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(54) Flachantenne fiir die mobile Satellitenkommunikation

(57)  Die Erfindung betrifft eine Antenne fir die mo-
bile Satellitenkommunikation auf einer im wesentlichen
horizontal orientierten leitenden Grundflache (1), beste-
hend aus im wesentlichen linearen Leiterteilen (4) und
einer Antennenanschluf3stelle (5). Sie besteht aus Lei-
terteilen mit wesentlicher vertikaler Ausdehnung (4a)
und Leiterteilen mit wesentlicher horizontaler Ausdeh-
nung (4b), die zusammen mit der leitenden Grundflache
(1) eine hochfrequent leitende Ringstruktur (2) bilden.
Die Leiterteile sind im wesentlichen in einer senkrecht
zur leitenden Grundflache (1) stehenden Ebene (0) ge-
fuhrt, wobei einer der Leiterteile mit wesentlicher verti-

kaler Ausdehnung (4a) oder einer der Leiterteile mit we-
sentlicher horizontaler Ausdehnung (4b) zur Ausbildung
der Antennenanschlufstelle (5) unterbrochen ist und
durch Unterbrechung einer der Leiterteile mindestens
eine mit einer Impedanz (7) beschaltete Impedanzan-
schluf3stelle (6) vorhandenist und die Positionen der Im-
pedanzanschluf3stelle (6) und der Antennenanschluf3-
stelle (5) sowie die Impedanz (7) derart gewahlt sind,
daR fir die in der senkrecht zur leitenden Grundflache
(1) stehenden Ebene (0) mit in dieser Ebene polarisier-
ten Wellen fur vorgegebene Elevationswinkel (81) des
Welleneinfalls (80) die vorgegebenen Antennengewinn-
werte eingestellt sind (Fig. 1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betriftt eine Antenne fiir die mo-
bile Satellitenkommunikation auf einer im wesentlichen
horizontal orientierten leitenden Grundflache beste-
hend aus im wesentlichen linearen Leiterteilen und ei-
ner Antennenanschluf3stelle. Antennen dieser Art sind
bekannt aus DE 40 08 505.8. Diese Antenne besteht
aus gekreuzten Horizontaldipolen mit V-férmig nach un-
ten geneigten, aus linearen Leiterteilen bestehenden
Dipolhalften, die unter einem Winkel von 90 Grad zuein-
ander mechanisch fixiert und am oberen Ende eines auf
einer horizontal orientierten leitenden Grundflache be-
festigten linearen vertikalen Leiters angebracht sind.
[0002] Zur Erzeugung der bei der Satellitenkommuni-
kation Ublicherweise geforderten Zirkularpolarisation
werden die unter beiden V-formig nach unten geneigten
Horizontaldipole elektrisch Gber ein 90 Grad Phasen-
netzwerk zusammengeschaltet. Fir Satellitenantennen
je nach Satellitenkommunikationssystem wird im Eleva-
tionswinkelbereich zwischen 25 bzw.30 Grad und 90
Grad ein Antennengewinn von konstant 3dBi fiir zirku-
lare Polarisation streng gefordert. Mit Antennen dieser
Bauform 128t sich der im Bereich des Zenitwinkels ge-
forderte Antennengewinn im allgemeinen problemfrei
realisieren. Im Gegensatz hierzu wird der geforderte An-
tennengewinn im Bereich niedriger Elevationswinkel
von 20 bis 30 Grad nur schwer und aufgrund der V-for-
mig nach unten geneigten Horizontaldipole, welche fir
ihre Funktion naturgemaR einen hinreichend grofien
Abstand von der leitenden Grundflache fordern, keines-
falls - wie flr den mobilen Einsatz gefordert - mit sehr
kleiner Bauhdhe der Antennen realisiert werden kén-
nen.

[0003] Es ist weiterhin bekannt, zur Erfiillung der Ge-
winnanforderungen sowohl im Winkelbereich niedriger
Elevation als auch bei Steilstrahlung aus linearen Lei-
tern gebogene Antennen zu verwenden. Die heute hau-
fig verwendete Antennenform ist die Quadrifilar-Helix
Antenne nach Kilgus (IEEE Transactions on Antennas
and Propagation, 1976, S.238 - 241). Solche Antennen
besitzen oft eine Ladnge von mehreren Wellenldngen
und sind nicht als Flachantennen mit niedriger Bauhdhe
bekannt. Auch mit einer in der EP 0 952 625 A2 ange-
gebenen Antenne mit niedriger Bauhdhe lassen sich die
oben genannten Gewinnwerte im Winkelbereich mit
niedriger Elevation nicht erfillen.

[0004] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, zunéchst eine Antenne anzugeben, die es ge-
stattet, das Verhaltnis von Antennengewinn im niedri-
gen Elevationsbereich zum Antennengewinn im Zenit-
winkelbereich in einer azimutalen Hauptebene anforde-
rungsgemal einzustellen und die es ermdglicht, durch
Kombination mehrerer solcher Antennen ein Richtdia-
gramm gemafB den Gewinnanforderungen fiir die Satel-
litenkommunikation mit zirkular polarisierten Wellen bei
elektrisch kleiner Bauhéhe der Antenne zu realisieren.
[0005] Diese Aufgabe wird bei einer Antenne nach

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

dem Oberbegriff des Hauptanspruchs durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs und die in
den weiteren Anspriichen vorgeschlagenen Mafinah-
men gelost.

[0006] Antennen nach der Erfindung kdnnen insbe-
sondere in ihrer Ausbildungsform fiir Satellitenkommu-
nikation besonders einfach und damit kostenglinstig
hergestellt werden. Ferner eignen sie sich auf Grund ih-
res Aufbaus Uber einer leitenden Grundflache und ihrer
klein gestaltbaren Bauhéhe besonders fir den Einsatz
auf Fahrzeugen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
sie zur Kombinationsantenne fir die terrestrische Kom-
munikation erweitert werden kann, was mit der Einspa-
rung von Baurdumen in Kraftfahrzeugen einher geht.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass MalRnahmen er-
griffen werden konnen, damit bei Vorhandensein von
Diskontinuitaten in der leitenden Grundflache bzw. bei
deren Schieflage, wie z.B. Dachneigung oder Dach-
rand, gegenuber der Horizontalen die davon herrihren-
de Stdérung des Richtdiagramms weitgehend ausgegli-
chen werden kann.

[0007] Die Erfindung wird im folgenden anhand der
Figuren naher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1: Prinzip einer Antenne nach der Erfindung mit
einer hochfrequent leitenden Ringstruktur 2, gebil-
det aus im wesentlichen vertikalen Leiterteilen 4a
und im wesentlichen horizontalen Leiterteilen 4b
und der leitenden Grundebene 1.

Fig. 2: Prinzip einer Antenne nach der Erfindung mit
einseitiger Auskopplung an der
Antennenanschluf3stelle 5.

Fig. 3a: Symmetrische Antenne einer Antenne nach
der Erfindung mit den Antennenanschlu3stellen 5
und 5' und einem Umsymmetriernetzwerk 9, gebil-
det aus unsymmetrischen Leitungen 10a und 10b.

Fig. 3b: Symmetrische Antenne nach der Erfindung
mit einem Umsymmetriernetzwerk 9, gebildet aus
unsymmetrischen Leitungen 10a und 10b, deren
Lange sich um ein ungeradzahliges Vielfaches der
halben Betriebswellenlange unterscheidet.

Fig. 3c: Symmetrische Antenne nach der Erfindung
mit einem Umsymmetriernetzwerk 9 nach dem
transormatorischen Prinzip zur getrennten unsym-
metrischen Auskopplung der symmetrischen und
der unsymmetrischen Spannungen

Fig. 4a: Symmetrische Antenne nach der Erfin-
dung, bei der die Antennenanschluf3stelle 5 im Be-
reich der Symmetrieachse 8 der Antenne angeord-
net ist und bei der die Signale mittels einer symme-
trischen Zweidrahtleitung nach unten gefihrt sind.

Fig. 4b: Detail aus Fig. 4a.
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Fig. 4c: Detail aus Fig. 4a, aber mit einer geschirm-
ten Zweidrahtleitung.

Fig. 4d: Antenne nach der Erfindung &hnlich Fig. 4a,
jedoch mit zwei Koaxialleitungen an Stelle der
Zweidrahtleitung und mit einem Umsymmetrier-
netzwerk 9 nach dem transformatorischen Prinzip
zur getrennten unsymmetrischen Auskopplung der
symmetrischen und der unsymmetrischen Span-
nungen.

Fig. 5: Antenne nach der Erfindung mit Bemas-
sungsangaben und mit einem Anpalinetzwerk 17.

Fig. 6a: Antenne fir Zirkularpolarisation, gebildet
aus zwei Antennen nach der Erfindung in aufeinan-
der senkrecht stehenden Ebenen, deren Aus-
gangssignale Uber ein 90-Grad Phasendrehglied
18 in einer Summationsschaltung 19 zusammenge-
faldt sind.

Fig. 6b: Beispiel fur ein Streifenleitungslayout flr
die Antenne nach Fig. 6a.

