht erfiillen.

[0005] Die DE 22 12 647 B2 beschreibt eine Nutan-
tenne, die zur Anbringung an aerodynamischen Wirkfla-
chen geeignet ist. Problematisch ist hierbei die Position
des Einspeisepunktes in unmittelbarer Nahe der Falt-
kante, die die Einspeisung nur bei gréeren Winkeln der
Teilflachen der Antenne erlaubt.

[0006] Eine weitere Variante einer fir aerodynami-
sche Wirkflachen geeigneten Antenne zeigt die US 3
039 095. Die Wirkflache darf in diesem Fall scharfe
Kannten aufweisen. Da die Antennenelemente jeweils
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auf den Seitenflachen der aerodynamischen Wirkflache
angeordnet sind, ergeben sich hieraus Verluste bei der
Abstrahlung in Richtung der Kanten.

[0007] Esistdeshalb Aufgabe der Erfindung, eine An-
tennenbauform mit angendherter Rundstrahlcharakteri-
stik anzugeben, die fir den Einbau an scharfkantigen
Tragflachen-, Leitwerks- oder Ruderkanten geeignet ist.
[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch
gel6st, dass die Strukturantenne als flachige Antenne
ausgefuhrt ist und in der Oberflache der aerodynami-
schen Wirkflache integriert ist. Die aerodynamische
Wirkflache besteht im Bereich der Strukturantenne aus
dem dielektrisch wirksamen Material einer nichtleiten-
den Schicht. Die leitfahige Flache der Strukturantenne
ist ganz oder zumindest teilweise von einem Bereich der
nichtleitenden Schicht umgeben, der vorzugsweise die
Form eines Streifens haben kann. Die Strukturantenne
wird in dem der Faltkante abgewandten Bereich der lei-
tenden Flache gespeist, so dass die Stromrichtung
senkrecht zur Faltkante verlauft und der Wellenwider-
stand an der Faltkante sehr viel niedriger ist als im Be-
reich der kantenfernen Enden der Strukturantenne. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Merk-
malen der Unteranspriiche.

[0009] Die erfindungsgemaRe Strukturantenne weist
gegenliber dem Stand der Technik eine Reihe von Vor-
teilen auf. Die Speisung erfolgt nicht an der Faltkante,
sondern entfernt von der Kante in einem Bereich des
Flugels oder Leitwerks, in dem aufgrund der zunehmen-
den Dicke der Struktur der Einbau und Anschluss der
Strukturantenne erleichtert wird. Die Mdéglichkeit einer
leitenden Verbindung zwischen der Strukturantenne
und der mit der Struktur verbundenen Faltkante erweist
sich als wesentlicher Vorteil wegen des Blitzschutzes
und bei der Fertigung von Flugzeugen, die aus Festig-
keitsgriinden mit einer metallischen scharfen Kante
ausgeristet sein missen. Die scharfe Kante beinhaltet
glinstige Stealth-Eigenschaften, da der Radarriicks-
treuquerschnitt nur wenig verschlechtert wird. Weiterhin
kann diesbezlglich eine Verbesserung dadurch erzielt
werden, dass die Kanten der aus metallisch leitenden
Flachen bestehenden Strukturantenne schrag zur
Hauptbedrohungsrichtung, die der Flugrichtung ent-
spricht, gestellt werden und dadurch, dass die Zwi-
schenrdume zwischen der Strukturantenne und der lei-
tenden Oberflachenschicht der aerodynamischen Wirk-
flache sehr klein gewahlt werden diirfen.

[0010] Einige Ausflihrungsbeispiele der erfindungs-
gemalfen Strukturantenne sind in der Zeichnung sche-
matisch vereinfacht dargestellt und werden nachfol-
gend beschrieben. Es zeigen:

Fig.1a eine Draufsicht auf eine rechteckférmige
Strukturantenne, die an der Kante einer ae-
rodynamischen Wirkflache angeordnet ist,

Fig. 1b  eine Alternative zu Fig. 1a,
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Fig. 2a  eine rautenférmige Strukturantenne,

Fig. 2b  eine Alternative zu Fig. 2a,

Fig. 3a  eine kreisformige Strukturantenne,

Fig. 3b  eine Alternative zu Fig. 3a,

Fig. 4a  eine asymmetrische Speisung einer Struktu-
rantenne,

Fig. 4b  eine Speisung mit Zwangssymmetrierung,

Fig. 4c  eine Speisung ohne Zwangssymmetrierung.

