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(54)  Antenne fiir den Empfang zirkular in einer Drehrichtung der Polarisation ausgestrahlter

Satellitenfunksignale

(57)  Die Erfindung betrifft eine Antenne fir den Emp-
fang zirkular in einer Drehrichtung der Polarisation aus-
gestrahlter Satellitenfunksignale umfassend wenigstens
zwei mit einem Antennenanschluss (28) verbundene, je-
weils in einer Raumrichtung linear polarisierte und tiber
ein Anpass- und Phasenschieber-Netzwerk (25, 23) ver-
bundene Strahler. Einer der Strahler ist als Schleifenan-
tenne (14) im Wesentlichen in einer horizontalen Ebene
parallel Gber einer im Wesentlichen horizontal orientier-
ten leitenden Grundflache (6) angeordneten Leiterschlei-
fe gebildet. Die Leiterschleife weist fur ihre elektrisch
wirksame Verkirzung wenigstens eine durch eine Kapa-
zitédt (16) Uberbrickte Unterbrechung, insbesondere
mehrere im Abstand voneinander angeordnete, durch
Kapazitaten (16) Uberbriickte Unterbrechungen auf. Im
Zusammenwirken mit der wenigstens einen Unterbre-
chung der Leiterschleife ist eine Schleifenantennen-An-
schlussstelle (3) der Schleifenantenne (14) zur Einspei-
sung eines Ringstromes auf der Schleifenantenne (14)
gebildet. Der mindestens eine weitere Strahler (7) mit
seiner Strahleranschlussstelle (2) sowie die Schleifen-
antennen-Anschlussstelle (3) der Schleifenantenne (14)
sind Uber ein Anpass- und Phasenschiebernetzwerk (25,
23) verbunden, welches so ausgebildet ist, dass bei re-
ziprokem Betrieb der Antenne die Strahlungsfelder der
Schleifenantenne (14) und des mindestens einen weite-
ren Strahlers (7) im Fernfeld der Antenne mit unter-

schiedlichen Phasen Uberlagert sind. Der mindestens ei-
ne der weiteren Strahler (7) weist eine im wesentlichen
senkrecht zur Polarisation der Schleifenantenne (14) ori-
entierte Polarisation und eine im wesentlichen orthogo-
nale Phase im Fernfeld auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Antenne fiirden Emp-
fang zirkular in einer Drehrichtung der Polarisation aus-
gestrahlter Satellitenfunksignale

[0002] Insbesondere bei Satelliten-Rundfunksyste-
men kommt es besonders auf die Wirtschaftlichkeit so-
wohl bezuglich der vom Satelliten abgestrahlten Sende-
leistung als auch auf die Effizienz der Empfangsantenne
an. Satellitenfunksignale werden aufgrund von Polarisa-
tionsdrehungen auf dem Ubertragungsweg in der Regel
mit zirkular polarisierten elektromagnetischen Wellen
Ubertragen. Vielfach werden Programminhalte zum Bei-
spiel in frequenzmaRig dicht nebeneinander liegenden
getrennten Frequenzbandern tbertragen, wie dies in Fi-
gur 1 dargestellt ist. Dies geschieht im Beispiel des
SDARS-Satellitenrundfunks bei einer Frequenz von cir-
ca 2,33 GHz in zwei benachbarten Frequenzbandern je-
weils mit einer Bandbreite von 4 MHz mit einem Abstand
der Mittenfrequenzen von 8 MHz. Die Signale werden
von unterschiedlichen Satelliten mit einer in einer Rich-
tung zirkular polarisierten elektromagnetischen Welle
abgestrahlt. Demzufolge werden zum Empfang in der
entsprechenden Drehrichtung zirkular polarisierte An-
tennen verwendet. Solche Antennen sind zum Beispiel
aus DE-A-4008505 und DE-A-10163793 bekannt. Die-
ses Satelliten-Rundfunksystem wird zusatzlich durch die
bereichsweise Ausstrahlung terrestrischer Signale in ei-
nem weiteren, zwischen den beiden Satellitensignalen
angeordneten Frequenzband gleicher Bandbreite unter-
stiitzt. Ahnliche Satelliten-Rundfunksysteme befinden
sich zur Zeit in der Planung.

[0003] Die aus der DE-A-4008505 bekannte Antenne
ist auf einer im wesentlichen horizontal orientierten lei-
tenden Grundflache aufgebaut und besteht aus gekreuz-
ten Horizontaldipolen mit V-férmig nach unten geneigten,
aus linearen Leiterteilen bestehenden Dipolhélften, die
unter einem azimutalen Winkel von 90 Grad zueinander
mechanisch fixiert sind und am oberen Ende eines auf
derleitenden Grundflache befestigten linearen vertikalen
Leiters angebracht sind. Die aus der DE-A-10163793 be-
kannte Antenne ist ebenfalls Gber einer in der Regel ho-
rizontal orientierten leitenden Grundflache aufgebaut
und besteht aus gekreuzten azimutal unter 90° zueinan-
der montierten Rahmenstrukturen. Bei beiden Antennen
werden zur Erzeugung der zirkularen Polarisation die je-
weils zueinander rdumlich um 90° versetzten Antennen-
teile in der elektrischen Phase um 90° zueinander ver-
schoben zusammengeschaltet.

[0004] Beide Antennenformen sind besonders fiir den
Empfang von Satellitensignalen geeignet, welche von
hoch fliegenden Satelliten - so genannten HEOS - abge-
strahlt werden. Die Signale geostationarer Satelliten -
von so genannten GEOS - fallen jedoch in den von der
Aquatorial-Zonen entfernten Regionen unter niedrige-
rem Elevationswinkel ein. Der Empfang solcher Signale
ist mit den beiden genannten Antennenformen nur mit
vergleichsweise kleinem Antennengewinn mdglich und
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deshalb aufgrund der - aus wirtschaftlichen Griinden be-
dingten - schwachen Senderleistung der Satelliten pro-
blematisch. Hinzu kommt die Schwierigkeit der Gestal-
tung von Antennen mit kleinerer Bauhdhe, welche ins-
besondere fir mobile Anwendungen zwingend gefordert
ist. Als weitere Antennen dieser Art sind nach dem Stand
der Technik Patch-Antennen bekannt, welche jedoch be-
ziiglich des Empfangs unter niedrigem Elevationswinkel
ebenfalls weniger leistungsfahig sind.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine An-
tenne mit geringer Bauhdhe anzugeben, welche insbe-
sondere auch fiir den leistungsstarken Empfang von un-
ter niedrigen Elevationswinkeln einfallenden zirkular in
einer Drehrichtung polarisiert ausgestrahlten Satelliten-
signalen geeignet ist.

[0006] Diese Aufgabe wird bei einer Antenne nach
dem Oberbegriff des Hauptanspruchs durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs und die in
den weiteren Anspriichen vorgeschlagenen Mal3nah-
men geldst.

[0007] Weiterhinist eine Antenne dieser Art vorteilhaft
in einem gemeinsamen Bauraum mit Antennenstruktu-
ren kombinierbar, welche ebenfalls ein zirkular polarisier-
tes Feld empfangen und welche gemeinsam mit diesen
Antennenstrukturen in einem Antennen-Diversitysystem
oder einem System fur digitale Strahlformung mit azimu-
taler Strahlschwenkung eingesetzt werden kénnen. Die-
se Kombination ist insbesondere auch fiir Empfangssy-
steme interessant, in denen Signale von GEO-Satelliten
und HEO-Satelliten in eng benachbarten Frequenzban-
dern gleichermalien empfangen werden sollen. Die An-
tennenkombination zeichnet sich hierbei durch eine be-
sonders geringe wechselseitige Verkopplung der Anten-
nen untereinander aus.

[0008] GemaR der Erfindung umfasst die Antenne fir
den Empfang zirkular polarisierter Satellitenfunksignale
wenigstens zwei mit einem Antennenanschluss 28 ver-
bundene, jeweils in einer Raumrichtung linear polarisier-
te und Uber ein Anpass-und Phasenschieber-Netzwerk
25, 31 verbundene Strahler, und ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass einer der Strahler als Schleifenantenne
14 im Wesentlichen als in einer horizontalen Ebene an-
geordneten Leiterschleife gebildet ist und die Schleifen-
antenne 14 fiir ihre elektrisch wirksame Verkiirzung we-
nigstens eine durch eine Kapazitat 16 Uberbruckte Un-
terbrechung 5 , insbesondere mehrere im Abstand von-
einander angeordnete, durch Kapazitaten 16 tGberbrick-
te Unterbrechungen aufweist. Wenigstens eine Unter-
brechung 5 der Leiterschleife bildet eine Schleifenanten-
nen-Anschlussstelle 3 der Schleifenantenne 14. Weiter-
hin ist mindestens ein weiterer Strahler 7 vorhanden,
welcher eine lineare Polarisation aufweist und mit seiner
Strahleranschlussstelle 2 sowie mit der Schleifenanten-
nen-Anschlussstelle 3 Uber ein Anpass- und Phasen-
schiebernetzwerk 25, 23 verbunden ist, welches so aus-
gebildet ist, dass bei reziprokem Betrieb der Antenne als
Sendeantenne die Strahlungsfelder der Schleifenanten-
ne 14 und des mindestens einen weiteren Strahlers 7 im
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Fernfeld der Antenne mit unterschiedlichen Phasen
Uberlagert sind. Dieser mindestens eine der weiteren
Strahler 7 weist eine senkrecht zur Polarisation der
Schleifenantenne 14 orientierte Polarisation auf. Alle
Strahler werden im Wesentlichen aus schlanken draht-
férmigen Leitern ahnlichen Leiterstrukturen gebildet.
[0009] Fiir die Herstellung von Antennen, welche aus
der DE-A-4008505 und der DE-A-10163793 bekannt
sind, ergeben sich Probleme aus dem Sachverhalt, dass
die einzelnen Antennenteile auf unter einem rechten
Winkel gekreuzten Ebenen platziert sind und diese Ebe-
nen zuséatzlich auf der leitenden Grundebene senkrecht
stehen. Solche Antennen lassen sich nicht hinreichend
wirtschaftlich herstellen, wie es zum Beispiel fir den Ein-
satz in der Automobilindustrie gewiinscht wird. Dies trifft
insbesondere fur die bei Satellitenantennen Ublichen
Frequenzen von mehreren Gigahertz zu, fiir die im Inter-
esse der PolarisationsReinheit, der Impedanz- Anpas-
sung und der Reproduzierbarkeit des Richtdiagramms
bei der Serienherstellung der Antennen eine besonders
hohe mechanische Genauigkeit notwendig ist. Die bei
Antennen nach der vorliegenden Erfindung geforderten
Fertigungstoleranzen kdnnen in vorteilhafter Weise we-
sentlich leichter eingehalten werden. Ein weiterer sehr
wesentlicher Vorteil der vorliegenden Erfindung ergibt
sich aus der Eigenschaft, dass neben der horizontal po-
larisierten Schleifenantenne 14 mindestens ein weiterer
Strahler 7 vorhanden ist, welcher eine senkrecht zur Po-
larisation der Schleifenantenne 14 orientierte Polarisati-
on aufweist. Dieser Strahler kann bei Vorhandensein ter-
restrisch vertikal polarisiert ausgestrahlter Signale vor-
teilhaft auch zum Empfang dieser Signale eingesetzt
werden.