Fig. 6¢c: Raumliche Darstellung der Antenne fir Zir-
kularpolarisation.

Fig. 7: Antenne fiir Zirkularpolarisation, gebildet aus
drei Antennen nach der Erfindung in drei Ebenen,
die azimutal in 120°-Winkeln angeordnet sind, de-
ren Ausgangssignale Uiber 120-Grad Phasendreh-
glieder 18 in einer Summationsschaltung 19 zu-
sammengefalit sind.

Fig. 8: Antenne fiir Zirkularpolarisation nach Fig. 7,
bei der der vertikale Leiter 4a' im Symmetriepunkt
der Anordnung entfallt.

Fig. 9a: Antenne nach der Erfindung mit einem wei-
teren AnschluBtor Tu zur Auskopplung einer un-
symmetrischen Spannung.

Fig. 9b: Prinzip der Signalauskopplung bei einer er-
findungsgemafRen Antenne nach Fig. 9a.

Fig. 10a: Antenne fir Zirkularpolarisation, gebildet
aus zwei Antennen nach der Erfindung in aufeinan-
der senkrecht stehenden Ebenen, deren Aus-
gangssignale Uber ein 90-Grad Phasendrehglied
18 in einer Summationsschaltung 19 zusammenge-
falt sind mit einem weiteren AnschlufRtor Tu zur
Auskopplung einer unsymmetrischen Spannung.

Fig. 10b: Prinzip der Signalauskopplung bei einer
erfindungsgemafen Antenne nach Fig. 10a.

Fig. 11: Variation der Richtdiagramme bei Anderung
des Werts und des Charakters (induktiv oder kapa-
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zitiv) der Impedanz 7 bei einem Beispiel einer erfin-
dungsgemaflen Antennen.

Fig. 12a: Elevationsdiagramm eines Beispiels einer
erfindungsgemaflen Antenne

Fig. 12b: Dreidimensional dargestelltes Diagramm
einer erfindungsgemafRen Antenne.

Fig. 13: Elevationsdiagramm eines Beispiels einer
schielenden erfindungsgemafen Antenne.

Fig. 14a: Ausbildung einer flachenhaften Dachka-
pazitat 31 in Form eines durch die Impedanz 7 un-
terbrochenen Halbellipsoids parallel zur Ebene 1

Fig. 14b: Wie Fig. 14a, jedoch mit leiterformiger
Ausbildung des Halbellipsoids

Fig. 15a: Draht- oder streifenférmige Leiterteile 32
mit wesentlicher horizontaler Ausdehnung 4b in der
Ebene 30 parallel zur Ebene 1

Fig. 15b: Wie Fig. 15a, jedoch mit flachenhaft ge-
stalteten Leiterteilen 4b vorzugsweise in gedruckter
Leitertechnik

Fig. 16: Ahnliche Ausfiihrungsform wie Fig. 15b,
ebenfalls in gedruckter Leitertechnik

Fig. 17a-c: Erklarung der prinzipiellen Wirkungs-
weise erfindungsgemafler Antennen mit streng
symmetrischem Aufbau im Hinblick auf die kapazi-
tiven Koppeleffekte

Fig. 18a: Erfindungsgemale Antenne fir Zirkular-
polarisation und streng symmetrischem Aufbau mit
dreiecksférmigen Dachkapazitdten 31 und zur Er-
lduterung der Strompfade

Fig. 18b: Antenne mit ringférmiger Zentralstruktur
37 und Koppelkapazitaten 34

Fig. 19: ErfindungsgemaRe Antenne dhnlich Fig.
18b, jedoch mit zuséatzlichem vertikalen Antennen-
leiter 20 in der vertikalen Symmetrielinie 8

Fig. 20: Kombination aus Dachkapazitaten 31, wel-
che auf einem dielektrischen Koérper von der Form
eines Pyramidenstumpfs geeignet ausgebildet
sind.

Fig. 21a: Ahnlich Fig. 10b, jedoch mit weiteren An-
schlusstoren 40a bis 40c zur Auskopplung unsym-
metrischer Spannungen fiir weitere Funkdienste

Fig. 21b: Wie Fig. 21a, jedoch mit frequenzselekti-
ven Entkopplungsnetzwerken 42 in den Anschlus-
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storen T1a, T1b, T2a und T2b

Fig. 22: Prinzipieller méglicher Aufbau einer erfin-
dungsgemaflen Antenne flir Satellitenfunk und
mehrere terrestrische Funkdienste

[0008] Fig. 1 zeigt die Grundform einer Antenne nach
der Erfindung bestehend aus einer zusammen mit der
leitenden Grundflache 1 gebildeten hochfrequent leiten-
den Ringstruktur 2 mit Leiterteilen mit wesentlicher ho-
rizontaler Ausdehnung 4b und Leiterteilen mit wesentli-
cher vertikaler Ausdehnung 4a innerhalb einer Ebene
0, welche auf der leitenden Grundflache 1 senkrecht
steht. Eine gemaR der vorliegenden Erfindung wesent-
liche Funktion nimmt hierbei die Impedanz 7 ein, welche
in einer Unterbrechungsstelle der hochfrequent leiten-
den Ringstruktur 2 in die Impedanzanschlustelle 6 mit
dem ersten ImpedanzanschluBpunkt 6a und dem zwei-
ten Impedanzanschluf3punkt 6b eingebrachtist. Bei Ein-
fall einer in der Ebene 0 polarisierten elektromagneti-
schen Welle unter einem bestimmten Elevationswinkel
81 erfolgt die Aufnahme horizontaler elektrischer Feld-
komponenten in der Hauptsache durch die Leiterteile
mit wesentlicher horizontaler Ausdehnung 4b und - ent-
sprechend hierzu - die vertikalen elektrischen Feldkom-
ponenten in der Hauptsache durch die Leiterteile mit
wesentlicher vertikaler Ausdehnung 4a. Bei geeigneter
Position der Antennenanschluf3stelle 5 in einer Unter-
brechungsstelle der Ringstruktur 2 und bei geeigneter
Positionierung der Impedanz 7 innerhalb der Ringstruk-
tur 2 148t sich ein Vertikaldiagramm mit einer gewlinsch-
ten Uberlagerung der Aufnahme von vertikalen und ho-
rizontalen elektrischen Feldkomponenten einstellen.
[0009] Die Gestaltung des vorgegebenen Verhaltnis-
ses des Antennengewinns im Zenitwinkelbereich zum
Antennengewinn im Bereich niedriger Elevationswinkel
ist die Grundforderung an Antennen fiir die Satelliten-
kommunikation. Folglich ist die Einstellbarkeit von ver-
tikaler und horizontaler Aufnahme die Grundlage der
vorliegenden Erfindung. In einer vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung ist die Antennenanschlustelle 5
an der leitenden Grundflache 1 ausgebildet und die An-
tennensignale werden zwischen einem ersten Anten-
nenanschluBpunkt 5a und einem zweiten Antennenan-
schluBpunkt 5b aus der Ringstruktur 2 ausgekoppelt. An
eine derart gebildete Antennenanschluflstelle 5 kann
die Ankopplung an unsymmetrische Leitungen, wie in
Fig.2 gezeigt, erfolgen.