[0011] Anhand der Fig. la und der Fig. 4a wird der

grundsétzliche Aufbau der erfindungsgemafen Struktu-
rantenne, die auf einer aerodynamischen Wirkflache 3
angeordnet ist, erlautert. Eine aerodynamische Wirkfla-
che 3 in Gestalt einer Tragflache, eines Leitwerks oder
einer Ruderklappe, die zu einem unbemannten Flugge-
rat oder einem Flugzeug gehdren, weist eine scharfe
Faltkante 4 auf, um die herum die Strukturantenne 1 an-
geordnet ist. Die Fig. la zeigt hierbei als Draufsicht nur
eine Halfte der Strukturantenne 1, die andere Halfte liegt
symmetrisch zur Faltkante 4 auf der hier nicht sichtba-
ren Seite der aerodynamischen Wirkflache 3. Die Fig.
4a zeigt den zu Fig. 1a gehérenden Schnitt durch die
Strukturantenne 1. Die aerodynamische Wirkflache
weist zumindest im Bereich der Strukturantenne 1 eine
Grundschicht 6, 12 aus einem elektrisch isolierenden
Material wie Kunststoff oder Keramik auf. Der leitende
Teil der Strukturantenne 1 besteht aus einer leitfahigen
Flache 9, 11 wie sie beispielsweise durch Metallisierung
der Oberflache der nichtleitenden Schicht 6, 12 oder in
Form eines Blechteils erzeugt werden kann. Diese leit-
fahige Flache 9 ist im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. la
nicht mit der entlang der Wirkflache durchlaufenden
Faltkante 4 elektrisch verbunden. Sie kann aber, wie in
Fig. 1 b, 2b und 3b dargestellt, mit der Faltkante 4 und
damit auch mit der Struktur des Fluggerats bzw. -Zeugs
leitend verbunden sein. Wenn sie, wie in Fig. la, 2a und
3a dargestellt, von der Faltkante 4 isoliert ist, endet die
leitfahige Flache 9 in unmittelbarer Nahe der Faltkante
4. Die Speisung der Strukturantenne 1 istin den Figuren
4a, 4b und 4c in verschiedenen Varianten dargestellt,
sie erfolgt auf der der nichtleitenden Schicht 6 zuge-
wandten Seite der leitfahigen Flache 9, 11. Der Einspei-
sungsort ist bedarfsweise in der oberen oder unteren
Haélfte des in Fig. 1a abgebildeten Teils der Strukturan-
tenne 1. Die Strukturantenne 1 ist zumindest teilweise
von einem Bereich der nichtleitenden Schicht 6, 12 um-
geben, derim Ausfiihrungsbeispiel die leitfahige Flache
9,11 in der Form eines Streifens umgibt. AuRerhalb des
Bereichs der nichtleitenden Schicht 6, 12 ist die Struk-
turantenne 1 von einer leitfahigen Oberflache 2 umge-
ben, die auf der nichtleitenden Schicht 6,12 aufliegt

[0012] Das Grundprinzip der hier verwendeten Struk-
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turantenne besteht darin, dass ein flachiger Resonator
mit einer Seitenldnge von etwa 1/2 der Betriebswellen-
lange h auf einem nichtleitenden Basismaterial wie
Kunststoff oder Keramik oder tber einem Luftraum an-
geordnet ist. Fur die Berechnung der Stromverteilung
auf dem flachigen Resonator, die der Abstrahlcharakte-
ristik zugrunde liegt, wird vorausgesetzt, dass das Be-
zugspotential in einem spitzen Winkel zur flachigen
Ausdehnung des Resonators verlauft. Bei der vorlie-
genden Erfindung reduziert sich der Abstand zu diesem
Potential von den entfernt zur Faltkante 4 liegenden En-
den der Strukturantenne 1 bis hin zur Faltkante 4 selbst.
Als Folge davon ist der Wellenwiderstand im Bereich
der Enden grof3 und im Bereich der Faltkante 4 sehr
klein. Damit andert sich umgekehrt proportional zum
Wellenwiderstand auch die Stromverteilung Gber der
Strukturantenne. Der Stromfluss 5 im Bereich der Falt-
kante 4, d. h. der Mitte der gefalteten Strukturantenne,
wird gegenuber den Ublichen Patch-Antennen nach
dem Stand der Technik grofRer. Deshalb verstarkt sich
dort auch die an sich geringe Abstrahlung in Richtung
der Faltkante 4. Somit wird in einer gedachten Ebene,
die in Flugrichtung quer zur aerodynamischen Wirkfla-
che liegt, ndherungsweise eine Rundstrahlcharakteri-
stik erreicht. Zusatzlich kann eine Erhéhung der Strom-
dichte im Bereich der Faltkante 4 dadurch erreicht wer-
den, dass sich die von der Strukturantenne 1 bedeckte
Flache proportional zu deren Breite B mit zunehmen-
dem Abstand von der Kante 4 verkleinert. Beispiele hier-
fur sind in den Fig. 2a, 2b, 3a und 3b dargestellt.
[0013] Die Strukturantenne 1 ist, wie oben bereits be-
schrieben, eine aus der bekannten Microstrip-Patch-
Antenne abgeleitete Bauform, die in Fig. 1 a schema-
tisch vereinfacht dargestellt ist. Sie ist in ihrem Mittelbe-
reich derart gefaltet, dass sie die Kante einer Tragfla-
che, eines Leitwerks oder eines Ruders umschlieRt. Die
Fig. 2a,..., 3b zeigen verschiedene Bauformen derarti-
ger Strukturantennen 1 in der Draufsicht. Wie bei der-
artigen Strukturantennen Ublich, kénnen dabei ver-
schiedene Strukturantennenflachenformen wie quadra-
tisch, rechteckig, drei-eckig, rautenférmig, kreisférmig,
elliptisch oder dhnliche zum Einsatz kommen.