[0010] Die Verteilung der Stréme auf einer Antenne im
Empfangsbetrieb ist vom Abschlusswiderstand an der
Antennenanschlussstelle abhéngig. Im Gegensatz hier-
zu ist im Sendebetrieb die auf den Speisestrom an der
Antennenanschlussstelle bezogene Verteilung der Stro-
me auf den Antennenleitern vom Quellwiderstand der
speisenden Signalquelle unabhéngig und ist somit ein-
deutig mit dem Richtdiagramm und der Polarisation der
Antenne verknipft. Aufgrund dieser Eindeutigkeitin Ver-
bindung mit dem Gesetz der Reziprozitat, nach welchem
die Strahlungseigenschaften - wie Richtdiagramm und
Polarisation - im Sendebetrieb wie im Empfangsbetrieb
identisch sind, wird die erfindungsgemafie Aufgabe be-
ziglich Polarisation und Strahlungsdiagramme an Hand
der Gestaltung der Antennenstruktur zur Erzeugung ent-
sprechender Stréme im Sendebetrieb der Antenne ge-
I6st. Damit ist auch die erfindungsgemafie Aufgabe fiir
den Empfangsbetrieb geldst. Alle im Folgenden durch-
gefuhrten Betrachtungen tiber Stréme auf der Antennen-
struktur und deren Phasen beziehungsweise deren Pha-
senbezugspunkt beziehen sich somit auf den reziproken
Betrieb der Empfangsantenne als Sendeantenne, wenn
nicht ausdriicklich der Empfangsbetrieb angesprochen
ist.

[0011] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von
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Ausflihrungsbeispielen néher erlautert. Die zugehdrigen
Figuren zeigen im Einzelnen:

Fig. 1: Frequenzbander zweier Satelliten-Rundfunk-
signale mit in derselben Drehrichtung zirkular pola-
risierter Ausstrahlung in dichter Frequenznachbar-
schaft;

Fig. 2: Antenne nach der Erfindung mit der Schlei-
fenantenne 14 Uber leitender Grundflache 6 mit ho-
rizontaler Polarisation und mit einem als Stabanten-
ne ausgebildeten Monopol 7a als weiteren Strahler
7 im Zentrum Z der horizontalen Schleifenantenne
14 fur den Empfang vertikal polarisierter Felder mit
Anpassnetzwerk 25 und Phasenschieber-Netzwerk
23 zur phasenunterschiedlichen Uberlagerung des
Empfangs der horizontal und vertikal polarisierten
Feldanteile im Summations-Netzwerk 53.

Fig. 3: Antenne nach der Erfindung wie in Figur 2,
jedoch mit einem aus mehreren rotationssymme-
trisch zum Zentrum Z angeordneten Monopolen 7a
- deren Empfangssignale im gemeinsamen Phasen-
bezugspunkt B zusammengefasst sind - als weiterer
Strahler 7.

Fig. 4: Antenne nach der Erfindung wie in Figur 2,
jedoch mit einer Schleifenantenne 14 mit zwei aus
Symmetriegriinden einander gegeniiberliegend ge-
bildeten Antennenanschlussstellen 3a, 3b mit einem
im Zentrum Z angeordneten Monopol 7b mit einer
aus horizontalen Leiterelementen rotationssymme-
trisch zum Zentrum Z gebildeten Dachkapazitat als
weiteren Strahler 7.

Fig. 5: Antenne nach der Erfindung wie in Figur 4,
wobei jedoch Leiterteile 14a der Schleifenantenne
14 zur Bildung der rotationssymmetrischen Dachka-
pazitdt 12 herangezogen sind.

Fig. 6: Antenne nach der Erfindung nach dem Funk-
tionsprinzip der Antenne in Fig. 2, jedoch mit einer
vertikalen Zuleitung 26 zur Speisung der Schleifen-
antenne 14, wobei die Zuleitung 26 zusétzlich einen
vertikalen Monopol 7a und die Schleifenantenne 14
eine Dachkapazitat 12 des Monopols 7a bildet.

Fig. 7: Antenne nach der Erfindung nach dem Funk-
tionsprinzip der Antenne in Fig. 6, jedoch mit einer
als Quadrat mit dem Zentrum Z gestalteten Schlei-
fenantenne 14.

Fig. 8: Antennenanordnung nach der Erfindung mit
phasenunterschiedlicher Uberlagerung der Emp-
fangsspannungen aus den horizontalen und den
vertikalen elektrischen Feldanteilen einer Schleifen-
antenne 14 und einer durch die vertikale Zweidraht-
leitung 26 gebildeten Monopolantenne 7.
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Fig. 9 : Antenne nach der Erfindung wie in Fig. 2,
wobei anstelle diskreter Kapazitaten die Kapazitat
16, die jeweils aus einer Schaltung aus mehreren
Blindelementen gebildet ist, derart, dass bei unter-
schiedlichen Frequenzen unterschiedliche Kapazi-
tatswerte wirksam sind.

Fig. 10: kombinierte Antennenanordnung nach der
Erfindung fir getrennte Verfligbarkeit von LHCP- be-
ziehungsweise RHCP-Signalen unterschiedlicher
Satellitensignale an unterschiedlichen Antennenan-
schlussstellen 28a, 28b mit einem als Stabantenne
ausgebildeten, vertikal polarisierten Monopol 7, ei-
ner horizontal polarisierten Schleifenantenne 14 und
einem 90°-Hybridkoppler 45.

Fig. 11: Antennenanordnung nach der Erfindung wie
in Figur 10, jedoch mit einer Realisierung des Mo-
nopols 7 gemaf der Antennenanordnung in Figur 6
durch die Kombination der Wirkungen der Schleifen-
antenne 14 als Dachkapazitat und der Zweidrahtlei-
tung 26;

Fig. 12: Antenne nach der Erfindung zur alternativen
Auskopplung von RHCPbeziehungsweise LHCP-Si-
gnalen fur Diversity-Technologien angesteuert
durch einen in einem Radioempfangermodul 52 be-
findlichen Umschalter.

Fig. 13: Antenne nach der Erfindung flr Diversity-
Technologien mit LHCP/RHCP-Umschalter 55 wie
in Fig. 12, jedoch, &hnlich wie bei der Antenne in Fig.
8 ohne gesonderten Monopol 7. Der Empfang bei
vertikaler Polarisation ist durch die Zweidrahteitung
26 bewirkt. Der fiir die Uberlagerung der Empfangs-
signale der Schleifenantenne und des Monopols ge-
forderte Phasenunterschied ist durch das Netzwerk
61 bewirkt.

Fig. 14: Antenne nach der Erfindung wie in Fig. 5,
jedoch mit einer gemeinsamen Strahleranschluss-
stelle 2 fiir die gemeinsame Speisung der Schleifen-
antenne 14 und des vertikalen Monopols mit Dach-
kapazitat 7b.

Fig. 15: Vertikale Richtcharakteristik des LHCP-po-
larisierten elektromagnetischen Feldes

a) einer Antenne nach der Erfindung wie in Fig.
2 mit zirkularer Polarisation bei niedrigen Eleva-
tionswinkeln und mit azimutaler Unabhangigkeit
der Phase der Strahlung.

b) eines gekreuzten Strahlers 7d nach dem
Stand der Technik bzw. eines Ringleitungs-
strahlers 7c nach der Erfindung wie in Fig. 19
mit zirkularer Polarisation bei hohen Elevations-
winkeln; wobei sich die Phase der zirkularen Po-
larisation mit dem azimutalen Winkel des Aus-
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breitungsvektors dreht
Fig. 16:

a) Vertikale Richtcharakteristik des LHCP-pola-
risierten elektromagnetischen Feldes einer An-
tenne fir 2,3 GHz nach der Erfindung entspre-
chend Figur 18, bestehend aus einer Schleifen-
antenne 14 mit vertikalem Monopol 7a in Kom-
bination mit einem Ringleitungsstrahler 7c bei
Abmessungen von 3,4cm x 3,4 cm x 1,3 cm der
Gesamtstruktur, wobei sich die Charakteristik
aus der gleichphasigen Uberlagerung der Strah-
lung geman Fig. 15a und Figur 15b fur den Azi-
mutwinkel 0° (rechts) und 180° (links) ergibt.

b) Horizontale Richtcharakteristik des LHCP-
polarisierten elektromagnetischen Feldes unter
einem Elevationswinkel von etwa 30° mit mini-
maler Strahlung fur den Azimutwinkel von 180°.

Fig. 17: Antenne nach der Erfindung bestehend aus
der Schleifenantenne 14 mit zwei symmetrisch an-
geordneten  Schleifenantennen-Anschlussstellen
3a, 3b und Monopol 7b mit im Zentrum Z gekenn-
zeichnetem Bauraum fir einen gekreuzten Strahler
42 mit zirkularer Polarisation nach dem Stand der
Technik und Anschlussstelle 56 zur phaseneinstell-
baren Uberlagerung von dessen Strahlung im Sum-
mations-Netzwerk 53 mit Hilfe des steuerbaren Pha-
sendrehglieds 39

Fig. 18: Antenne wie in Figur 17, jedoch anstelle ei-
nes zentral angebrachten gekreuzten Strahles 42
mit einem erfindungsgemall neuartigen Ringlei-
tungsstrahler 7c zur Erzeugung eines zirkular pola-
risierten Feldes mit azimutal abhangiger Phase mit
einer durch Einspeisung an A/4 voneinander ent-
fernten Ringleitungs-Einspeisestellen 20a, 20b von
um 90° in der Phase unterschiedlichen Signalen zur
Erzeugung einer umlaufenden Welle von einer Wel-
lenlange tber den Umfang der Leitung.

Fig. 19: Ringleitungsstrahler 7c jedoch Uber vier je-
weils um A/4 langs der Ringleitung versetzte Einspei-
sestellen 22 von in der Phase jeweils um 90° ver-
setzten Signalen gespeist. Die Speisequellen kon-
nen auf an sich bekannte Weise durch Leistungstei-
lung und 90°-Hybridkoppler 45 gewonnen werden.

Fig. 20: Antenne nach der Erfindung wie in Figur 18,
jedoch zur Erzeugung der fortlaufenden Leitungs-
welle mit einem in ginstigem Abstand - bezlglich
des Leitungs-Wellenwiderstands - parallel zum
Ringleitungsstrahler 7c gefiihrten A/4-Koppelleiter
43

Fig. 21: Antenne wie in Figur 20, jedoch mit A/4-
Richtkoppler 44. Zu einem Mikrostreifenleiter 30 ist
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ein A/4-Koppelleiter 43 parallel gefiihrt, welcher zu-
sammen mit dem an den Ringleitungsstrahler 7c an-
gekoppelten A/4-Koppelleiter 43 den A/4-Richtkopp-
ler 44 bildet.

Fig. 22: Antenne nach der Erfindung mit quadratisch
ausgefiihrter Schleifenantenne 14 und einem als ge-
schlossenen quadratischen Leitungsring mit der
Kantenlange von A/4 gestalteten Ringleitungsstrah-
ler 7c. Die Ankopplung an den Ringleitungsstrahler
7c erfolgt beriihrungslos Uber den rampenférmig ge-
stalteten A/4-Koppelleiter 57 mit der Ringleitungs-
Anschlussstelle 19

Fig. 23: Antenne nach der Erfindung mit quadrati-
schem Ringleitungsstrahler 7¢ wie in Figur 22 mit
einem Leistungs-Verteilnetzwerk bestehend aus in
Kette geschalteten A/4-langen Mikrostreifenleitern
30 (15a,15b,15c) zur Einspeisung an den Ecken des
quadratischen Ringleitungsstrahlers 7c.

Fig. 24: Antenne nach der Erfindung mit Schleifen-
antenne 14, Monopol 7a, Ringleitungsstrahler 7c
und dem zusétzlichen dufReren Ringleitungsstrahler
7d, aufdem eine fortlaufende Leitungswelle von zwei
Wellenlangen erzeugt ist zur Anhebung des Strah-
lungsgewinns durch Anhebung der Strahlungsbiin-
delung

Fig. 25: Kreisgruppenstrahler nach der Erfindung mit
n gleichen rotationssymmetrisch um das Zentrum Z
angeordneten horizontal polarisierten Strahlerele-
menten 59, deren Speisung jeweils im Drehsinn be-
nachbarter Strahlerelemente sich in der Phase um
jeweils 360°/n unterscheidet. Fig. 25 oben: n =4. Fig.
25 unten: n =5.