[0010] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung wird die Ringstruktur 2, wie in Fig. 3a dargestellt,
symmetrisch zu einer vertikalen Symmetrielinie 8 aus-
gebildet. Die Antenne enthalt somit zwei gleiche Impe-
danzen 7, welche ebenfalls symmetrisch zur vertikalen
Symmetrielinie 8 positioniert sind, und eine zur ersten
Antennenanschlustelle 5 gespiegelt eingebrachte An-
tennenanschluf3stelle 5' an der leitenden Grundflache 1
aufweist. Die Ankopplung der Ringstruktur 2 an die lei-
tende Grundflache 1 ermdglicht, wie in Fig. 3b darge-
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stellt, die vorteilhafte Ausgestaltung eines Umsymme-
triernetzwerks 9, welches z.B. mit Hilfe einer A/2-Um-
wegleitung der Signale realisiert werden kann. Die Aus-
kopplung der sich symmetrisch zur leitenden Grundfla-
che 1 ausbildenden unsymmetrischen Empfangsspan-
nungen Uu, deren Richtung durch Pfeile in den Figuren
kenntlich gemacht ist, erfolgt durch einfache Parallel-
schaltung der unsymmetrisch ausgefiihrten Leitungen
in Fig. 3b, deren Langen sich um A/2 unterscheiden. Die
zusammengefalite symmetrische Empfangsspannung
~Us steht am Sammelpunkt 11 in Fig. 3b zur Verfugung.
[0011] Ein solches Umsymmetriernetzwerk 9 kann
sehr vorteilhaft und kostenglinstig in gedruckter Mikro-
streifenleitungstechnik ausgefiihrt werden. Mit dieser
Anordnung lassen sich bei unterschiedlicher Gestaltung
der Impedanz 7 die in Fig. 11 dargestellten Vertikaldia-
gramme in der Ebene 0 herstellen. Die Positionierung
der Impedanz 7 innerhalb der Ringstruktur 2 kann in
weiten Grenzen frei gewahlt werden, wobei sich eine
gestreckte Leiterléange fiir den in den Figuren 3a und 3b
gekennzeichneten Abschnitt 16 von A/4 als besonders
glnstig erweist. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf
die an den Antennenanschlufstellen 5 wirksamen An-
tennenimpedanzen, welche sich insbesondere im Hin-
blick auf ein leicht realisierbares Umsymmetriernetz-
werk 9 durch Leitungsschaltungen eignen sollten. Die
Einstellung des passenden Vertikaldiagramms kann da-
gegen in weiten Grenzen fir verschiedene Langen des
Abschnitt 16 durch entsprechende Wahl der Impedanz
7 erfolgen. Bei einer bevorzugten Querabmessung 15
von etwas weniger als einer halben Wellenlange lassen
sich die in Fig. 11 dargestellten Richtdiagramme bei ei-
ner Bauhodhe 14 von weniger als einer Viertelwellenlan-
ge erreichen. Um den Nachteil von Satellitenkommuni-
kationsantennen nach dem Stande der Technik zu tber-
winden, ist es notwendig, die Strahlung im Bereich nied-
riger Elevationswinkel im Vergleich zur Strahlung im Ze-
nitwinkelbereich anzuheben. Dies erfolgt erfindungsge-
maf durch Gestaltung der Impedanz 7 als eine Kapazi-
tat. Diese bewirkt, daR die Anhebung der Strahlung im
Bereich niedriger Elevationswinkel mit steigendem
Blindwiderstand, das heif’t, sinkendem Kapazitatswert
erfolgt. Dies driicken die Diagramme D3, D2 und D1 in
Fig. 11 fir kleiner werdende Kapazitatswerte aus. Wird
die Impedanz 7 anstelle einer Kapazitat als eine Induk-
tivitat ausgefiihrt, dann ergeben sich die mit D4 und D5
bezeichneten Elevationsdiagramme in Fig. 11. Diese
haben die Eigenschaft, einen Winkelbereich bei mittle-
rer Elevation weitgehend auszublenden. Der Induktivi-
tatswert des Richtdiagramms D5 ist dabei grofRer ge-
wabhlt als fiir das Richtdiagramm D4. Fur die Satelliten-
kommunikation kommen deshalb, von Sonderfallen fir
Spezialanwendungen abgesehen, aufgrund der oben
geschilderten Forderung bei einer Antenne nach der Er-
findung Kapazitaten als Impedanz 7 zur Anwendung.
Fur die Kombination mehrerer solcher Antennen zu ei-
ner zirkular polarisierten Satellitenkommunikationsan-
tenne ist diese Eigenschaft der Antenne essentiell.
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[0012] Alsvorteilhaft zeigt sich die zuséatzliche Verflig-
barkeit der unsymmetrischen Spannungen Uu an den
Antennenanschlustellen 5, welche in Fig. 3c dadurch
genutzt wird, daf} in einer Summationsschaltung 19 ne-
ben einem Umsymmetriernetzwerk 9 zur Auskopplung
der unsymmetrischen Empfangsspannungen Uu ein
Leistungsteiler 21 zur Auskopplung der symmetrischen
Empfangsspannungen Us vorhanden ist. Am Sammel-
punkt fur symmetrische Spannungen 11a und am Sam-
melpunkt fir unsymmetrische Spannungen 11b in Fig.
3c kénnen somit sowohl unsymmetrische Empfangs-
spannungen Uu als auch symmetrische Empfangs-
spannungen Us getrennt voneinander ausgekoppelt
werden.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Auskopplung der
symmetrischen Spannung Us kann, wie in Fig. 4a, an
einer, in der vertikalen Symmetrielinie 8 angeordneten
AntennenanschluB3stelle 5 erfolgen. Hierzu ist in Fig. 4b
(Detail aus Fig. 4a) eine Zweidrahtleitung 24 an den er-
sten AntennenanschluRpunkt 5a und den zweiten An-
tennenanschluRpunkt 5b angeschlossen und in der ver-
tikalen Symmetrielinie 8 zur leitenden Grundflache 1 ge-
fuhrt, in deren Nahe eine Leitungsanschlu3stelle 25 ge-
staltet ist. Dort bilden sich zwischen den Endpunkten
der Zweidrahtleitung 24 die zu den symmetrischen
Empfangsspannungen Us proportionale Spannung ~Us
und jeweils zwischen einem Endpunkt der Zweidrahtlei-
tung 24 und der leitenden Grundflache 1 die zu den un-
symmetrischen Empfangsspannungen Uu proportiona-
le Spannung ~Uu aus.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung kann, wie in Fig. 4c, die Zweidrahtleitung
24 durch eine geschirmte Zweidrahtleitung 23 ersetzt
werden, deren Schirmleiter mit der leitenden Grundfla-
che 1 verbunden ist. Hierdurch wird eine glinstigere
Auskopplung der Spannung ~Uu an der leitenden
Grundflache 1 ermdglicht. In einer weiteren glinstigen
Ausflhrungsform kann die geschirmte Zweidrahtleitung
23 auf einfache Weise durch zwei parallel gefiihrte Ko-
axialleitungen 22, wie in Fig. 4d, ausgefiihrt werden, de-
ren Schirme mit der leitenden Grundflache 1 verbunden
sind. Mit Hilfe des Leistungsteilers 21 kénnen die Span-
nungen ~Us und ~Uu, wie oben beschrieben, mit den
Anordnungen der Figuren 4b, 4c und 4d getrennt aus-
gekoppelt werden.

[0015] Beieiner besonders einfach herstellbaren An-
tenne nach der Erfindung ist, wie in Fig. 5 gezeigt, die
Ringstruktur 2 im wesentlichen rechteckférmig ausge-
staltet. Reaﬁsierte Antennenformen mit einem Abschnitt
16 von ca. U A, einer Querabmessung 15 von etwa 1/3
A und einer Bauhdhe 14 von etwa 1/6 A haben bei ge-
forderten Richtdiagrammen hinreichend kleine Verluste
ergeben. Eine realisierte erfindungsgemafle Antenne
fir Frequenzen um 2,3 GHz weist z.B. nur eine Bauhthe
14 von 2cm bei einer Querabmessung 15 von 4,5 cm
auf. Bei kleinerer Bauhdhe lassen sich bei Wahl eines
entsprechenden Kapazitatswerts fir die Impedanz 7
zwar die Forderungen an das Richtdiagramm erfiillen,
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es ist jedoch mit ansteigenden Verlusten zu rechnen.
Die im nachgeschalteten AnpaRnetzwerk 17 auftreten-
den Verluste steigen also mit kleinerer Antennenhéhe.
[0016] Eine wesentliche vorteilhafte Ausgestaltung
der Erfindung besteht in der Kombination mehrerer An-
tennen nach Fig. 5 zu einer Satellitenkommunikations-
antenne fir Zirkularpolarisation. Hierzu werden in einer
besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform zwei Anten-
nen, deren Ebenen 0 senkrecht aufeinander stehen,
kombiniert, wobei jede Antenne wie in Fig. 6a und Fig.
6¢ ein Umsymmetriernetzwerk 9 und eine Anpafischal-
tung 17 besitzt. Am Ausgang der Anpaf3schaltung 17
wird die Spannung fir Zirkularpolarisation Uz mit Hilfe
eines Phasendrehglieds 18 und einer Summations-
schaltung 19 gebildet. Letztere sind in Fig. 6¢ mit Hilfe
einer Parallelschaltung von Leitungen, deren Lange
sich um A/4 unterscheidet, realisiert. Die Anpafischal-
tung 17 kann vorteilhaft durch gedruckte Blindelemente
wie in Fig. 6b dargestellt realisiert werden. Die Leitun-
gen zur Umsymmetrierung sind als Leitungen 10a,b,
das Netzwerk als Anpassung als Serien- bzw. Stichlei-
tungen 17 und zur Zusammenschaltung und 90 Grad-
Phasendrehung als Leitung 18 jeweils gedruckt ausge-
fuhrt.

[0017] Mit Antennen dieser Ausfiihrungsform wird ein
geeignetes Elevationsdiagramm nach Fig. 11 vom Cha-
rakter der Diagramme D2 und D3 firr die Einzelantenne
nach Fig. 5 eingestellt. Nach der Zusammenschaltung
gemal Fig. 6¢ stellt sich daraus das fiur Zirkularpolari-
sation geforderte Gesamtdiagramm nach Fig. 12a
(Schnitt Azimutalwinkel = const.) und Fig. 12b (raumli-
ches Diagramm) ein.