[0014] Wird jedoch an die Strukturantenne die Anfor-
derung der geringen Radarerkennbarkeit gestellt, wer-
den Formen mit zur Flugrichtung schrag gestellten Réan-
dern 7 der leitfahigen Flachen 9 der Strukturantenne 1
bevorzugt. Die Funktionalitdt dieser Anordnung ist
durch gute Messergebnisse bestatigt worden.

[0015] Aus konstruktiven Griinden werden bei Flug-
zeugen héaufig die Kanten der im wesentlichen aus
Kunststoff bestehenden Tragflachen, Leitwerke oder
Ruder mit Metallschienen verstarkt. Diese Metallschie-
nen dirfen aus Festigkeitsgriinden nicht unterbrochen
und auch nicht durch nichtleitende Kunststoffelemente
ersetzt werden. Somit ist eine leitende Verbindung mit
der Ubrigen metallisierten Struktur liber diese Kante ge-
geben. Da die erfindungsgemaRe Strukturantenne 1 im
Bereich der Faltkante 4 eine Spannungsnullstelle auf-
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weist, ist eine leitende Verbindung zwischen der Struk-
turantenne 1 und der metallischen Faltkante 4, wie in
den Anordnungen gemaf der Figuren 1 b, 2b, 3b, rea-
lisierbar und auch nicht nachteilig. Diese Ausfiihrungs-
formen werden bevorzugt verwendet, weil sie die Anfor-
derungen an Festigkeit der Faltkante und an den Blitz-
schutz gut erflllen. Bei einer Erdung im Mittelbereich
der Strukturantenne 1 ist allerdings eine erdfreie Ein-
speisung zur Vermeidung von Unsymmetrien durch die
Bildung von Erdschleifen zwingend erforderlich.
[0016] Die Fig. 4a zeigt den einfachsten Fall einer un-
symmetrischen Speisung der metallischen flachenfor-
migen Strukturantenne 11 am Einspeisepunkt 13. Der
Einspeisepunkt liegt hierbei in dem Bereich der leiten-
den Flache 11 der Strukturantenne 1, der am weitesten
von der Faltkante 4 entfernt ist. Die metallische Faltkan-
te 4 istin diesem Fall von der leitfahigen Oberflache der
Tragflache isoliert, wie in Fig. 1a, 2a und 3a dargestellt.
Im Innenbereich der Strukturantenne befindet sich eine
bis fast in die Faltkante 4 reichende Metallflache 14, die
mit dem Mantel der koaxialen Zuleitung 15 verbunden
ist und somit das elektrische Bezugspotential zur leiten-
den Flache 11 bildet. Zusétzlich ist angedeutet, dass die
nichtleitende Schicht 12 bis in die Nahe der Strukturan-
tenne mit einer leitfahigen Beschichtung 16 versehen
sein kann, wobei ein Streifen der nichtleitenden Schicht
12 freigelassen wird.

[0017] Die Fig. 4b zeigt eine bevorzugte Bauform mit
einer symmetrischen Speisung unter Verwendung des
an sich bekannten Lindenblad-A/4 -Sperrtopfes 17.
Durch diese Art der Einspeisung ist die Erdung der lei-
tenden Flache der Strukturantenne 11 an der Faltkante
4 unkritisch. GemaR Fig. 4b erfolgt die Einspeisung Uiber
die symmetrisch angeordneten Einspeisepunkte 13a
und 13b, die ebenfalls in dem Bereich der leitenden Fla-
che 11 der Strukturantenne 1 liegen, der am weitesten
von der Faltkante 4 entfernt ist. Die metallische Faltkan-
te 4 ist uber den h/4-Sperrtopf 17 zwangsweise symme-
triert. Die leitfahige Flache 11 der Strukturantenne wird
an der metallischen Faltkante 4 geerdet bzw. zwangs-
weise symmetriert, da die Einspeisung durch den h/
4-Sperrtopf 17 erdfrei erfolgt.