Fig. 26: Kreisgruppenstrahler 7f gemaf einer Anord-
nung wie in Fig. 25 mit an den Eckpunkten eines
Quadrats mit Zentrum Z angeordneten horizontal
polarisierten Strahlerelementen 59 mit Zuleitungen
18 und Leistungsteiler- und Phasenschiebernetz-
werk aus A/4-langen Mikrostreifenleitern 30 mit den
Teilstiicken 15a, 15b, 15c.

[0012] Obwohl die erfindungsgemalie Aufgabe auf ei-
ne Empfangsantenne gerichtet ist, werden nachfolgend
die Eigenschaften der Antenne aus Griinden der besse-
ren Nachvollziehbarkeit flir den reziproken Betrieb der
Antenne als Sendeantenne beschrieben, wobei der Sen-
defall aber aufgrund der naturgemaR geltenden Rezipro-
zitédtsbeziehung auch fiir die Richtdiagramme des Emp-
fangsfalls zutrifft.

[0013] Im Folgenden werden die Grundlagen zur Ge-
staltung von Antennen erlautert, welche der erfindungs-
gemalien Antenne zugrunde liegen.

[0014] Der besondere Vorteil einer Antenne nach der
Erfindung, wie sie zum Beispiel in Figur 2 dargestellt ist,
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ist die Eigenschaft, dass der entsprechend dem Rezipro-
zitatsgesetz bei Betrieb der Antenne als Sendeantenne
im Fernfeld erzeugte elektrische Feldstarkevektor auch
bei verhaltnismalig niedrigen Elevationswinkeln der
Strahlung eine im technischen Sinne reine zirkulare Po-
larisation mit azimutaler Rundcharakteristik beschreibt.
[0015] Dies wird durch phasenstarre Kombination der
horizontal polarisierten Schleifenantenne 14 mit dem
mindestens einen vertikalen Strahler 7 erreicht und ge-
schieht durch Uberlagerung der fernen Strahlungsfelder
der beiden Strahler um 90° durch entsprechend unter-
schiedliche Phasenpeisung und entsprechender Ampli-
tudenspeisung der beiden Antennen. Damit sind im fer-
nen Strahlungsfeld in einer Ebene senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung zwei aufeinander senkrecht stehende
und um 90° in der Phase sich unterscheidende Feldstér-
ke- Vektoren erzeugt, die das gewlinschte zirkular pola-
risierte Feld darstellen. Fir die Erzeugung der Rundcha-
rakteristik ist es erforderlich, dass die Phasenbezugs-
punkte B - oder auch Phasenschwerpunkte genannt -
der beiden Antennen zusammenfallen, was durch rota-
tionssymmetrische Anordnung um das gemeinsame
Zentrum Z der Antennen erreicht wird.

[0016] Dies wird zum einen erreicht durch die kreisfor-
mige oder polygonale horizontal in einer Ebene mit kon-
stantem Abstand 4 als Hohe h Uber der Grundflache 6
angeordneten Schleifenantenne14. Diese wirkt im We-
sentlichen ahnlich wie eine Rahmenantenne Uber einer
leitenden Flache. Unter der Voraussetzung einer azimu-
tal konstanten Strombelegung auf der Schleifenantenne
14 kann der Elevationswinkel der Hauptstrahlrichtung
Uber die Wahl der Héhe h und der horizontalen Ausdeh-
nung - das heil3t dem Radius bei kreisférmiger Gestal-
tung der Schleifenantenne 14 - eingestellt werden. Dabei
kann eine Nullstelle in vertikaler Richtung und in horizon-
taler Richtung erreicht werden. Die Erzielung eines ge-
wiinschten vertikalen Richtdiagramms erfordert jedoch
eine horizontale Ausdehnung der Schleifenantenne in
der Weise, dass ihre Gesamt-Umlauflange nicht mehr
klein ist im Vergleich zur elektrischen Freiraum-Wellen-
lange Aq. Erfindungsgemél wird die Schleifenantenne
deshalb in n gleiche Leitungsabschnitte der Lange As <
A/8 durch Unterbrechungsstellen 5 unterteilt, welche je-
weils durch Einfligen von einer Kapazitat miteinander
verbunden sind. Die Kapazitaten sind dabei vorzugswei-
se so gewahlt, dass sich zusammen mit den Eigenschaf-
ten der Leitungsabschnitte Resonanz bei der Betriebs-
frequenz fm einstellt. Eine derartige Antenne kann in vor-
teilhafter Weise fiir eine azimutal reine Rundcharakteri-
stik gestaltet werden. In Verbindung mit dem mindestens
einen vertikalen Strahler 7, welcher im Beispiel der Fig.
2 im Zentrum Z der Schleifenantenne 14 vorhanden ist
und dessen azimutales Strahlungsdiagramm ebenfalls
omnidirektional ist, ergibt sich fiir die Antenne nach der
Erfindung auch das gewinschte zirkular polarisierte
Strahlungsfeld mit reiner Rundcharakteristik. Somit eig-
net sich die Antenne nach der Erfindung in vorteilhafter
Weise insbesondere fiir den Satelliten-Rundfunkemp-
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fang in Fahrzeugen, wo Antennen mit azimutaler Rund-
charakteristik auf der elektrisch leitenden Fahrzeugau-
Renhaut angebracht werden.

[0017] Fig. 2 zeigteine kreisférmige Schleifenantenne
14 mit Radius R, welche auch polygonal gestaltet sein
kann. In ihrem Mittelpunkt im Zentrum Z befindet sich ihr
Phasenbezugspunkt B. Die Struktur ist unterteilt in "n"
Leitungsabschnitte, jeweils mit der Lange As. Die Ge-
samt-Umlauflange betragt S. Die Antenne wirkt als Rah-
menantenne mit Abmessungen im Bereich der Wellen-
lange, wobei trotzdem erfindungsgemal eine homogene
Stromverteilung durch Unterteilung der Struktur und Ein-
fugen von Kapazitaten 16 erreicht wird. Dadurch wirkt
die Antenne in ihrer Lange elektrisch verkurzt und er-
zeugt rundum ein homogenes, horizontal polarisiertes
elektromagnetisches Feld. Die Schleifenantenne 14 ist
mit konstanter Hohe h Uber der leitenden Grundfldche 6
angeordnet. Die vertikale Hauptstrahlrichtung kann tber
die Wahl der Héhe h und des Radius der Schleifenan-
tenne 14 eingestellt werden. Es kann eine Nullstelle in
vertikaler Richtung und in horizontaler Richtung erreicht
werden.

[0018] Die ringférmig umlaufende Leiterlange S ist in
n gleich lange Sticke mit der Lange As = S/n unterteilt.
Der Leiter-Wellenwiderstand der umlaufenden Leitung
Uber der leitenden Grundflache 6 sei Zw. Die kapazitive
Reaktanz AX pro Leitungstiick As und damit der in dieses
Leiterstlick jeweils einzufiigende Kapazitatswert C = 1/
(0*AX) ist bei Annahme einer gestreckten Lange As und
bei ndherungsweise ringférmiger Leitung mit groRem
Radius R der ringférmigen Schleifenantenne 14 gegen-
Uber der Leiterhdhe h definiert durch

AX/Zw = tan(21r As/A).

[0019] Es ergibt sich in guter Naherung fiir den in das
Leitungsstiick As einzufligenden Kapazitatswert C:

C = 1/(w*2w tan(2wAs/ Ao))

[0020] Kreisfrequenz der Satellitensignale = w; Frei-
raumwellenlange der Satellitensignale = A,

[0021] Mitdieser Dimensionierung der Kapazitatswer-
te C lasst sich fir die Schleifenantenne 14 Resonanz
einstellen, so dass die an der Schleifenantennen-An-
schlussstelle 3 auftretende Antennenimpedanz weitge-
hend reell gestaltet werden kann.

[0022] Um in guter N&herung ein Runddiagramm zu
erhalten, ist die Leitung der Lange S durch Einfligung
von Kapazitaten 16 in ausreichend viele Teilstlicke zu
teilen. Fur eine sinnvolle Unterteilung gilt: As/Ay < 1/8.
Sind die Teilstiicke As = S/n ausreichend klein gewahlt,
so ist die Gleichheit As aller Teilstlicke nicht unbedingt
erforderlich, solange nur nach jedem Teilstlick eine Ka-
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pazitat 16 eingefiigt wird, deren Wert sich nach oben
beschriebenem Kriterium aus der relativen Lange As/i
des betreffenden Teilstlicks errechnet.

[0023] Als weiterer Strahler 7 ist im Beispiel der Fig. 2
im Zentrum Z der Schleifenantenne 14 ein elektrisch kur-
zer, vertikal orientierter Monopol 7a angebracht. Die Ab-
weichung der Positionierung des Monopols 7a vom Zen-
trum Z sollte im Interesse der Rundheit des Strahlungs-
diagramms 1,/20 nicht Giberschreiten. An einer Unterbre-
chungsstelle der Schleifenantenne 14 ist deren Schlei-
fenantennen-Anschlussstelle 3 gebildet, an welche lGber
eine Zweidrahtleitung 26 ein Anpassnetzwerk 25 mit Um-
symmetrierglied 29 und ein nach geschaltetes Phasen-
schieber-Netzwerk 23 angeschlossen sind. Der Strah-
leranschlussstelle 2 des Monopols 7a ist das An-
passnetzwerk 25 zur Impedanzanpassung nachgeschal-
tet und die Signale des Monopols 7a und der Schleifen-
antenne werden in dem Summations-Netzwerk 53 iber-
lagert; dieses ist wiederum mit der Antennenanschluss-
stelle 28 verbunden. Zur Erzeugung der zirkular polari-
sierten Strahlung sind die Phase des Phasenschieber-
Netzwerks 23 und alle Netzwerke in ihrer Zusammenwir-
kung in der Weise eingestellt, dass die Strahlungsfelder
der Schleifenantenne 14 und die des Monopols 7a im
Fernfeld der Antenne mit einem Phasenunterschied von
90° und mit gleicher Intensitat Gberlagert sind.

[0024] ZurVermeidung von Unsymmetrien des azimu-
talen Richtdiagramms des Monopols 7a,bewirkt durch
die im Wesentlichen vertikal verlaufende Zweidrahtlei-
tung 26, ist Letztere erfindungsgemal in der Weise ge-
staltet, dass sie beziiglich des im Gleichtakt flieRenden
Langsstroms, welcher dem im Gegentakt flieRenden
Strompaar auf den beiden Leitern Gberlagert ist, induktiv
hochohmig wirkt. Dadurch wird erzielt, dass die Zweid-
rahtleitung 26 das Strahlungsfeld des Monopols 7a nicht
beeinflusst. Fur die Gestaltung einer solchen Zweidraht-
leitung 26 gibt es eine Reihe von Mdglichkeiten. In der
Praxis kann sie zum Beispiel auf vorteilhafte Weise durch
eine auf einem Trager gedruckte Zweidrahtleitung her-
gestellt werden, welche zur Erhéhung der Induktivitat als
Maander ausgefihrtist. Zusatzlich kann durch Wahlihrer
Lange eine gewiinschte Phasenbeziehung hergestellt
werden.