[0018] Bei einer Schieflage der leitenden Grundfla-
che, z.B. bei einem gekrimmten Fahrzeugdach im
Randbereich eines Fensters kann die Unsymmetrie der
leitenden Grundflache 1 und die Neigung durch unter-
schiedliche Kapazitatswerte in den einzelnen Anten-
nenzweigen ausgeglichen werden. Dies entspricht ei-
nem Schielen des Diagramms. Ein mit erfindungsgema-
Ren Antennen einstellbares schielendes Diagramm mit
einem Schielwinkel von ca. 15 Grad gegeniiber dem Ze-
nitwinkel zeigt beispielhaft Fig. 13.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung kénnen N Antennen rotationssymme-
trisch im Winkelabstand von jeweils 360/N Grad zu einer
vertikalen Symmetrielinie 8 wie in Fig. 7 angeordnet
werden. Entsprechend werden Phasendrehglieder 18
mit einem jeweiligen Phasendrehwinkel von 360/N Grad
vorgesehen, deren Ausgangssignale in der Summati-
onsschaltung 19 zusammengefihrt werden und am
Sammelpunkt 11 verflugbar sind. Hinsichtlich der Aus-
gestaltung der Impedanz 7 gelten die oben genannten
Regeln. Die Rundheit des azimutalen Richtdiagramms
kann durch Wahl hinreichend grofer Werte von N weiter
verbessert werden. Die Rotationssymmetrie einer der-
artigen Anordnung laRt den Wegfall des vertikalen Lei-
ters 4a', wie in Fig. 8, zu.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
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der Erfindung wird die Satellitenkommunikationsanten-
ne zu einer Kombinationsantenne fur den die zusatzli-
che terrestrische Kommunikation mit vertikaler Polari-
sation auf einer von der Satellitenitinkfrequenz abwei-
chenden Frequenz erweitert. Dies geht sehr vorteilhaft
mit einer Einsparung von Baurdumen in Kraftfahrzeu-
gen einher.

Bei einer aus zwei Antennen geman der Grundform die-
ser Erfindung gestalteten symmetrischen Antenne wie
in Fig. 9a ist langs der Symmetrielinie 8 ein vertikaler
Antennenleiter 20, welcher am einen Ende mit einem
Horizontalteil der Ringstruktur 2 verbunden ist und zwi-
schen dessen unterem Ende und der leitenden Grund-
flache 1 ein Anschluf3tor Tu zur Ausbildung einer un-
symmetrischen Spannung Uu gebildet ist. Hierbei wir-
ken die Leiterteile mit horizontaler Ausdehnung 4b als
Dachkapazitat fiir den vertikalen Antennenleiter 20. Die
symmetrischen Spannungen werden an den entspre-
chenden Toren T1a bzw. T1b aus der Ringstruktur 2 ab-
gegriffen. Das Anpallnetzwerk 29 in Fig. 9b dient zur
frequenzselektiven Anpassung der am Anschlufdtor Tu
fur die Frequenz des terrestrischen Funkdienstes vor-
liegenden Impedanz an den Wellenwiderstand tblicher
Koaxialleitungen. Am Ausgang dieses Anpalinetzwerks
29 liegt die zu Uu proportionale Spannung ~Uu vor.
[0021] Um den Satellitenfunkdienst nicht zu beein-
trachtigen, ist das AnpalRnetzwerk 29 vorteilhaft so zu
gestalten, dall das Anschlutor Tu bei der Satelliten-
funkfrequenz mit einem Blindwiderstand oder beson-
ders vorteilhaft mit einem Kurzschluf3 oder Leerlauf be-
lastet ist. Die Symmetrie der Anordnung kann vorteilhaft
zur Entkopplung der AnschlufRtore Tu von den An-
schlutoren T1a, T1b bei deren Beschaltung mit dem
Umsymmetriernetzwerk 9 verwendet werden. Dies ist
zum Schutze des Satellitenfunkdienstes besonders
wichtig, wenn die terrestrische Kommunikation bidirek-
tional erfolgt. Bei verbleibender Restunsymmetrie ist es
zur Verbesserung der Entkopplung des Satellitenfunk-
dienstes vorteilhaft, das Umsymmetriernetzwerk 9 der-
art zu gestalten, dafl die AnschluRtore T1a und T1b bei
der Frequenz des terrestrischen Funkdienstes mit ei-
nem KurzschluB3 belastet sind.

[0022] In Fig. 10a ist die vollstandige Satellitenkom-
munikationsantenne fir zirkulare Polarisation mit dem
vertikalen Antennenleiter 20 dargestellt. An den An-
schlufdtoren T2a und T2b der um 90 Grad gegeniiber
der Antenne mit den Toren T1a, T1b gedrehten Antenne
wird entsprechend der Antenne in Fig. 6¢ ein Umsym-
metriernetzwerk 9 mit nachfolgender Anpafischaltung
17 wie in Fig. 10b gezeigt, angeschlossen. Beziiglich
der Belastung der Tore T2a und T2b bei der Frequenz
des terrestrischen Kommunikationsdienstes zum
Schutz des Satellitenfunkdienstes gelten die obigen
Ausfiihrungen.

[0023] In der vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung werden die Leiterteile mit wesentlicher horizonta-
ler Ausdehnung 4b zur Ausbildung einer Dachkapazitat
31 mit einer gekrimmten Oberflache in Form eines Hal-
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bellipsoids ausgestaltet und die Berandung in einer FI&-
che 30 gefiihrt ist, welche in einer ihrer Dimensionen im
wesentlichen senkrecht zur Ebene 0 und somit im we-
sentlichen parallel zur Ebene 1 orientiert ist. Dies ist bei-
spielhaft in den Figuren 14a und 14b dargestellt. Durch
geeignete Wahl von GréRRe und Form der als Dachka-
pazitat 31 wirksamen gekrimmten Oberflache in Ver-
bindung mit der geeigneten Dimensionierung der Impe-
danzen 7 lassen sich sowohl das Vertikaldiagramm als
auch die im FuBBpunkt der Leiterteile mit wesentlicher
vertikaler Ausdehnung 4a vorliegenden Fuf3punktsim-
pedanzen wunschgemal einstellen. Hierbei kdnnen die
Leiterteile mit wesentlicher horizontaler Ausdehnung 4b
zur Ausbildung der Dachkapazitat 31 aus draht- oder
streifenférmigen Leitern 32 gebildet sein, wie es in Fig.
14b angedeutet ist und auch als Gitterstrukturen ausge-
fuhrt sein. Fir eine auf besonders einfache Weise ge-
bildetete Ausfiihrungsform einer Dachkapazitat 31 ist
diese komplett in der Flache 30 als einer Ebene parallel
zur leitenden Grundflache 1 angeordnet (Fig. 15a) und
vorzugsweise in gedruckter Leitertechnik ausgebildet,
wie esinden Figuren 15a und 15b dargestelltist. Hierbei
ergibt sich die besonders vorteilhafte Eigenschaft, dass
sowohl die Dachkapazitédt 31 und die meist kapazitv
ausgefihrten Impedanzen 7 hoch genau und reprodu-
zierbar hergestellt werden kénnen und damit sowohl
das Richtdiagramm als auch die o.g. FulRpunktsimpe-
danzen bei der Serienherstellung mit kleinen Streuun-
gen sichergestellt werden kdnnen. Eine weitere erfin-
dungsgemale Ausflihrungsform in gedruckter Technik
zeigt Fig. 16.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung werden in der Ringstruktur 2 die Leitertei-
le mit wesentlicher horizontaler Ausdehnung 4b und
mehrere Impedanzen 7,7' derart ausgebildet, dass be-
ziglich der Ebene 0, in welcher die Leiterteile mit we-
sentlicher vertikaler Ausdehnung 4a geflihrt sind eine
auch hinsichtlich der Impedanzwerte der Impedanzen
7,7' symmetrische Anordnung gegeben ist. Dabei soll
die Symmetrie der Anordnung auch bezlglich einer so-
wohl zur Grundflache 0 als auch beziglich der Grund-
ebene 1 senkrecht orientierten Symmetrieebene 33 ge-
geben sein. Solche Anordnungen sind in den Figuren
17a, 17b und 17c dargestellt. Zur Erlduterung der Wir-
kungsweise einer Antenne nach der Erfindung, wie sie
in Fig. 17c dargestellt ist, soll zunachst die Ringstruktur
2 in Fig. 17a betrachtet werden. Eine solche Ringstruk-
tur enthalt die Kapazitaten 7,7', wobei bei Gleichheit der
jeweils zur senkrechten Symmetrielinie symmetrisch
liegenden Kapazitdten der dadurch gebildete Rahmen
auch elektrisch symmetrisch ist. Auch Kapazitaten zwi-
schen Leiterteilen mit wesentlicher horizontaler Aus-
dehnung 4b und dem umgebenden Raum stéren diese
Symmetrie nicht. Somit stellt die Anordnung in Fig. 17a
eine Antenne dar, welche nach dem Hauptanspruch der
Erfindung gestaltet ist und zusatzlich die Eigenschaft
der Symmetrie besitzt. Zur besseren Kenntlichmachung
der Wirkungsweise dieser Anordnung sind die Ebene 0,
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in welcher auch Leiterteile mit wesentlicher vertikaler
Ausdehnung 4a eingebracht sind und die Symmetrie-
ebene 33 schattiert eingezeichnet.