[0018] Wie in Fig. 4c dargestellt, kann auf eine Me-
tallflache 14, die in dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig.
4b von der Faltkante 4 zum Sperrtopf 17 verlauft, auch
verzichtet werden. Die Speisung erfolgt dann direkt aus
der Zuleitung 15 Uber den Sperrtopf 17 und die An-
schlisse 13a und 13b, die auch in dem Bereich der lei-
tenden Flache 11 der Strukturantenne 1 liegen, der am
weitesten von der Faltkante 4 entfernt ist. Hiermit wird
ein besonderer Vorteil fir die Fertigung erzielt, da diese
Metallflache 14 schwierig in der keilférmigen Fligel-
struktur einzubringen ist. Aufgrund der erdfreien Spei-
sung und der Erdung an der Faltkante 4 ergibt sich von
selbst eine gute Symmetrierung, da sich im Bereich der
gedachten Symmetrielinie (strichpunktiert dargestellt)
innerhalb der Struktur ein Nullpotential ausbildet. Die
Reduzierung des Wellenwiderstandes zur Faltkante 4
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hin ergibt sich in der gleichen Weise wie in den vorher
genannten Beispielen.

[0019] Inden Fig. 1b, 2b und 3b sind jeweils Varianten
zu den bereits beschriebenen Bauformen dargestellt,
bei denen die leitfahige Flache 9 zumindest mit der me-
tallischen Faltkante 4, die langs der aerodynamischen
Wirkflache 3 verlauft, und auch mit der leitfahigen Ober-
flache 2 der aerodynamischen Wirkflache selbst ver-
bunden ist. Sollte die nichtleitende Schicht 12 um die
Strukturantenne herum nicht metallisiert sein, so ist zu-
mindest die leitende Verbindung zwischen der leitfahi-
gen Flache 9 und der Faltkante 4 gegeben, die ihrerseits
mit der Struktur auf gleichem Potential liegt.

Patentanspriiche

1. Strukturantenne (1) fir Fluggerate oder Flugzeuge
mit anndhernd rundstrahlender Abstrahlcharakteri-
stik, die als leitfahiges Element auf einer nichtlei-
tenden Schicht angeordnet ist, welche die Grund-
schicht der Oberflache einer aerodynamischen
Wirkflache (3) des Fluggerats bildet, wobei das
strahlende Element um eine Faltkante (4) der aero-
dynamischen Wirkflache des Fluggerats herum an-
geordnet ist, dadurch gekennzeichnet,

dass die Strukturantenne (1) in Form einer leit-
fahigen Flache (9, 11) in der aerodynamischen
Wirkflache (3) integriert ist, wobei die Struktur-
antenne auf dem dielektrisch wirksamen Mate-
rial der nichtleitenden Schicht (6, 12) angeord-
net ist,

dass die leitfahige Flache (9, 11) teilweise oder
ganz von einem Bereich der nichtleitenden
Schicht (6,12) umgeben ist,

dass die Strukturantenne (1) in dem der Falt-
kante (4) abgewandten Bereich der leitenden
Flache (9, 11) gespeist wird, so dass die Strom-
richtung (5) senk-recht zur Faltkante (4) ver-
lauft und der Wellenwiderstand an der Faltkan-
te sehr viel niedriger ist als im Bereich der kan-
tenfernen Enden der Strukturantenne (1).

2. Strukturantenne nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Breite (B) der Strukturan-
tenne (1) sich mit zunehmender Entfernung von der
Faltkante (4) verringert.

3. Strukturantenne nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rander (7) der leitfahigen
Flache (9, 11) vorzugsweise schrag zur Faltkante
(4) angeordnet sind.

4. Strukturantenne nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
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die leitende Flache (9, 11) an der Faltkante (4) mit
einer sie umgebenden leitfahigen Oberflache (2)
leitend (8) verbunden ist.

Strukturantenne nach wenigstens einem der An- %
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die leitfahige Flache (9, 11) gegeniiber einer sie um-
gebenden leitfahigen Oberflache (2, 16) die auf der
nichtleitenden Schicht (6,12) angeordnet ist, isoliert
ist. 10

Strukturantenne nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Speisung der Strukturan-
tenne (1) Uber eine symmetrische erdfreie Zulei-
tung (15) unter Verwendung eines A/4-Sperttopfes 15
(17) erfolgt.

Strukturantenne nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Metallflache (14), die in-
nerhalb der Strukturantenne (1) mittig zu den leiten- 20
den Flachen (11) angeordnet ist, mit dem AulRenlei-

ter des AM4-Sperrtopfes (17) und der Faltkante (4)
verbunden ist.

Strukturantenne nach Anspruch 6, dadurch ge- 25
kennzeichnet, dass die leitenden Flachen (11) der
Strukturantenne symmetrisch tber die potentialfiih-
renden Anschliisse (13a) und (13b) der symmetri-

schen erdfreien Zuleitung (15) gespeist werden.
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