[0025] Uber unterschiedliche Gewichtung bei der
Uberlagerung der beiden Antennensignale kann das ver-
tikale Richtdiagramm zu niedrigen Elevationswinkeln hin
fur diese Signale aufgefullt werden. Der als Stabantenne
ausgebildete Monopol 7a besitzt in seiner vertikalen
Richtcharakteristik eine &hnliche Hauptstrahlrichtung
wie die horizontal polarisierte Schleifenantenne 14, lie-
fert jedoch fUr niedrige Elevationswinkel einen gréReren
Beitrag als diese. Mit Hilfe der Netzwerke 25, 23, 53 kann
sowohl die Gewichtung der Eigenschaften der beiden
Antennensignale unterschiedlich eingestellt werden und
zusatzlich die nétige Phasenbedingung eingehalten wer-
den.

[0026] Der Einfluss einer nicht im Zentrum Z befindli-
chen symmetrischen vertikalen Speiseleitung in Form
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der symmetrischen Zweidrahtleitung 26 schmalert die
Polarisationsreinheit der Schleifenantenne 14 selbst
nicht. Die Verbindung des einen Anschlusses auf der un-
symmetrischen Seite des Anpass-und Umsymmetrier-
glieds 25, 29 zur weiterfihrenden Schaltung der Anten-
nenanordnung erfolgt vorteilhaft mit Hilfe eines Gber der
leitenden Grundflache 6 gefiihrten Mikrostreifenleiters
30. Der andere Anschluss auf der unsymmetrischen Sei-
te des Umsymmetrierglieds 29 ist mit der elektrisch lei-
tenden Grundflache 6 verbunden. Aufgrund der Symme-
trieeigenschaften der Zweidrahtleitung 26 kompensieren
sich die Wirkungen der zueinander in entgegen gesetzter
Richtung flieBenden Strome auf den Leitern der Zweid-
rahtleitung 26 in ausreichendem Malle, so dass auch
diese die Strahlungseigenschaften der Schleifenanten-
ne 14 nicht beeinflussen. Wie im Folgenden erlautert
wird, sind auch die vom elektromagnetischen Empfangs-
feld erzeugten Stréme auf diesen Leitern ohne Einfluss
auf die Wirkungen an der Antennenanschlussstelle 3.
Bezlglich des azimutalen Strahlungsdiagramms des
Monopols 7a kann sich jedoch abhangig vom Radius R
der Schleifenantennen 14 eine Restunsymmetrie einstel-
len.

[0027] Es entspricht dem Wesen der vorliegenden Er-
findung, dass durch Einstellung der Anpassnetzwerke
25 und des Phasenschieber-Netzwerks 23 sowohl das
Achsenverhaltnis als auch die rdumliche Ausrichtung der
Ellipse fur elliptische Polarisation eingestellt werden kén-
nen. Diese Einstellbarkeit kann erfindungsgemaf in sehr
vorteilhafter Weise, z. B. in Antennendiversity-Techno-
logien, eingesetzt werden, um im durch Mehrwegeaus-
breitung verzerrten Empfangsfeld die Empfangsleistung
durch aktuelle Anpassung der Elliptizitat der Polarisation
laufend zu optimieren.

[0028] Als Beispiel zur Gestaltung des Empfangs im
Bereich eines Elevationswinkels zwischen 25° und 65°
(typischer Winkelbereich fir GEO-stationdren Satelliten-
empfang) bei azimutaler Rundcharakteristik ist eine ho-
rizontal angeordnete Schleifenantenne 14 im Abstand
von etwa 1/10 der Wellenlédnge Gber der leitenden Grund-
flache 6 platziert. Der Durchmesser der Schleifenanten-
ne 14 ist vorteilhaft nicht wesentlich kleiner als 1/4 der
Wellenlange gewabhlt. Langs der Leiterflihrung ist in Ab-
stédnden von etwa 1/8 der Wellenlénge jeweils eine mit
einer Kapazitat 16 mit einem Blindwiderstand von etwa
-200 Ohm beschaltete Unterbrechungsstelle 5 einge-
bracht. Durch Wirkung der erfindungsgemafien Kapazi-
taten 16 ist es moglich auf der Schleifenantenne 14 eine
fur die Rundstrahlung notwendige azimutal konstante
Stromverteilung zu erzielen, obwohl die gestreckte Lan-
ge der Schleifenantennen 14 im Vergleich zur Wellen-
lange A nicht kurz ist. Diese Lange ist andererseits wie-
derum notwendig, um eine praktikable Impedanz der
Schleifenantenne 14 zu bewirken. In Figur 15(a) ist bei-
spielhaft das Vertikaldiagramm einer solchen Antenne
nach der Erfindung dargestellt. Fiir das Beispiel einer
quadratisch geformten Schleifenantenne 14 mit zentra-
lem kurzem vertikalem Monopol im Frequenzbereich um
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2,3 GHz haben sich fir die Schleifenantenne 14 eine
Kantenlénge von etwa 3 cm und eine H6he h von 13mm
zur Realisierung sowohl des vertikalen Richtdiagramms
nach Fig. 15(a) als auch eines passenden Leiter-Wellen-
widerstands Zw als glinstig erwiesen.

[0029] Eine weitere gegentiber den aus dem Stand der
Technik bekannten Antennen, wie z.B. solchen aus der
DE-A-4008505 und der DE-A-10163793 sowie Patchan-
tennen, hervorzuhebende Eigenschaft bestehtin der azi-
mutalen Phasenunabhangigkeit der zirkular polarisierten
Strahlung einer Antenne nach der vorliegenden Erfin-
dung. Im Gegensatz hierzu andert sich die Phase bei
den oben genannten Antennen nach dem Stande der
Technik mit dem azimutalen Winkel des Ausbreitungs-
vektors, also bei einem kompletten azimutalen Umlauf
um den Winkel 2n. Die erfindungsgeméafe Bedeutung
dieser Eigenschaften bezuglich einer Kombination von
Antennen nach dem genannten Stand der Technik mit
einer Antenne nach der vorliegenden Erfindung wird wei-
ter unten erlautert.

[0030] Fur den Fall, dass das Satelliten-Rundfunksy-
stem zusatzlich durch die bereichsweise Ausstrahlung
vertikal polarisierter terrestrischer Signale in einem wei-
teren, in der Frequenz dicht benachbartem Frequenz-
band ahnlicher Bandbreite unterstitzt wird, ist es wiin-
schenswert, das vertikale Richtdiagramm fir die Verti-
kalkomponente der elektrischen Feldstérke zu niedrigen
Elevationswinkeln hin aufzufillen. Die erfindungsgema-
Re Verbindung der Schleifenantenne 14 und des dazu
senkrecht polarisierten weiteren Strahlers 7 - zumeist
realisiert als vertikaler Monopol - erlaubt es diesen
Aspekt in besonders vorteilhafter Weise zu berilicksich-
tigen.

[0031] In Fig. 3 ist eine Antenne nach der Erfindung
dargestellt, wobei der weitere Strahler 7, welcher auf der
Ebene der Schleifenantenne 14 senkrecht orientiert ist,
aus einer Gruppe von Monopolen 7a gebildet ist. Diese
sind rotationssymmetrisch zum Zentrum Z und innerhalb
der Schleifenantenne 14 angeordnet. Die Monopole sind
an ihrem unteren Ende Uber Leitungen im Zentrum Z
miteinander verbunden und bilden dort die Strahleran-
schlussstelle 2. Bei nicht zu groflem Durchmesser des
Kreisrings, auf dem die Monopole 7a um das Zentrum Z
angeordnet sind und bei nicht zu geringer Anzahl der
Monopole 7a ist das azimutale Richtdiagramm des so
gestalteten Strahlers 7 hinreichend omnidirektional.
[0032] Fig. 4 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung ei-
ner Antenne nach der Erfindung ahnlich wie in Figur 2,
wobei die Schleifenantenne 14 zur Verkleinerung der Re-
stunsymmetrie der Anordnung bezliglich des azimutalen
Richtdiagramm des Monopols 7 zwei in der Symmetrie-
ebene SE einander gegeniberliegende Antennenan-
schlussstellen 3a, 3b aufweist, an die in der Schleifen-
ebene angeordnete Umsymmetrier - und Anpassnetz-
werke 25, 29 angeschlossen sind, deren Ausgange Uber
gleiche Phasenschieber-Netzwerke 23 parallel geschal-
tet und mit der Zweidrahtleitung 26 verbunden sind. Der
im Zentrum Z angeordnete weitere Strahler 7 ist als Mo-
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nopol 7b mit horizontalen, rotationssymmetrisch zum
Zentrum Z angeordneten Leiterteilen als Dachkapazitat
gestaltet. Auch diese Leiterteile sind symmetrisch zur
Symmetrieebene SE ausgefihrt.

[0033] In Fig. 5isteine weitere vorteilhafte Ausgestal-
tung der Erfindung &hnlich wie in Figur vier dargestellt,
wobei jedoch Leiterteile der Schleifenantenne 14 zur Bil-
dung der rotationssymmetrischen Dachkapazitat 12 her-
angezogen sind. Bei vollkommen symmetrischer Ausge-
staltung der Dachkapazitat 12 sowohl beziiglich der Ro-
tationssymmetrie als auch ahnlich zu der in Figur 4 dar-
gestellten Symmetrieebene SE ist die Funktion der
Schleifenantenne 14 durch den Anschluss der Dachka-
pazitat 12 des Monopols nicht beeintrachtigt.

[0034] In Fig. 14 ist die Antenne nach der Erfindung
wie in Fig 5 dargestellt, jedoch mit einer gemeinsamen
Strahleranschlussstelle 2 fiir die gemeinsame Speisung
der Schleifenantenne 14 und des vertikalen Monopols
mit Dachkapazitat 7b. Das zirkular polarisierte Feld ent-
steht, indem die Wellen, welche bei Sendebetrieb tber
die vertikale Monopolantenne und Giber die Horizontalar-
me der Dachkapazitat 12 an der Schleifenantenne 14
eintreffen sich nach rechts und links aufspalten, wobei
der Abstand zur nachsten Kapazitat 16 auf der Schlei-
fenantenne nach der rechten Seite hin anders gewahlt
ist als der Abstand zur nachsten Kapazitat 16 auf der
Schleifenantenne nach der linken Seite hin. Die Schlei-
fenantenne ist also so gegen die Dachkapaziat um die
z-Achse herum zu drehen, dass sich links- und rechts-
seitig unterschiedliche Winkelabstdnde o und B zwi-
schen den Horizontalarmen der Dachkapazitat und der
jeweils nachsten Kapazitat ergeben. Auf diese Weise ist
im Zusammenwirken der einspeisenden Horizontalarme
der Dachkapazitat 12 und den betreffenden Unterbre-
chungen der Leiterschleife eine Schleifenantennen-An-
schlussstelle zur Einspeisung des Ringstromes auf der
Schleifenantenne 14 gebildet. Dabei sind die Horizon-
talarme der Dachkapazitdt 12 (ber die Strahleran-
schlussstelle 2 nicht nur fiir ihre Wirkung als Dachkapa-
zitét sondern dartiber hinaus auch zur Erzeugung des
Ringstromes auf der Schleifenantenne 14 gespeist, so
dass die Speisung der Schleifenantenne 14 und des Mo-
nopols 7b mit Dachkapazitat in wirtschaftlich sehr vor-
teilhafter Weise erfindungsgeman iber die gemeinsame
Strahleranschlussstelle 2 des Monopols 7b erfolgen
kann.