[0025] Durch die beschriebene Ankopplung eines
Umsymmetriernetzwerks 9, wie es z.B. in Fig. 9b ange-
geben ist, kann somit aus den Anschluf3toren T1a und
T1b aus der symmetrischen Antennenanordnung eine
Spannung Us ausgekoppelt werden. Zur Erlduterung
der Wirkungsweise wird bemerkt, daf3 in der Ebene 33
in Fig. 17a zunachst keine Leiterteile mit wesentlicher
vertikaler Ausdehnung 4a eingebracht sind. Entspre-
chend der Nomenklatur in Fig. 3a werden die mit 7,7
gekennzeichneten Impedanzen auf der einen Seite der
vertikalen Symmetrielinie 8 in den Figuren 17a bis 17c
mit 7 und auf der anderen Seite der Symmetrielinie 8
mit 7' gekennzeichnet. Somit sind alle wirksamen Impe-
danzen in Fig. 17a bezlglich der mit T1a und T1b ge-
kennzeichneten Tore mit entsprechenden Indizierungen
7,7" hinsichtlich der Platzierung in Bezug auf die Sym-
metrieebene 33 und aufgrund der gemeinsamen Wir-
kung auf die Tore T1a und T1b zuséatzlich mit 1 indiziert.
Die in Fig, 17a unbezeichneten Kapazitaten, welche
sich in der Symmetrieebene 33 befinden, sind hinsicht-
lich der Tore T1a und T1b wirkungslos. In Fig. 17b sind
zum Verstandnis die Leiterteile mit wesentlicher vertika-
ler Ausdehnung 4a beziiglich der Tore T1a, T1b wegge-
lassen. Bei gleichbleibender Anordnung sémtlicher in
Fig. 17a beschriebener Blindelemente 7 wird in der
Symmetrieebene 33 eine Ringstruktur 2 mit den zuge-
hérigen Toren T2a und T2b gebildet. Die Bezeichnun-
gen fir die Blindelemente 7 werden demnach entspre-
chend der in Fig. 17a eingefiihrten Nomenklatur ent-
sprechend auf diese beiden Tore bezogen. Bei Kombi-
nation der beiden Ringstrukturen 2 in den Figuren 17a
und 17b zu der in Fig. 17c dargestellten vollstandigen
Anordnung ergeben sich erfindungsgeman zwei bezlig-
lich der vertikalen Symmetrielinie 8 vollkommen sym-
metrische Ringstrukturen 2. Daraus geht hervor, daf} ei-
ne Anordnung, wie sie in Fig. 18a dargestellt ist, bei ge-
eigneter Wahl der Abmessungen der dort dargestellten
Dachkapazitaten 31, welche Koppelkapazitaten ausbil-
den, wie sie in Fig. 17c dargestellt sind, ebenfalls nach
der Erfindung gestaltet ist, wenn die Koppelkapazitaten
durch geeignete Ausbildung der Dachkapazitaten die
erfindungsgeman wirksamen Impedanzen 7 mit der ge-
forderten Gréf3e bilden.

[0026] DieinFig. 18aeingezeichneten Strompfeile fiir
die Strome |1 und 12 deuten den prinzipiellen Stromfluss
der beiden Rahmen 2 an. Die Strompfeile lassen erken-
nen, auf welche Weise das Impedanznetzwerk beste-
hend aus Impedanzen 7 gemeinsam fiir beide Rahmen-
teile wirksam sind und in welchen der Impedanzen 7 die
Stréme 11 und 12 gleichférmig und in welchen sie gegen-
sinnig Uberlagert sind. In Fig. 18a ist beispielhaft eine
Beschaltung der vier Tore T1a, T1b, T2a, T2b angege-
ben, die es erlaubt, in der geschilderten Weise eine An-
tenne nach der Erfindung fir die zirkular polarisierte
Strahlung zu gestalten. Im folgenden werden in den Fi-
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guren 18b, 19 und 20 beispielhafte Ausfiihrungsformen
fur eine Antenne dieser Art aufgefiihrt. In Fig. 18b wer-
den die beiden Rahmen in der Umgebung der vertikalen
Symmetrielinie 8 Uber eine leitende Zentralstruktur 37
Uber vorzugsweise gedruckte Koppelkapazitaten ver-
koppelt. Die entsprechend gestalteten Dachkapazitaten
31 mit ihren Koppelkapazitaten 34 zueinander und sol-
chen Kapazitaten zur ringférmig ausgebildeten Zentral-
struktur 37 erméglichen die Dimensionierung der Anten-
ne im Hinblick auf ein gewlinschtes Richtdiagramm. Die
leitende Zentralstruktur 37 der Antenne in Fig. 19 er-
laubt bei ringférmiger Ausbildung die Einbringung eines
vertikalen Antennenleiters 20, welcher zur Ausbildung
einer gewlinschten Impedanz am Anschluf3tor Tu mit ei-
ner auf einfache Weise gestaltbaren Strahlerkoppelka-
pazitat 38 zur ringférmigen Zentralstruktur 37 geeignet
angekoppelt ist. Bei einem weiteren Beispiel einer An-
tenne nach der Erfindung istin Fig. 20 eine Kombination
aus Dachkapazitdten 31, welche auf einem dielektri-
schen Korper von der Form eines Pyramidenstumpfs
geeignet ausgebildet sind, angebracht, so dass sich
Uber die Koppel- und Raumkapazitaten das geeignete
Richtdiagramm einstellt.

[0027] In einer weiteren sehr vorteilhaften Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist die Antenne fiir den koordi-
nierten und gleichzeitigen Empfang von zirkular polari-
sierten Satellitenfunksignalen und von in einem in der
Frequenz dicht benachbarten Hochfrequenzband von
terrestrischen Funkstellen ausgestrahlten, vertikal pola-
risierten Funksignalen gestaltet. Fir eine derartige An-
wendung ist eine frequenzselektive Entkopplung des
terrestrischen Funkdiensts vom Satellitenfunkdienst
aufgrund des kleinen Frequenzabstandes nicht még-
lich. Die symmetrische Ausfiihrungsform der oben ge-
schilderten Antennen besitzt dagegen eine vollkomme-
ne Entkopplung zwischen dem vertikalen Antennenlei-
ter 20 und dem Ausgang fiir den Empfang der Zirkular-
polarisation Zu. Somit ist das System nicht auf eine
schmalbandige Frequenzselektion zwischen den bei-
den Funkdiensten angewiesen und es kdnnen das ter-
restrisch ausgestrahlte Signal und das vom Satelliten
ausgestrahlte Signal unabhangig voneinander empfan-
gen werden. Eine gegenseitige Bedampfung durch die
Leistungsentnahme an dem jeweils anderen Tor ist da-
durch nicht gegeben. Aufgrund der Symmetrie der An-
tenne ist diese Eigenschaft somit auch fur gleichfre-
quente Signale gegeben derart, dafl der Empfang ver-
tikal polarisierter elektrischer Feldkomponenten am ver-
tikalen Antennenleiter 20 keine Bedampfling bezliglich
des Empfangs vertikal polarisierter elektrischer Feld-
komponenten am Tor beziiglich des Ausgangs fiir den
Empfang der Zirkularpolarisation Zu bewirkt. Dieser
Sachverhalt ist in den Antennen nach den Figuren 10a,
10b, 19, 20 und 22 gegeben.

[0028] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist in Fig. 22 eine Antenne flr den zusatz-
lich kombinierten bidirektionalen Funkbetrieb mit verti-
kal polarisierten terrestrischen Funkstellen dargestellt.
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Hierbei ist der vertikale Antennenleiter 20 zusétzlich fur
mindestens einen bidirektionalen Funkbetrieb mit verti-
kal polarisierten terrestrischen Funkstellen eingesetzt.
Die Strahlerlange 43 des vertikalen Antennenleiters 20
fur den Funkdienst mit der niedrigsten Frequenz wird
dabei auf vorteilhafte Weise hinreichend grof3 gewahit.
Fir den Fall einer erforderlichen frequenzselektiven
Verkirzung der elektrisch wirksamen Strahlerlange 43
fur hdhere Funkkanalfrequenzen werden, wie in den Fi-
guren 21a und 21b angedeutet, auf vorteilhafte Weise
in den Langszug des vertikalen Antennenleiters 20 Un-
terbrechungsstellen mit geeigneten Blindelementen 41
zur Gestaltung des Vertikaldiagramms und der
FuRpunktsimpedanz fur diese Frequenz eingeflgt.
[0029] In Fig. 21a ist das Blockschaltbild einer derar-
tigen Kombinationsantenne dargestellt. Um die Impe-
danzanpassung fir die verschiedenen Funkdienste zu
bewirken, werden vorteilhaft entsprechende An-
passnetzwerke 29a, 29b, 29¢ mit Ausgangen 40a, 40b,
40c zum Anschluf3 der entsprechenden Funkgerate ein-
gesetzt. Zur Trennung der Impedanzwirkungen und der
Signale in den verschiedenen Frequenzbereichen sind
die Eingdnge der Anpassnetzwerke 29a, 29b, 29c je-
weils Uber eine frequenzselektive Trennschaltung 39a,
bzw. 39b, bzw. 39¢ an das gemeinsame Anschluf3tor Tu
derart angeschaltet; dass die Anpassungsverhaltnisse
am Anschlusstor Tu in den Funkfrequenzkanalen der
verschiedenen Funkdienste gegenseitig so wenig wie
moglich beeinflusst sind.

[0030] Zur Vermeidung der durch Strahlung beding-
ten Verkopplung zwischen dem Anschlutor Tu des ver-
tikalen Antennenleiters 20 und den Anschluf3toren T1a,
T1b, T2a, T2b der Ringstrukturen 2 werden vorteilhaft
in der Nahe der FuBpunkte der Leiterteile mit wesentli-
cher vertikaler Ausdehnung 4a jeweils Entkopplungs-
netzwerke 42 eingesetzt. Diese sind derart ausgeflhrt,
dass sie fir Signale auf der Frequenz eines bidirektio-
nalen Funkbetriebs mit vertikal polarisierten Funkstellen
sperrend wirken, fiir die Frequenz des zirkular polari-
sierten Satellitenfunksignals jedoch durchlassig sind.
Dadurch wird auf vorteihafte Weise bewirkt, dass die
Uber das Umsymmetriernetzwerk 9 an den Toren T1a
und T1b vorliegenden Impedanzen weder Uber ihre
Wirkkomponente eine Strahlungsdampfung auf der Fre-
quenz eines bidirektionalen Funkdienstes noch tiber un-
erwilinschte Reaktanzen auf einer derartigen Frequenz
eine stdérende Wirkung hervorrufen.

Liste der Bezeichnungen
[0031]

Ebene 0

leitende Grundflache 1

Ringstruktur 2

Leiterteile mit wesentlicher vertikaler Ausdehnung
4a

Leiterteile mit wesentlicher horizontaler Ausdeh-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nung 4b

Antennenanschluf3stellen 5, 5'

erster Antennenanschluf3punkt 5a, 5a'
zweiter Antennenanschluf3punkt 5b, 5b'
ImpedanzanschluRstelle 6, 6'

erster ImpedanzanschluBpunkt 6a, 6a’
zweiter Impedanzanschluf3punkt 6b, 6b’
Impedanz 7, 7'

vertikale Symmetrielinie 8

symmetrische Empfangsspannungen Us
unymmetrische Empfangsspannungen Uu
Umsymmetriernetzwerk 9
Unsymmetrische Leitungen 10a,b
Sammelpunkt 11

Sammelpunkt fir symmetrische Spannungen 11a
Sammelpunkt fur unsymmetrische Spannungen

11b

Symmetriepunkt 12
Symmetrische Leitung 13
Bauhdhe 14

Querabmessung 15

Abschnitt 16

Anpalyschaltung 17
Phasendrehglied 18
Summationsschaltung 19
vertikaler Antennenleiter 20
Leistungsteiler 21
Koaxialleitung 22

geschirmte Zweidrahtleitung 23
Zweidrahtleitung 24
LeitungsanschluBstelle 25
Anschluf} fiir Zirkularpolarisation 26
Leiterplatte 27

Umwegleitung 28
Anpalnetzwerk 29

Flache 30

Dachkapazitat 31

Draht-oder streifenférmige Leiter 32
Symmetrieebene 33
Koppelkapazitaten 34

flachige Leiterstrukturen (35)
Trennspalten (36)
Zentralstruktur (37)
Strahlerlange (43)
Strahlerkoppelkapazitat (38)
frequenzselektive Trennschaltungen (39)
Ausgang(40)

Blindelemente (41)
Entkopplungsnetzwerk (42)

Welleneinfall 80
Elevationswinkel 81
Anschlufdtor T1a

Anschluf3tor T1b

Anschluf3tor T2a

Anschluf3tor T2b

Anschlu3tor Tu

symmetrische Spannungen Us
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unsymmetrische Spannungen Uu Spannung fiir Zir-
kularpolarisation Uz

Patentanspriiche

1.

Antenne flir die mobile Satellitenkommunikation auf
einer im wesentlichen horizontal orientierten leiten-
den Grundflache (1) bestehend aus im wesentli-
chen linearen Leiterteilen (4) und einer Antennen-
anschluBstelle (5)

dadurch gekennzeichnet, daf

aus den Leiterteilen mit wesentlicher vertikaler Aus-
dehnung (4a) und den Leiterteilen mit wesentlicher
horizontaler Ausdehnung (4b) zusammen mit der
leitenden Grundflache (1) eine hochfrequent leiten-
de Ringstruktur (2) gebildet ist und die Leiterteile
mit wesentlicher vertikaler Ausdehnung (4a) und
die Leiterteile mit wesentlicher horizontaler Aus-
dehnung (4b) im wesentlichen in einer senkrecht
zur leitenden Grundflache (1) stehenden Ebene (0)
gefiihrt sind und einer der Leiterteile mit wesentli-
cher vertikaler Ausdehnung (4a) oder einer der Lei-
terteile mit wesentlicher horizontaler Ausdehnung
(4b) zur Ausbildung der Antennenanschluf3stelle
(5) unterbrochen ist und durch Unterbrechung einer
der Leiterteile (4a), (4b) mindestens eine mit einer
Impedanz (7) beschaltete ImpedanzanschluRstelle
(6) vorhanden ist und die Positionen der Impedanz-
anschluBstelle (6) und der Antennenanschlufstelle
(5) sowie die Impedanz (7) derart gewabhlt sind, daf}
fur die in der senkrecht zur leitenden Grundflache
(1) stehenden Ebene (0) mit in dieser Ebene pola-
risierten Wellen flr vorgegebene Elevationswinkel
(81) des Welleneinfalls (80) die vorgegebenen An-
tennengewinnwerte eingestellt sind (Fig. 1).

Antenne nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Antennenanschluf3stelle (5) im FuRpunkt eines
Leiterteils mit wesentlicher vertikaler Ausdehnung
(4a) gebildet ist mit einem ersten Antennenan-
schluBpunkt (5a) am unteren Ende dieses Leiter-
teils und einem zweiten Antennenanschluf3punkt
(5b) an einem hierzu benachbarten Punkt auf der
leitenden Grundflache (1) und die Position der Im-
pedanzanschluf3stelle (6) und ein Blindwiderstand
als Impedanz (7) derart gewahlt sind, dal® hiermit
eine beziglich des Zenits gewunschte Unsymme-
trie der Strahlungscharakteristik bei ebenso hinrei-
chenden Richtwerten bei niedrigen Elevationswin-
keln gebildet ist (Fig. 2).

Antenne nach Anspruch 1 und 2,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Ringstruktur (2) bezuglich einer auf der leiten-
den Grundflache (1) senkrecht stehenden Symme-
trielinie (8) symmetrisch ausgebildet ist und somit
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neben der ersten eine weitere hierzu symmetrische
AntennenanschluBstelle (5') am unteren Ende des
anderen auf der leitenden Grundflache (1) auftref-
fenden Leiterteils vorhanden ist und ebenso eine
weitere Impedanzanschlustelle (6') mit gleichgro-
Ber Impedanz (7') symmetrisch zur ersten vorhan-
den ist und die Beschaltung der Antennenan-
schluBstellen (5') derart gewahlt ist, dal® sich dort
symmetrische Spannungen Us einstellen (Fig. 3a).

Antenne nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, daB

ein Umsymmetriernetzwerk (9) zur Beschaltung der
AntennenanschluBstellen (5, 5') vorhanden ist an
dessen Ausgang an einem Sammelpunkt (11) die
eingangsseitig symmetrisch zur Grundflache (1)
ausgebildeten symmetrischen Spannungen Us zu-
sammengefallt unsymmetrisch verfligbar sind (Fig.
3a).

Antenne nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, daB

das Umsymmetriernetzwerk (9) aus zwei unsym-
metrischen Leitungen (10a,b) mit gleichem Wellen-
widerstand besteht, von denen jede eingangsseitig
an eine Antennenanschlufstelle (5) angeschlossen
ist und die am Ausgang parallel geschaltet sind und
deren Langen derart gewahlt sind, daf} sich ihre
elektrischen Langen um ein ungeradzahliges Viel-
faches der halben Betriebswellenlange voneinan-
der unterscheiden (Fig. 3b).

Antenne nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Ringstruktur (2) rechteckférmig ausgefihrt ist
und im Interesse hinreichender Antennengewinn-
werte bei niedrigen Elevationswinkeln (81) des Wel-
leneinfalls (80) in Verbindung mit der Forderung
nach einer besonders niedrigen Bauhdhe (14) die
Querabmessung (15) nicht wesentlich kleiner ge-
wahltist als eine halbe Betriebswellenlange (Fig. 5 )

Antenne nach einem der Anspriche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daf

die Impedanz bzw. die Impedanzen (7) als Kapazi-
taten ausgefiihrt sind, deren Wert entsprechend der
Forderung nach den in den vorgegebenen Elevati-
onswinkeln des Welleneinfalls (81) zu erreichenden
Antennengewinnwerten eingestellt ist (Fig. 1, Fig.
5).