[0035] Figur 6 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausge-
staltung der Erfindung nach dem Funktionsprinzip der
Antenne in Fig. 2, jedoch mit einer im Zentrum Z ange-
ordneten vertikalen Zuleitung 26 zur Speisung der
Schleifenantenne 14 , wobei die Zuleitung 26 einen ver-
tikalen Monopol 7a und die Schleifenantenne 14 eine
Dachkapazitat 12 des Monopols 7 bildet. Die Schleifen-
antenne 14 ist mit zwei symmetrisch zueinander ange-
ordneten Antennenanschlussstellen 3a, 3b und je einem
Anpassnetzwerk 25 in der Schleifenebene sowie mit zen-
tralem Anschluss an die vertikale als Zweidrahtleitung
26 ausgeflhrte Zuleitung zum Anpassnetzwerk 33 ge-
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bildet. Hierbei kompensieren sich die Wirkungen der im
Gegentaktmodus in entgegen gesetzter Richtung flie-
Renden Strédme der Schleifenantenne 14 auf den Leitern
der Zweidrahtleitung 26. Die Empfangsspannung des
Monopols 7a wird an seiner Strahleranschlussstelle 2 als
Gleichtakt-Modus der Zweidrahtleitung 26 an einem Aus-
gang und die Empfangsspannung der Schleifenantenne
14 wird als Gegentaki-Modus der Zweidrahtleitung 26
am anderen Ausgang des Anpassnetzwerks 33 dem Lei-
stungsteiler- und Phasenschiebernetzwerk 31 zur ampli-
tudengerechten und phasenunterschiedlichen Uberla-
gerung der Signale am Antennenanschluss 28 zugefuhrt.
[0036] Fig. 7 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausgestal-
tung der Antenne nach dem Funktionsprinzip der Anten-
neinFig. 6, jedoch mit einer als Quadrat mitdem Zentrum
Z gestalteten Schleifenantenne 14, welche durch vier in
einem Quadrat angeordnete, horizontal liegende und an
ihren Enden Uber Kapazitdten 16 verbundene Dipole 21
mit einem Uber Zuleitungen 18 verbundenen, zentral im
Phasenbezugspunkt B angeordneten Verteilungsnetz-
werk 10 gebildet ist. Das Dipolsystem wirkt als Dachka-
pazitat des auf diese Weise gebildeten vertikalen Mono-
pols, dhnlich wie in Figur 5 erlautert. Der Empfang hori-
zontaler bzw. vertikaler elektrischer Feldkomponenten
erfolgt iber die Summenbildung 34 beziehungsweise die
Differenzbildung 35 und die phasenunterschiedliche
Uberlagerung der Signale iiber das Phasenschieber-
Netzwerk 23 und das Summations-Netzwerk 53.
[0037] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist in Fig. 8 eine Antennenanordnung dar-
gestellt mit phasenunterschiedlicher Uberlagerung der
Empfangsspannungen aus den horizontalen und den
vertikalen elektrischen Feldanteilen einer Schleifenan-
tenne 14 und einer durch die vertikale Zweidrahtleitung
26 gebildeten Monopolantenne 7a. Ahnlich wie in Fig. 4
sind auch hier zur Verbesserung der Symmetrie der An-
ordnung zwei in der Symmetrieebene SE einander ge-
geniberliegende Antennenanschlussstellen 3a, 3b mit
Anpassnetzwerken 25 in der Ebene der Schleifenanten-
ne 14 vorhanden. Mit Hilfe eines in einen der Leiter der
Zweidrahtleitung 26 eingebrachten Zweipolnetzwerks 61
erfolgt die Einstellung des Gleichtakt-zu-Gegentakt-Ver-
haltnisses auf der vertikalen Zweidrahtleitung 26, womit
das Verhaltnis des Anteiles des vertikal polarisierten Fel-
des mit niedriger Elevation der Hauptstrahlrichtung zu
dem Anteil des horizontal polarisierten Feldes mit hdhe-
rer Elevation der Hauptstrahlrichtung eingestellt wird. Zu-
satzlich erfolgt die fir die Erzeugung der zirkularen Po-
larisation notwendige Einstellung der Phasen mit Hilfe
dieses Summations-Netzwerks 53. Erfindungsgeman
kénnen durch Wahl des o.g. Gleichtakt-zu-Gegentakt-
Verhaltnisses und der Phaseneinstellung das Achsen-
verhaltnis und die rdumliche Ausrichtung der Ellipse fir
elliptische Polarisation eingestellt werden.

[0038] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung in Fig. 9 ist die Antenne - zum Beispiel
ahnlich zu der Ausflihrungsform wie in Figur 2 - jedoch
als Mehrfrequenzbereichsantenne gestaltet. Hierzu wer-
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den anstelle diskreter Kapazitaten in der Schleifenanten-
ne 14 die Kapazitaten 16 jeweils aus gleichen Zweipol-
Netzwerken vorzugsweise jeweils bestehend aus einer
Schaltung aus mehreren Blindelementen gebildet. Damit
sind bei unterschiedlichen Betriebsfrequenzen unter-
schiedliche Kapazitatswerte wirksam, welche bei diesen
unterschiedlichen Betriebsfrequenzen die Resonanz fir
die Gestaltung der reellen Antennenimpedanz ermdgli-
chen.

[0039] InFigur1istdie Situation dargestellt, dass zwei
Satelliten-Rundfunk-Frequenzbander mit kleiner Band-
breite Bu beziehungsweise Bo dicht benachbart bei einer
hohen Frequenz im L-Band beziehungsweise im S-
Band, jedenfalls bei einer Frequenz von fm >1 GHz mit
gleichen Richtungen, das heil}t z. B. links drehender zir-
kularer Polarisation (LHCP) abgestrahlt werden. Bei ei-
ner Bandbreite Bu beziehungsweise Bo von einigen Me-
gahertz (typisch etwa 4 -25 MHz) ist der relative Fre-
quenzabstand zwischen den Mittenfrequenzen fmu und
fmo derart gering, dass eine frequenzselektive Gestal-
tung der Antenne nicht méglich und bei geeigneter Fre-
quenzbandbreite der Antenne nicht notwendig ist. Beide
Signale kénnen deshalb aufgrund der Gleichheit der
Drehrichtungen der Polarisation an derselben Antennen-
anschlussstelle 28 empfangen werden. Fir den Fall,
dass ein weiteres Satelliten-Rundfunk-Signal in dichter
Frequenznachbarschaft mit der anderen zirkularen Po-
larisation vorhanden ware, so kann dies durch Gestal-
tung zweier gesonderter Antennenanschlussstellen 28a
und 28b im Rahmen einer kombinierten Antenne nach
der Erfindung gestaltet werden. Fig. 10 zeigt eine An-
tennenanordnung mit einem als Stabantenne ausgebil-
deten, vertikal polarisierten Monopol 7 und einer horizon-
tal polarisierten Schleifenantenne 14 nach der Erfindung
mit auf den Sendefall bezogen gemeinsamem Phasen-
bezugspunkt B, jedoch mit getrennter Zufiihrung der Si-
gnale zum Anschluss fir Vertikalpolarisation 49 bezie-
hungsweise zum Anschluss fiir Horizontalpolarisation
48. Der an diesen Anschliissen nach geschaltete Hybrid-
koppler 45 mit 90° positivem beziehungsweise negati-
vem Phasenunterschied bezuiglich des LHCP-Anschlus-
ses 28a und des RHCP-Anschlusses 28b ermdglicht die
getrennte Verfligbarkeit von LHCPbeziehungsweise
RHCP-Signalen unterschiedlicher Drehrichtungen der
zirkularen Polarisation. Der als Stabantenne 32 ausge-
fuhrte Monopol 7 weist zur Gestaltung seines Vertikal-
diagramms eine mit einem Blindelement 8 beschaltete
Unterbrechungsstelle 5 auf.

[0040] Insbesondere fiir den Empfang von geostatio-
naren Satelliten, deren Signale in nérdlichen Breiten un-
ter vergleichsweise niedriger Elevation einfallen, ist vor-
gesehen, dass der eine im Wesentlichen senkrechte Mo-
nopol 7 mindestens eine Unterbrechungsstelle 5 enthalt,
die zur Gestaltung des Vertikaldiagramms mit minde-
stens einem Blindelement 8 beschaltet bzw. Gberbrickt
ist. Auf diese Weise kann das Vertikaldiagramm auf vor-
teilhafte Weise den Erfordernissen angepasst werden.
Die Antennenanschlussstelle 2 istim FuBpunkt des Mo-
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nopols 7 am Anschluss zum Anpassnetzwerk 33 gebil-
det.

[0041] Eine ahnliche Antennenanordnung ist in Fig.
11 dargestellt, wobei jedoch die Realisierung des Mono-
pols 7 &hnlich der Antennenanordnung in Figur 10 durch
die Kombination der als Dachkapazitat wirkenden Schlei-
fenantenne 14 und der Zweidrahtleitung 26 erfolgt. Mit
Hilfe einer kombinierten Anpassschaltung 50 wird so-
wohl die Anpassung der Schleifenantenne 14 und die
Anpassung des Monopols 7 als auch die Einstellung ei-
nes gemeinsamen Phasenbezugspunkts B erstellt.
[0042] In einer weiteren vorteilhaften Antennenanord-
nung zur alternativen Auskopplung von RHCP- bezie-
hungsweise LHCP-Signalen ist, wie in Figur 12 darge-
stellt, eine Schleifenantenne 14 - wie in Figur 6 - mit zwei
einander gegenuberliegenden Antennenanschlussstel-
len 3a, 3b und daran angeschlossenen und in der Schlei-
fenebene befindlichen Anpassnetzwerken 25, welche
zum Beispiel als A/4-Transformationsleitungen realisiert
sind, vorgesehen. Die Ausgange der Anpassnetzwerke
25 sind addierend parallel geschaltet. Das Empfangssi-
gnal wird Uber die Zweidrahtleitung 26 einem auf der
Grundflache 6 befindlichen Anpassnetzwerk 25 zuge-
fuhrt, dessen Ausgang wiederum an einen der beiden
Eingange einer insbesondere als 90°-Hybridkoppler 45
ausgebildeten Signalkombinierschaltung angeschlos-
sen ist. An der Antennenanschlussstelle 2 im FuR3punkt
des im Zentrum Z der Anordnung befindlichen, als Stab-
antenne ausgebildeten Monopols 7aist ebenfalls ein An-
passnetzwerk 25 angeschlossen, dessen Ausgang den
anderen der beiden Eingange des 90°-Hybridkopplers
45 speist. Ein an die Ausgange des 90°-Hybridkopplers
45 angeschalteter LHCP/RHCP-Umschalter 55 stellt an
der Anschlussstelle 28 - angesteuert durch eine in einem
Radioempfangermodul 52 befindlichen Umschaltsteue-
rung - Satelliten-Empfangssignale der beiden Drehrich-
tungen der Polarisation alternativ zur Verfiigung. Bei An-
steuerung mit einem in einem LHCP/RHCP-Radiomodul
52 befindlichen Diversity-Steuermodul 38 kann die An-
tennenanordnung in vorteilhafter Weise ebenso fiir Po-
larisations - Diversity durch Umschalten zwischen dem
Empfang fiir LHCP- und RHCP- Wellen eingesetzt wer-
den.