Antenne nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB

zur Erreichung einer hinsichtlich der Gestaltung des
Umsymmetriernetzwerks (9) glnstigen Antennen-
impedanz an der Antennenanschluf3stelle (5) als
grober Richtwert fiir die gestreckte Lange (16) des
Abschnitts des Leiterteils (4b) mit im wesentlichen
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1.

12,

13.
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vertikaler Ausdehnung zwischen der Antennenan-
schluBstelle (5) und der Position der Impedanz (7)
eine Viertelwellenldnge gewahlt ist (Fig. 3a, Fig. 5)

Antenne nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB

dem Sammelpunkt (11) eine verlustarme
AnpaRschaltung (17) nachgeschaltet ist zur Trans-
formation der am Sammelpunkt (11) vorliegenden
komplexen Impedanz in eine reelle, als Leitungs-
wellenwiderstand realisierbare Impedanz (Fig. 5).

Antenne flr Zirkularpolarisation,

dadurch gekennzeichnet, da

zwei gleichartige Antennen nach den Anspriichen
4 bis 9 vorhanden sind, deren im wesentlichen li-
neare Leiterteile (4) in aufeinander senkrecht ste-
henden Ebenen (0) gefiihrt sind und deren Aus-
gangssignale Uber ein 90-Grad Phasendrehglied
(18) in einer Summationsschaltung (19) zusam-
mengefaldt sind (Fig. 6a, 6c).

Antenne nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, daB

beide Antennen auf einer als gedruckte Leiterplatte
(27) gestalteten leitenden Grundflache (1) ange-
bracht sind und das Umsymmetriernetzwerk (9) bei-
der Antennen als Mikrostreifenleitung mit einer Lan-
ge von einer halben Wellenlange und die
Anpafschaltung (17) aus Blindelementen auf die-
ser Leiterplatte (27) ausgefiihrt sind und das
90-Grad Phasendrehglied (18) als gedruckte Um-
wegleitung (28) mit passendem Wellenwiderstand
und die Summationsschaltung (19) als einfache
Parallelschaltung gedruckter Leitungen realisiert ist
(Fig. 6b).

Antenne nach einem der Anspriiche 2 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB

N gleichartige Antennen nach den Anspriichen 4
bis 9 vorhanden sind, deren im wesentlichen lineare
Leiterteile (4) jeweils in einer Ebene (0) gefihrt sind
und die Ebenen (0) jeweils um den azimutalen Win-
kel von 360°/N gegeneinander versetzt sind, so daf}
eine rotationssymmetrische Anordnung um eine
vertikale Symmetrielinie (8) gegeben ist in der Wei-
se, daBl in dieser Symmetrielinie ein vertikaler Leiter
(4a') als allen N Antennen gemeinsam angehdriger
Leiterteil mit wesentlicher vertikaler Ausdehnung
(4a) vorhanden ist und die Ausgangssignale der
Antennen jeweils Uber Phasendrehglieder (18), de-
ren elektrischer Phasenwinkel gleich dem zugeho-
rigen azimutalen Winkelversatz der zugehérigen
Ebene (0) entspricht, in einer Summationsschal-
tung (19) zusammengefal}t sind (Fig. 7).

Antenne nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, daB
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der vertikale Leiter (4a') aufgrund der Rotations-
symmetrie der Anordnung resultiert, weggelassen
ist (Fig. 8).

Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daR

die Ringstruktur (2) bezuglich einer auf der leiten-
den Grundflache (1) senkrecht stehenden Symme-
trielinie (8) symmetrisch ausgebildet ist und die An-
tennenanschluRstelle (5) im Symmetriepunkt (12)
symmetrisch zur Symmetrielinie (8) ausgebildet ist
und zu einer ersten Impedanzanschluf3stelle (6) ei-
ne weitere ImpedanzanschluBstelle (6') mit gleich
grofRer Impedanz (7) beziiglich der Symmetrielinie
(8) symmetrisch zur ersten vorhanden ist und die
Beschaltung der AntennenanschlufRstelle (5) derart
gewabhltist, daB sich dort bezliglich des Symmetrie-
punkts (12) symmetrische Spannungen ~Us ein-
stellen (Fig. 4a, 4b).

Antenne nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, daB

an der Antennenanschluf3stelle (5) zwei langs der
Symmetrielinie (8) zueinander parallel geflihrte ge-
rade Leiter als eine Zweidrahtleitung (24) ange-
schlossen sind und an dem der leitenden Grundfla-
che (1) benachbartem Ende der Zweidrahtleitung
(24) eine Leitungsanschluf3stelle (25) derart gebil-
det ist, da zwischen jedem Leiterende und der lei-
tenden Grundflache (1) die unsymmetrische Span-
nung ~Uu und zwischen den beiden Leiterenden
die symmetrische Spannung ~Us anliegt (Fig.4b).

Antenne nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, daR

die Zweidrahtleitung (24) als eine geschirmte Zwei-
drahtleitung (23) ausgefihrt ist, deren Schirm am
anderen Leitungsende mit der Grundflache (1) ver-
bunden ist (Fig.4c).

Antenne nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, daR

anstelle der geschirmten Zweidrahtleitung (23)
zwei zueinander parallel gefiihrte Koaxialleitungen
geflhrt sind, deren Innenleiter jeweils an einem Lei-
tungsende jeweils mit einem Anschlul} der Anten-
nenanschluf3stelle (5) verbunden ist und deren Au-
Renleiter mit der Grundflache (1) verbunden ist, so-
daR an dieser Stelle zwischen den Innenleitern die
symmetrische Spannungen ~Us anliegen und zwi-
schen jedem Innenleiter und der Grundflache (1)
die unsymmetrischen Spannungen ~Uu (Fig. 4d).

Antenne nach einem der Anspriiche 4 und 14 bis
17,

dadurch gekennzeichnet, daf

ein Auskoppelnetzwerk (9a) zur Auskopplung un-
symmetrischer Spannungen ~Uu in Kombination
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mitdem Umsymmetriernetzwerk (9) vorhanden und
eingangsseitig mit den Antennenanschluf3stellen
(5) oder der Leitungsanschluf3stelle (25) verbunden
ist, an dessen Ausgang an einem ersten Sammel-
punkt (11b) die eingangsseitig unsymmetrisch zur
Grundflache (1) ausgebildeten unsymmetrischen
Spannungen ~Uu zusammengefal3t unsymme-
trisch vorliegen und die symmetrisch zur Grundfla-
che (1) ausgebildeten symmetrischen Spannungen
~Us am Ausgang des Umsymmetriernetzwerks (9)
am zweiten Sammelpunkt flir symmetrische Span-
nungen (11a) unsymmetrisch vorliegen (Fig. 3c,
4d).

Antenne nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, daB

langs der Symmetrielinie (8) ein vertikaler Anten-
nenleiter (20) ausgebildet ist, welcher an einem En-
de mit der Ringstruktur (2) verbunden ist und an
dem der leitenden Grundflache (1) benachbartem
Ende des vertikalen Antennenleiters (20) ein An-
schluBtor (Tu) zur Ausbildung einer unsymmetri-
schen Spannung ~Uu gebildet ist (Fig. 9a, 9b).

Antenne nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet, daB

neben dem Umsymmetriernetzwerk (9), welches
eingangsseitig an die als erstes AnschlufRtor (T1a)
und zweites AnschlufRtor (T1b) ausgefiihrten An-
tennenanschluBstellen (5) angeschlossen ist, und
der verlustarmen AnpaRschaltung (17) ein
Anpalnetzwerk (29) zur Gestaltung einer angepal}-
ten Auskopplung der unsymmetrischen Spannung
~Uu vorhanden ist (Fig. 9b).

Antenne nach Anspruch 20 in Verbindung mit An-
spruch 10,

dadurch gekennzeichnet, daB

der vertikaler Antennenleiter (20) im Kreuzungs-
und Symmetriepunkt (12) der beiden Antennen mit
diesen verbunden ist (Fig. 10a, 10b).

Antenne fiir den Empfang von zirkular polarisierten
Satellitensignalen nach einem der Anpriiche 10, 21
und 22,

dadurch gekennzeichnet, daB

bei einer Lange des Abschnitts (16) von ca. einem
Viertel der Betriebswellenlange der Kapazitatswert
der Impedanz (7) derart gewahlt ist, daR der Blind-
widerstand etwa 5 bis 30 mal grofRer ist als die Im-
pedanz einer Viertelwellen-Monopolantenne und
somit hinreichend gro3 gewahlt ist, dal® der Anten-
nengewinn einer unter kleinen Elevationswinkeln
einfallender Strahlung und der aus dem Zenit ein-
fallenden Strahlung entsprechend den Anforderun-
gen hinreichend grof ist. (Fig. 6¢c, 7, 8, 10a, 10b)

Antenne nach Anspruch 19 bis 22
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dadurch gekennzeichnet, daf

fur den zuséatzlichen Sende- bzw. Empfangsbetrieb
bei Rundstrahlung mit vertikaler Polarisation eine
unsymmetrische Spannung ~Uu am Anschluf3tor
(Tu) eingespeist bzw. entnommen ist (Fig. 10a,
10b).