[0043] In einer weiteren besonders wirtschaftlichen
Ausflihrungsform einer derartigen Antenne mit zirkular
polarisiertem Feld bei umschaltbarem Drehsinn ist in Fi-
gur 13 - ahnlich wie bei der Antenne in Figur 12 - der
gesonderte Monopol 7 eingespart. Fiir den Empfang bei
vertikaler Polarisation wird auch hier die Zweidrahtlei-
tung 26 - ahnlich wie in Figur 8 - ausgenutzt. Durch Ein-
fugen eines geeignet gestalteten Zweipolnetzwerks 61
in einen der Strange der vertikalen Zweidrahtleitung 26
wird der Unterschied von 90° zwischen den Phasen des
von der vertikalen Zweidrahtleitung 26 mit der Schleifen-
antenne 14 als Dachkapazitat 12 und des von der Schlei-
fenantenne 14 aufgenommenen horizontalen Feldan-
teils so eingestellt, dass deren Kombination mit diesem
Phasenunterschied am Mikrostreifenleiter 30 zum An-
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passnetzwerk 54 vorliegt und somit ebenso an der An-
schlussstelle 28. Damitempfangt die Antenne ein zirkular
polarisiertes Feld. Eine die Empfangssignale der Schlei-
fenantenne 14 am Ausgang der Anpassnetzwerke 25
aus dem horizontal polarisierten elektrischen Feld und
die Empfangssignale der vertikalen Zweidrahtleitung 26
aus dem vertikal polarisierten elektrischen Feld verkntip-
fende Schaltung umfasst einen LHCP/RHCP-Umschal-
ter 55 zur Vertauschung der Polaritat der Empfangsspan-
nung der Schleifenantenne 14. Letztere kann auf diese
Weise mit unterschiedlichem Vorzeichen der Empfangs-
spannung aus dem vertikal polarisierten elektrischen
Feld hinzugefiigt werden, so dass zwischen dem Emp-
fang vom LHCP-Feld und vom RHCP-Feld durch Um-
schaltung der LHCP/RHCP-Umschalter 55 umgeschal-
tet werden kann. Angesteuert durch eine im Empfanger
befindliche Umschaltsteuerung zwischen LHCP und
RHCP - Empfangssignalen stehen Signale von auf un-
terschiedlichen Ubertragungswegen unterschiedlich ge-
drehter Polarisation der Satellitensignale alternierend
zur Verfugung.

[0044] Wie bereitsim Zusammenhang mitder Antenne
in Figur 8 erldutert - kann auch hier ein entsprechendes
Netzwerk 61 aus Blindwiderstdnden in den mit Masse
verbundenen Strang der vertikalen Zweidrahtleitung 26
geschaltet werden. Mit Hilfe des Netzwerks 61, kann die
Einstellung des Gleichtakt-zu-Gegentakt-Verhaltnisses
auf der vertikalen Zweidrahtleitung 26 eingestellt wer-
den. Die Empfangsspannungen aus den horizontalen
und den vertikalen elektrischen Feldanteilen werden ent-
sprechend der zirkularen Polarisation phasenunter-
schiedlich Gberlagert. Durch Einstellung des Gleichtakt-
zu-Gegentakt-Verhaltnisses auf der vertikalen Zweid-
rahtleitung 26 kann das Verhaltnis des Anteiles des ver-
tikal polarisierten Feldes mit niederer Elevation der
Hauptstrahlrichtung zu dem Anteil des horizontal polari-
sierten Feldes mit hdherer Elevation der Hauptstrahlrich-
tung eingestellt werden.

[0045] In einer weiteren besonders vorteilhaften Aus-
fuhrungsform der Erfindung wird die Antenne in den obi-
gen Ausfiihrungsformen mit einem weiteren Strahler mit
azimutalem Runddiagramm kombiniert, dessen Polari-
sation zirkular ist und die Phase der zirkularen Polarisa-
tion sich mit dem azimutalen Winkel des Ausbreitungs-
vektors dreht - also bei einem kompletten azimutalen
Umlauf um den Winkel 2r. Wie bereits oben erwahnt,
erfullen die aus der DE-A-4008505 und der DE-A-
10163793, bzw. EP 1 239 543 B1, bekannten Antennen
aus dem Stande der Technik, sowie andere bekannte
Antennenformen diese Bedingung. Die Wirkungsweise
dieser Antennen beruht im Wesentlichen darauf, dass
die einzelnen Antennenteile auf unter einem rechten
Winkel gekreuzten und auf der Grundebene senkrecht
stehenden Ebenen platziert sind und die Antennenteile
der unterschiedlichen Ebenen zur Erzeugung der zirku-
laren Polarisation um 90° in der Phase versetzt zusam-
mengeschaltet sind. Selbst die Wirkung von Patchanten-
nen lasst sich auf ahnliche Weise darstellen. Strahler 7d
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mit azimutalem Runddiagramm, deren Polarisation zir-
kularist und deren Phase der zirkularen Polarisation sich
mit dem azimutalen Winkel des Ausbreitungsvektors
dreht und die aus zwei gekreuzten Strahlern aufgebaut
sind, werden im Folgenden zur einfachen Unterschei-
dung als "gekreuzte Strahler" bezeichnet.

[0046] Bei Kombination eines derartigen gekreuzten
Strahlers 7d in der Weise, dass dessen Phasenbezugs-
punkt B mit dem der bisher beschriebenen erfindungs-
gemaflen Antenne zusammenfallt und die Signale der
beiden Antennen Uber ein steuerbares Phasendrehglied
39 und ein Summations-Netzwerk amplitudengerecht
zusammengefasst werden, bildet sich in vorteilhafter
Weise im azimutalen Richtdiagramm der kombinierten
Antennenanordnung eine Hauptrichtung der Strahlung
aus, welche von der Einstellung des Phasendrehglieds
39 abhangig ist.

[0047] Die Wirkungsweise der Uberlagerung der Si-
gnale wird an Hand der Figuren 15 und 16 erlautert. In
Figur 15a ist die vertikale Richtcharakteristik des LHCP-
polarisierten elektromagnetischen Feldes einer bisher
beschriebenen erfindungsgemaflen Antenne darge-
stellt. Die Phase dieses Feldes ist vom azimutalen Winkel
unabhangig und somit ist die Phase fiir die azimutalen
Winkel 0° und 180° jeweils mit demselben Winkel - im
Beispiel 0° - gekennzeichnet. Vergleichend hierzu ist das
Elevations-Richtdiagramm eines oben beschriebenen
weiteren Strahlers 7d in Figur 15b von einem Typus dar-
gestellt, wie es durch einen oben beschriebenen ge-
kreuzten Strahler 7d erzeugt wird, wobei sich fiir die azi-
mutalen Winkel 0° und 180° um 180° unterschiedliche
Phasenwerte ergeben, die im Beispiel mit 0° und 180°
gekennzeichnet sind. Somit Iasst sich bei phasenglei-
cher Uberlagerung beider Signale der Antennengewinn
der kombinierten Antennenanordnung fiir den azimuta-
len Winkel 0° steigern und fir den azimutalen Winkel
180° schwachen und bei geeigneter Einstellung der Am-
plituden unter einem gewilinschten Elevationswinkel so-
gar eine Nullstelle des Richtdiagramms einstellen, wie
es in Fig. 16 dargestellt ist. Werden die beiden Signale
um den einstellbaren Phasenwinkel ¢ gegeneinander
verschoben Uberlagert, so ergibt sich - auf Grund der
Phasenanderung der zirkularen Polarisation des ge-
kreuzten Strahlers (7d) mit dem azimutalen Winkel des
Ausbreitungsvektors - das azimutale Richtdiagramm un-
ter Beibehaltung des Elevationsrichtdiagramms um den-
selben Winkel o, in der einen oder der anderen Richtung
gedreht. Auf diese Weise kann das Richtdiagramm der
kombinierten Antennenanordnung bei mobilem Einsatz
in vorteilhafter Weise z. B. mit seiner Hauptrichtung auf
den Satelliten weisend nachgefiihrt werden oder z.B. ein
Storer durch Richtungszuweisung der Nullstelle des
Richtdiagramms gezielt ausgeblendet werden. Insbe-
sondere beim Satellitenempfang auf Fahrzeugen Iasst
sich hiermit im Rahmen einer dynamisch nachgefihrten
Einstellung des Richtdiagramms das Signal-Stérverhalt-
nis wahrend der Fahrt stets optimal gestalten.

[0048] InFig. 17 ist die erfindungsgeman kombinierte
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Antennenanordnung mit einem durch den Bauraum 42
angedeuteten gekreuzten Strahler 7b dargestellt, wie er
z.B.inder EP 1239 543 B1, dort in Fig. 10a, dargestellt
ist. Hierbei ist der dort angegebene vertikale Antennen-
leiter 20 hier in Fig. 17 &quivalent als Vertikaler Monopol
7aim Zentrum Z ausgefihrt und ist auf Grund von Sym-
metriebedingungen von der Anschlussstelle 56 des ge-
kreuzten Strahlers 49 entkoppelt. Letztere ist Gber das
steuerbare Phasendrehglied 39 mit dem Summations-
Netzwerk 53 verbunden, in welchem die Signale der
Schleifenantenne 14, des vertikalen Monopols 7a und
des gekreuzten Strahlers 49 mit der jeweils geeigneten
Gewichtung zum Empfangssignal der kombinierten An-
tennenanordnung zusammengefasst sind. In quivalen-
ter Weise kann eine Antenne vom Typ, wie in der DE-A-
4008505 beschrieben, oder eine Patchantenne mit dem
vertikalen Monopol 7a im Zentrum Z, sowie auch eine
Anordnung Uber der Masseflache parallel gekreuzter Di-
pole kombiniert werden. Alle Anordnungen von n glei-
chen horizontalen Strahlerelementen 59 sind hierfir ver-
wendbar, wenn diese so angeordnet sind, dass deren
Zentren die Ecken eines gleichseitigen Vielecks erge-
ben, und wenn die Drehung der Anordnung um die z-
Achse um einen Winkel von 360°/n die Struktur in sich
selbst abbildet und wenn die Speisung jeweils im Dreh-
sinn benachbarter Strahlerelemente sich in der Phase
um jeweils 360°/n unterscheidet. In Fig. 25 sind solche
Anordnungen jeweils fiir das Beispiel von vier und fiinf
Strahlerelementen dargestellt.

[0049] Ineiner besonders vorteilhaften Weiterentwick-
lung der Erfindung wird an Stelle eines Strahlers vom
beschriebenen Typ "gekreuzter Strahler" ein erfindungs-
gemal neuartiger weiterer Strahler 7c mit zirkularer Po-
larisation und azimutalem Rundstrahldiagramm, dessen
Phase sich mit dem azimutalen Winkel des Ausbrei-
tungsvektors dreht, im Folgenden zur Unterscheidung
als Ringleitungsstrahler 7c bezeichnet, eingesetzt. In Fi-
gur 15(b) ist beispielhaft das Vertikaldiagramm einer sol-
chen Antenne nach der Erfindung dargestellt.

[0050] ErfindungsgemaR ist der Ringleitungsstrahler
7c als eine rotationssymmetrisch um das Zentrum Z an-
geordnete polygonale oder kreisférmige geschlossene
Ringleitung in einer horizontalen Ebene mit der Hohe h1
Uber der leitenden Grundflache 6 verlaufend, gestaltet.
[0051] Erfindungsgemal wird die Ringleitung in der
Weise gespeist, dass sich auf ihr die Stromverteilung ei-
ner laufenden Leitungswelle einstellt, deren Phasenun-
terschied Uber einen Umlauf gerade 2n betragt, somit die
gestreckte Lange der Ringleitung der Wellenlange A ent-
spricht, die sich auf der Ringleitung einstellt. Die Strah-
lungsbeitrdge der horizontal polarisierten einzelnen Lei-
terabschnitte Gberlagern sich im Fernfeld in der Weise,
dass sich die gewlinschte Strahlung mit zirkularer Pola-
risation und der geforderten Phasenabhangigkeit von der
azimutalen Ausbreitungsrichtung und der im Wesentli-
chen omnidirektionalen azimutalen Richtcharakteristik
einstellt. Bei kreisformiger Gestaltung der Ringleitung
betragt ihre Horizontalausdehnung somit D = A/n. Bei
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einer Ringleitung wie sie in Figur 18 dargestelltist, ist die
Wellenlange A auf der Ringleitung gleich der Freiraum-
Wellenlénge Aq. Zur Reduzierung des Durchmessers D
kann die Wellenlange A auf der Ringleitung durch Erho-
hung der Leitungsinduktivitdt oder/und der Leitungska-
pazitat zur leitenden Grundflache 6 erfolgen. Dies kann
auf an sich bekannte Weise zum Beispiel bevorzugt
durch Einbringung konzentrierter induktiver Elemente in
die Leitungsstruktur oder zum Beispiel durch maander-
férmige Ausfihrung des Ringleiters erfolgen.

[0052] Fig. 18 zeigt eine derartige kombinierte Anten-
nenanordnung, bestehend aus der Schleifenantenne 14
und dem mit dieser unter einem Phasenunterschied kom-
binierten Monopol 7a zur Erzeugung des zirkular polari-
sierten Strahlungsfeldes mit azimutal unabhangiger Pha-
senlage und einem konzentrisch mit Zentrum Z angeord-
neten kreisférmigen Ringleitungsstrahler 7c mit Ringlei-
tungs-Anschlussstelle 19 zur Uberlagerung seines zirku-
lar polarisierten Strahlungsfeldes jedoch mit azimutal ab-
hangiger Phasenlage und zur Steuerung der azimutalen
Hauptrichtung Gber das steuerbare Phasendrehglied 39.
Der Phasenschwerpunkt des Ringleitungsstrahlers 7c
liegt in Folge der beschriebenen Phasenverteilung auf
der rotationssymmetrischen Ringleitungsstruktur im
Zentrum Z der Antennenanordnung und fallt somit mit
dem beschriebenen Phasenbezugspunkt B der Schlei-
fenantenne 14 und dem des Monopols 7a zusammen -
unabhangig von der Stellung des steuerbaren Phasen-
drehglieds 39. Die Erzeugung der fortlaufenden Lei-
tungswelle auf dem Ringleitungsstrahler 7¢ erfolgt aus-
gehend von der Ringleitungs-Anschlussstelle 19 Uber
das Leistungsteiler-und Phasenschiebernetzwerk 31, an
dessen Ausgangen um 90° zueinander in der Phase ver-
schobene Signale stehen, welche jeweils Uber ein An-
passnetzwerk 25 Uber die Zuleitungen 18 an um A/4 von-
einander entfernten Ringleitungs-Einspeisestellen 22a
und 22b langs der Ringleitungsstruktur angeschlossen
sind. Mit einem Ringleitungsstrahler 7c dieser Art ist der
besondere Vorteil verbunden, dass er konzentrisch zur
Schleifenantenne 14 und im Vergleich zu dieser mit gro-
Rerem Durchmesser gestaltet ist. Eine fur die Schleifen-
antenne 14 Ubliche Querabmessung ist in weiten Gren-
zen gestaltbar, ist jedoch in der Regel kleiner als A/4 und
kann deshalb innerhalb der Ringleitungsstrahlers 7¢ mit
Durchmesser A/n gestaltet werden. Dies ermdglicht die
vorteilhaft freizligige Gestaltbarkeit des im Zentrum Z be-
findlichen vertikalen Monopols 7b, bzw. Monopolsy-
stems, wie z.B. in den Figuren 3, 4 und 5. Aufgrund der
geometrisch bedingten Strahlungsentkopplung zwi-
schen der Schleifenantenne 14 und dem sie umgeben-
denRingleitungsstrahler 7c kdnnen die Durchmesser der
beiden Strahler in weiten Grenzen unabhangig vonein-
ander im Interesse der Gestaltung ihrer vertikalen Richt-
diagramme und des daraus resultierenden vertikalen
Richtdiagramms der Antennenanordnung am Antennen-
anschluss 28 gestaltet werden. Ebenso kann der Ab-
stand h der Ebene der Schleifenantenne 14 von der lei-
tenden Grundflaiche 6 vom Abstand h1 zwischen der
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Ebene des Ringleitungsstrahlers 7c und der leitenden
Grundflache 6 unterschiedlich gewahlt werden, wenn-
gleich es fur die Herstellung besonders wirtschaftlich ist,
wenn beide Strahler zum Beispiel in gedruckter Form auf
demselben flachigen Trager aufgedruckt sind. In Figur
16(a) ist beispielhaft das Vertikaldiagramm und in Fig 16
(b) ist das Horizontaldiagramm einer solchen Antenne
nach der Erfindung dargestellt. Fir das Beispiel einer
quadratisch geformten Schleifenantenne 14 mit zentra-
lem kurzem vertikalem Monopol in Kombination mit ei-
nem ebenso quadratisch geformten Ringstrahlungsleiter
im Frequenzbereich um 2,3 GHz haben sich fir die
Schleifenantenne 14 eine Kantenldnge von etwa 3 cm
und eine Héhe h von 13mm und flr den quadratisch ge-
formten Ringleitungsstrahler eine Kantenlédnge von etwa
3,4 cm, welche etwa % der Wellenlange entspricht, und
eine H6he h von 10mm zur Realisierung sowohl des
Richtdiagramms nach Fig. 16 als glinstig erwiesen.
[0053] Die Schleifenantenne 14 ist (iber die fir Gleich-
taktstrome hochohmige Zweidrahtleitung 26 tber ein An-
passnetzwerk 25 und der Monopol 7a ist tber ein An-
passnetzwerk 25 und Uber das Phasenschieber-Netz-
werk 23 an das Summations-Netzwerk 53 zur Bildung
der zirkular polarisierten Strahlung mit azimutaler Unab-
hangigkeit der Phase angeschlossen. Ebenso ist die
Ringleitungs-Anschlussstelle 19 Uber das steuerbare
Phasendrehglied 39 an das Summations-Netzwerk 53
angeschlossen und die Signale sind dort mit der geeig-
neten Gewichtung zur Erzeugung des gewiinschten ver-
tikalen Richtdiagramms der Antennenanordnung mit ein-
stellbarer azimutaler Hauptrichtung am Antennenan-
schluss 28 den anderen Signalen Uberlagert.

[0054] Zur Vervollkommnung der azimutalen Symme-
trie wird vorteilhaft der Ringleitungsstrahler 7c in Figur
19 vorteilhaft Uber vier jeweils um A/4 langs der Ringlei-
tung versetzte Einspeisestellen von in der Phase jeweils
um 90° versetzten Signalen gespeist. Die Speisequellen
kénnen auf an sich bekannte Weise durch Leistungstei-
lung und 90°-Hybridkoppler 45 gewonnen werden.
[0055] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Er-
findung erfolgt die Erzeugung der fortlaufenden Lei-
tungswelle auf dem Ringleitungsstrahler 7c in Anlehnung
an Figur 18, jedoch durch den A/4-Koppelleiter 43 in Fi-
gur 20. Dieser ist in einem bezlglich des Leitungs-Wel-
lenwiderstands glinstigen Abstand Uber eine gestreckte
Lange von A/4 parallel zum Ringleitungsstrahler 7c ge-
fuhrt. FUr die Herstellung kann der A/4-Koppelleiter 43
wirtschaftlich auf denselben Trager wie der Ringleitungs-
strahler 7c und gegebenenfalls die Schleifenantenne 14
gedruckt aufgebracht werden.

[0056] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form der Erfindung erfolgt die Erzeugung der fortlaufen-
den Leitungswelle auf dem Ringleitungsstrahler 7cin An-
lehnung an Figur 20 jedoch durch A/4-Richtkoppler 44 in
Figur 21. Zu einem Mikrostreifenleiter 30 ist ein A/4-Kop-
pelleiter 43 parallel gefiihrt, welcher zusammen mit dem
an den Ringleitungsstrahler 7c angekoppelten A/4-Kop-
pelleiter 43 den A/4-Richtkoppler 44 bildet.
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[0057] InFigur 22 ist der Ringleitungsstrahler 7c einer
Antenne &hnlich wie in Figur 18, jedoch als geschlosse-
ner quadratischer Leitungsring tiber der leitenden Grund-
flache 6 mit der Kantenlange von A/4 in einer Ebene im
Abstand h1 uber der leitenden Grundflache 6 ausgebil-
det. Ebenso ist die Schleifenantenne 14 mit ihren Kapa-
zitdten 6 als quadratische Leiterstruktur innerhalb des
Ringleitungsstrahlers 7c mit dem selben Zentrum Z an-
geordnet. Die Ubrigen Antennen sind aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Als besonders vorteil-
hafte Form der beriihrungslosen Ankopplung an den
Ringleitungsstrahler 7cistin Figur 22 der rampenférmige
M4-Koppelleiter 43 hervorzuheben. Ausgehend von dem
auf der leitenden Grundflache 6 befindlichen Ringlei-
tungs-Anschlussstelle 19 fiihrt eine vertikale Zuleitung
18 bis auf einen Koppelabstand 58 an eine der Ecken
heran, um von dort im Wesentlichen gemaR einer Ram-
penfunktion unterhalb einer benachbarten Ecke mit der
Grundflache 6 zusammenzutreffen um mit Letzterer
elektrisch leitend verbunden zu werden. Diese Form der
Ankopplung ist fur eine wirtschaftliche Herstellung be-
sonders vorteilhaft, weil aufgrund der quadratischen
Ausflihrung des Ringleitungsstrahlers 7¢ der rampenfor-
mige A/4-Koppelleiter 43 auf einem ebenen Trager ge-
staltet werden kann. Durch Einstellung eines geeigneten
Koppelabstandes 58 kann zudem Impedanzanpassung
an der Ringleitungs-Anschlussstelle 19 in vorteilhafter
Weise herbeigeflihrt werden.

[0058] InFigur23istderRingleitungsstrahler 7c eben-
so quadratisch gestaltet wie in Figur 22, ist jedoch an
seinen Ecken jeweils Uber eine Zuleitung 18 gespeist,
welche jeweils Uber eine gleiche Lange als Mikrostrei-
fenleiter 30 auf der leitenden Grundflache 6 verlauft und
welche jeweils einen gleich langen vertikalen Leiter ent-
halt. Die (ibrigen Antennen sind aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht dargestellt. Die Zuleitungen 18 sind -
ausgehend von der Ringleitungs-Anschlussstelle 19 - an
ein Leistungs-Verteilnetzwerk angeschlossen, welches
aus in Kette geschalteten A/4-langen Mikrostreifenleitern
30 (15a,15b,15¢c) besteht. Die Wellenwiderstande der
Mikrostreifenleiter 30 sind - ausgehend von einem nied-
rigen Wellenwiderstand an der Ringleitungs-Anschluss-
stelle 19 - an welche eine der Zuleitungen 18 direkt an-
geschlossen ist - in der Weise hochgestuft, dass die an
den Ecken in den Ringleitungsstrahler 7c¢ eingespeisten
Signale gleiche Leistungen besitzen und sich jeweils um
90° in der Phase fortlaufend nacheilend unterscheiden.
Die (ibrigen Antennenteile sind aus Griinden der Uber-
sicht ebenfalls nicht dargestellt.