Antenne nach Anspruch 23

dadurch gekennzeichnet, daB

bei Frequenzverschiedenheit der Frequenzen der
symmetrischen Spannungen Us und der unsymme-
trischen Spannungen Uu zur Verbesserung der
durch Restunsymmetrie der Anordnung begrenzten
Entkopplung zwischen dem Sammelpunkt fir un-
symmetrische Spannungen (11b) und dem Sam-
melpunkt fiir symmetrische Spannungen (11a)
durch  frequenzselektive MaRnahmen im
Anpallnetzwerk (29) und oder in der Anpaf3schal-
tung (17) verbessert ist.

Antenne nach Anspruch 3 bis 24

dadurch gekennzeichnet, daB

bei Vorhandensein von Diskontinuitaten in der lei-
tenden Grundflache (1) bzw bei deren Schieflage
gegenuber der Horizontalen abweichend von der
ansonsten gegebenen Symmetrie der Anordnung
die Impedanzen (7) zum Ausgleich der davon her-
ruhrenden Stérung des Richtdiagramms in den ein-
zelnen Zweigen entsprechend unterschiedlich ge-
wahlt werden.

Antenne nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, dass

dass die Leiterteile mit wesentlicher horizontaler
Ausdehnung (4b) zur Ausbildung einer Dachkapa-
zitat (31) flachig ausgestaltet und in einer Flache
(30) gefiihrt sind, welche in einer ihrer Dimensionen
im wesentlichen senkrecht zur Ebene (0) orientiert
ist (Fig.14a)

Antenne nach Anspruch 26

dadurch gekennzeichnet, dass

die Leiterteile mit wesentlicher horizontaler Aus-
dehnung (4b) zur Ausbildung der Dachkapazitat
(31) aus draht - oder streifenférmigen Leitern (32)
gebildet sind. (Fig.14b)

Antenne nach 26 und 27 in Verbindung mit den An-
spruchen 3 bis 9

dadurch gekennzeichnet, dass

die Flache (30) als eine Ebene parallel zur leitenden
Grundflache (1) und vorzugsweise in gedruckter
Leitertechnik ausgebildet ist. (Fig.15a, 15b,16)

Antenne nach Anspruch 28

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Gestaltung der Ringstruktur (2) die Leiterteile
mit wesentlicher horizontaler Ausdehnung (4b) und
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mehrere Impedanzen (7, 7') derart gebildet sind,
dass bezlglich der Ebene (0), in welcher die Leiter-
teile mit wesentlicher vertikaler Ausdehnung (4a)
geflihrt sind, eine auch hinsichtlich der Impedanz-
werte der Impedanzen (7, 7') symmetrische Anord-
nung gegeben ist und die Symmetrie der Anord-
nung auch beziglich einer sowohl zur Grundflache
(0) als auch beziglich der Grundebene (1) senk-
recht orientierten Symmetrieebene (33) gegeben
ist (Fig. 17a, 17b)

Antenne nach Anspruch 29 in Verbindung mit An-
spruch 10

dadurch gekennzeichnet, dass

die beiden gleichartigen Antennen derart gebildet
sind, dass durch die Ebene (0) der einen Antenne
die Symmetrieebene (33) der anderen Antenne ge-
bildet ist und umgekehrt und die Gesamtanordnung
bezuglich der aus der Schnittlinie der Ebene (0) mit
der Symmetrieebene (33) der Antennen gebildeten
vertikalen Symmetrielinie (8) aus deckungsglei-
chen Quadranten gestaltet ist. (Fig.17c, 17d))

Antenne nach Anspruch 30

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Ausbildung der die Leiterteile mit wesentlicher
vertikaler Ausdehnung (4a) an deren oberen Ende
jeweils belastende Dachkapazitaten (31) geeigne-
ter GroRRe und zur Ausbildung der Impedanzen (7)
als Koppelkapazitdten (34) zur Bildung der Ring-
strukturen (2) beider Antennen in der Flache (30)
jeweils voneinander galvanisch getrennte flachige
Leiterstrukturen (35) vorhanden sind, deren einan-
der benachbarte Berandungen durch Formgebung
und durch die zwischen ihnen liegenden Trennspal-
ten (36) geeignet gestaltet sind. (Fig. 18a,)

Antenne nach Anspruch 30,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Ausbildung der die Leiterteile mit wesentlicher
vertikaler Ausdehnung (4a) an deren oberen Ende
jeweils belastende Dachkapazitaten (31) geeigne-
ter GroRe in der Flache (30) jeweils voneinander
galvanisch getrennte flachige Leiterstrukturen (35)
vorhanden sind und eine die vertikale Symmetrieli-
nie (8) umgebende Zentralstruktur (37) vorhanden
ist, an welche die Dachkapazitaten (31) zur Ausbil-
dung der Impedanzen (7) als Koppelkapazitaten
(34) zur Bildung der Ringstrukturen (2) beider An-
tennen kapazitiv angekoppelt sind. (Fig.18b)

Antenne nach Anspruch 31 und 32 in Verbindung
mit Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Bereich in unmittelbarer Umgebung der vertika-
len Symmetrielinie (8) von Leiterteilen frei gelassen
gestaltetist und der vertikale Antennenleiter (20) je-
doch kapazitiv an Teile der Ringstruktur (2), wie z.
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B. die Zentralstruktur (37) oder die Dachkapazita-
ten (31) angekoppelt ist und die Strahlerlange (43)
und die Strahlerkoppelkapazitat (38) zur Einstel-
lung der kapazitiven Ankopplung im Hinblick auf ei-
ne geeignete, am Anschlusstor (Tu) vorliegende
Impedanz gewahlt sind. (Fig. 19, 20)

Antenne nach Anspruch 10 in Verbindung den An-
sprichen 21 bzw. 30 fir den koordinierten und
gleichzeitigen Empfang von zirkular polarisierten
Satellitenfunksignalen und von in einem, in der Fre-
quenz dicht benachbarten Hochfrequenzband, von
terrestrischen Funkstellen ausgestrahlten, vertikal
polarisierten Funksignalen,

dadurch gekennzeichnet, dass

der vertikale Antennenleiter (20) mit dem An-
passnetzwerk (29) zum Empfang der vertikal pola-
risierten terrestrischen Funksignale in der unsym-
metrischen Spannung Uu und die Antenne mit An-
passschaltung (17), Phasendrehglied (18) und
Summationsschaltung (19) zum Empfang der zirku-
lar polarisierten Satellitenfunksignale in der Span-
nung fur Zirkularpolarisation Uz gestaltet ist, wobei
unter Ausnutzung der durch die Symmetrie gege-
benen Entkopplung keine wirksamen frequenzse-
lektiven MalRnahmen zur gegenseitigen Abgren-
zung der Satellitenfunksignale von den terrestri-
schen Funksignalen gegeben sind (Fig. 10a, 10b,
Fig. 19, Fig. 20)

Antenne fir nach Anspruch 34 und fiir den kombi-
nierten bidirektionalen Funkbetrieb mit vertikal po-
larisierten terrestrischen Funkstellen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Strahlerlange (43) des vertikalen Antennenlei-
ters (20) fir den Funkdienst mit der niedrigsten Fre-
quenz hinreichend gro gewahlt ist und fir die
Funkdienste entsprechende Anpassnetzwerke
(29a, 29b, 29c, ...) mit Ausgéngen (40a, 40b,
40c, ...) zum Anschluss der entsprechenden Funk-
gerate vorhanden sind und die Eingange der An-
passnetzwerke (29a, 29b, 29c, ...) jeweils an das
Anschlusstor Tu angeschaltet sind und frequenzse-
lektive Trennschaltungen (39a, 39b, 39c, ...) derart
enthalten, dass die Anpassungsverhaltnisse am
Anschlusstor Tu in den Funkfrequenzkanalen der
verschiedenen Funkdienste gegenseitig so wenig
wie moglich beeinflusst sind. (Fig. 21a, Fig. 22)

Antenne flr nach Anspruch 35

dadurch gekennzeichnet, dass

zur frequenzselektiven Verkurzung der elektrisch
wirksamen Strahlerlange (43) fur héhere Funkka-
nalfrequenzen in den Léangszug des vertikalen An-
tennenleiters (20) Unterbrechungsstellen mit ge-
eigneten Schaltungen aus Blindelementen (41) ein-
gebracht sind. (Fig. 21a)
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37. Antenne flir nach Anspruch 35 und 36

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Vermeidung der durch Strahlung bedingten Ver-
kopplung zwischen dem Anschlusstor Tu des verti-
kalen Antennenleiters (20) und den Anschlusstoren 5
T1a, T1b, T2a, T2b der Ringstrukturen (2) in der N&-

he der FuBpunkte der Leiterteile mit wesentlicher
vertikaler Ausdehnung (4a) jeweils Entkopplungs-
netzwerke (42) vorhanden sind, welche fir Signale

auf der Frequenz eines bidirektionalen Funkbe- 10
triebs mit vertikal polarisierten Funkstellen sper-
rend wirken, fir die Frequenz des zirkular polari-
sierten Satellitenfunksignals jedoch durchlassig ge-

staltet sind. (Fig. 21b)
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