[0059] Ineinervorteilhaften Erweiterung der Erfindung
ist bei der Antenne in Figur 24 ein weiterer Strahler in
Form eines &ufieren Ringleitungsstrahlers 7e vorhan-
den. Im Gegensatz zum Ringleitungsstrahler 7c, dessen
Umfang genau einer Wellenldnge A-also einer vollen Pe-
riode - entspricht, ist der Umfang des duf3eren Ringlei-
tungsstrahler 7e zwei Wellenlangen A gewahlt, so dass
sich bei Erregung mit um 90° zueinander in der Phase
verschobenen Signalen an um A/4 voneinander entfern-
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ten Ringleitungs-Einspeisestellen 22 langs der aulleren
Ringleitungsstruktur eine fortlaufende Leitungswelle auf
dem Ringleitungsstrahler 7d einstellt. Diese Einspeisung
geschieht im Beispiel in Figur 24 bei beiden Ringleitun-
gen auf ahnliche Weise Uber die Anpassnetzwerke 25
und das Leistungsteiler- und Phasenschiebernetzwerk
31. Die Anschlussstelle 21 ders auferen Ringleitungs-
strahlers 7e ist ebenfalls mit dem Summations-Netzwerk
53 verbunden, so dass die Wirkungen der Strahlung des
auleren duleren Ringleitungsstrahlers 7e je nach Ge-
wichtung am Antennenanschluss 28 auftreten. Die Si-
gnale an der Schleifenantenne-Monopol-Anschlussstel-
le 27, an der Ringleitungs-Anschlussstelle 19 und an der
Anschlussstelle 21 des duleren Ringleitungsstrahlers
7e werden Uber steuerbare Phasendrehglieder 39 im
Summations-Netzwerk 53 gewichtet zusammengefasst,
so dass am Antennenanschluss 28 in der eingestellten
azimutalen Hauptrichtung ein erhéhter Antennengewinn
erzielt wird. Aufgrund des gréReren Durchmessers des
auleren Ringleitungsstrahlers 7e ist sein Beitrag schar-
fer bindelnd als derjenige der zirkular polarisierten
Ringleitung 7c. Obgleich durch Zuschalten des &uf3eren
Ringleitungsstrahlers 7e die Polarisation nicht mehr rein
zirkularist, kann aufgrund derinsgesamt scharferen Biin-
delung der Strahlungsgewinn fiir gewisse Situationen
durch diese MalRnahme vergréRert werden.

[0060] In einer vorteilhaften Weiterentwicklung der Er-
findung istin Figur 26 anstelle des Ringleitungsstrahlers
7c in Figur 22 ein Kreisgruppenstrahler 7f von dem in
Figur 25 beschriebenen Typus dargestellt. Dieser be-
steht aus mehreren in einer parallel zur leitenden Grund-
flache 6 und in einem Abstand zu dieser angeordneten
Ebene und um das Zentrum Z azimutal rotationssymme-
trisch auf einem Kreis K angeordneten horizontal polari-
sierten Strahlerelementen 59. Uber Zuleitungen 18 mit
Phasenschieber-Netzwerk ist eine gemeinsame Kreis-
gruppenstrahler-Anschlussstelle 60 geschaffen. Bei re-
ziprokem Betrieb der Antenne ist die Erregung des Kreis-
gruppenstrahlers 7f in der Weise bewirkt, dass jedes
Strahlerelement 59 mit einem Strom gleicher Amplitude,
jedoch der Phase nach in der Weise erregt ist, dass der
Betrag der Stromphase gleich dem von einer azimutalen
Bezugslinie ausgehenden Azimutwinkel @ der azimuta-
len Position des Strahlerelements 59 gewahltist, so dass
die Stromphase mit steigendem Azimutwinkel ® steigt
oder féllt. Hierfir sind die horizontal polarisierten Strah-
lerelemente 59 an den Eckpunkten eines Quadrats mit
Zentrum Z angeordnet und jeweils senkrecht zu den Ver-
bindungslinien zwischen dem betreffenden Eckpunkt
und dem Zentrum Z orientiert. Die horizontal polarisierten
Strahlerelemente 59 sind jeweils Uiber eine gleich lange
Zuleitung 18 mit den Anschlussen eines Leistungsteiler-
und Phasenschiebernetzwerk verbunden. Letzteres ist
aus in Kette geschalteten auf der leitenden Grundflache
6 gebildeten A/4-langen Mikrostreifenleitern 30 mit den
Teilstucken 15a, 15b,15c, gestaltet, deren Wellenwider-
sténde - ausgehend von einem niedrigen Wellenwider-
stand an der Kreisgruppenstrahler-Anschlussstelle 60 -
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an welche eine der Zuleitungen 18 direkt angeschlossen
ist-in der Weise hochgestuft sind, dass die an den Ecken
in die Strahlerelemente 59 eingespeisten Signale gleiche
Leistungen besitzen und sich jeweils um 90° in der Phase
fortlaufend nacheilend unterscheiden.

Liste der Bezeichnungen

[0061]

Antenne 1

Strahleranschlussstelle 2
Schleifenantennen-Anschlussstelle 3
Schleifenantennen-Anschlussstellen 3a,3b,3c,3d
Abstand der Hohe h, h1 4, 4a
Unterbrechung, Unterbrechungsstelle 5
Grundflache 6

Strahler 7

Vertikaler Monopol 7a

Vertikaler Monopol m. Dachkapazitat 7b
Ringleitungsstrahler 7c

Gekreuzter Strahler 7d

AuRerer Ringleitungsstrahler 7e
Kreisgruppenstrahler 7f,

Blindelement 8
Kreisantennen-Anschlussstelle (9)
Verteilungsnetzwerk 10

Horizontale Ausdehnung 11
Dachkapazitat 12

Strahler 13

Schleifenantenne 14

Leiterteile der Schleifenantennen 14a
Leistungsverteilnetzwerk 15a, 15b, 15¢
Kapazitat 16

Horizontaldipole 17

Zuleitung 18
Ringleitungs-Anschlussstelle 19
Ringleitungs-Einspeisestelle 20a,20b
AuRere Ringleitungs-Anschlussstelle 21
Ringleitungs-Einspeisestelle 22
Phasenschieber-Netzwerk 23

Antenne eines anderen Funk-Dienstes 24
Anpassnetzwerk 25

Zweidrahtleitung 26
Schleifenantenne-Monopol-Anschlussstelle 27
Antennenanschluss 28
Antennenanschluss fir LHCP 28a
Antennenanschluss fir RHCP 28b
Umsymmetrierglied 29
Mikrostreifenleiter 30

Leistungsteiler- und Phasenschiebernetzwerk 31
Stabantenne 32

Anpassnetzwerk 33

Summenbildung 34

Differenzbildung 35

AuRere Ringleitung 36
Diversity-Umschalters 37
Diversity-Steuermodul 38
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Steuerbares Phasendrehglied 39
Abstand 40

Blindwiderstand 41

gekreuzter Strahler 42
Richtkoppelleiter 43

zweiter Richtkoppelleiter 44
90"-Hybridkoppler 45
LHCP-Anschluss 46
RHCP-Anschluss 47

Anschluss Horizontalpolarisation 48
Anschluss Vertikalpolarisation 49
kombinierte Anpassschaltung 50
Schaltung aus mehreren Blindelementen 51
LHCP/RHCP-Radiomodul 52
Summations-Netzwerk 53

Patentanspriiche

1.

Antenne fir den Empfang zirkular in einer Drehrich-
tung der Polarisation ausgestrahlter Satellitenfunk-
signale umfassend wenigstens zwei mit einem An-
tennenanschluss (28) verbundene, jeweils in einer
Raumrichtung linear polarisierte und Uber ein An-
pass- und Phasenschieber-Netzwerk (25, 23) ver-
bundene Strahler (7),

gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:

- einer der Strahler ist als Schleifenantenne (14)
gebildet, welche aus einer im Wesentlichen in
einer horizontalen Ebene parallel Gber einer im
Wesentlichen horizontal orientierten leitenden
Grundflache (6) angeordneten Leiterschleife
besteht

- die Leiterschleife weist fur ihre elektrisch wirk-
same Verkirzung wenigstens eine durch eine
Kapazitat (16) Gberbriickte Unterbrechung, ins-
besondere mehrere im Abstand voneinander
angeordnete, durch Kapazitidten (16) Uber-
briickte Unterbrechungen auf

- im Zusammenwirken mit der wenigstens einen
Unterbrechung der Leiterschleife ist eine Schlei-
fenantennen-Anschlussstelle (3) der Schleifen-
antenne (14) zur Einspeisung eines Ringstro-
mes auf der Schleifenantenne (14) gebildet

- der mindestens eine weitere Strahler (7) mit
seiner Strahleranschlussstelle (2) sowie die
Schleifenantennen-Anschlussstelle  (3) der
Schleifenantenne (14) sind Uber ein Anpass-
und Phasenschiebernetzwerk (25, 23) verbun-
den, welches so ausgebildet ist, dass bei rezi-
prokem Betrieb der Antenne die Strahlungsfel-
der der Schleifenantenne (14) und des minde-
stens einen weiteren Strahlers (7) im Fernfeld
der Antenne mit unterschiedlichen Phasen
Uberlagert sind

- der mindestens eine der weiteren Strahler (7)
weist eine im wesentlichen senkrecht zur Pola-
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risation der Schleifenantenne (14) orientierte
Polarisation und eine im wesentlichen orthogo-
nale Phase im Fernfeld auf.

2. Antenne nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anzahl und jeweils der Kapazitatswert der Uber
den Umfang der Schleifenantenne (14) verteilten
Kapazitaten (16) in der Weise gewahlt sind, dass
sowohl eine azimutal konstante Strombelegung auf
der Schleifenantenne (14) als auch eine Resonanz
der Kapazitaten (16) zusammen mit den Wirkungen
der elektrischen Leiter der Schleifenantenne gege-
ben ist.

(Fig. 2)

Antenne nach Anspruch 1 bis 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei reziprokem Betrieb der Antenne die Strahlungs-
felder der Schleifenantenne (14) und des minde-
stens einen weiteren Strahlers (7) im Fernfeld der
Antenne fiir die Erzeugung einer Strahlung mit zir-
kularer Polarisation mit weitgehend gleicher Ampli-
tude im Winkelbereich der Elevation zwischen 30°
und 60° und einem Phasenunterschied von 90°
Uberlagert sind.

Antenne nach Anspruch 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

durch die wenigstens eine Unterbrechung der Lei-
terschleife die Schleifenantennen-Anschlussstelle
(3) der Schleifenantenne (14) gebildet ist und die
Schleifenantenne (14) rotationssymmetrisch um ein
Zentrum Z auf einer Ebene gebildet ist und der min-
destens eine weitere Strahler (7) als kurzer, vertika-
ler, das Zentrum der Schleifenantenne (14) durch-
laufender Monopol (7a) tber der leitenden Grund-
flache (6) gestaltet ist und dass die Strahleran-
schlussstelle (2) des Monopols (7a) sowie die Schlei-
fenantennen-Anschlussstelle (3) der Schleifenan-
tenne (14) mit dem Antennenausgangsanschluss
(28) Uber das Anpass- und Phasenschiebernetz-
werk (25, 23) verbunden sind.

(Fig. 2)

Antenne nach Anspruch 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ebene der Schleifenantenne (14) im Abstand (4)
der H6he h von der elektrisch leitenden Grundflache
(6) angeordnet ist und der elektrisch kurze, vertikale
Monopol (7a) uber der elektrisch leitenden Grund-
flache (6) der Schleifenantenne (14) angeordnet ist
und der Elevationswinkel der Hauptstrahlrichtung
Uber die Wahl des Abstands (4) der Hohe h und der
horizontalen Ausdehnung der Schleifenantenne
(14) und Uber das Verhaltnis zwischen den Amplitu-
den der Schleifenantenne (14) und dem Monopol
(7a) eingestellt ist. (Fig. 2)
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Antenne nach Anspruch 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Schleifenantennen-Anschluss-
stelle (3) der Schleifenantenne (14) Uber eine zwi-
schen der Ebene der Leiterschleife und der elek-
trisch leitenden Grundflache (6) gefiihrte Zweidraht-
leitung (26), welche ein Anpassnetzwerk (25) mit
Umsymmetrierglied (29) enthalt, mit der auf der lei-
tenden Grundflache (6) platzierten weiterfiihrenden
Schaltung mit Phasenschieber-Netzwerk (23) und
Summations-Netzwerk (53) mit dem Antennenaus-
gangsanschluss (28) verbundenist, so dass sich das
gewunschte Phasenverhéltnis Gber die Wahl der
Lange der Zweidrahtleitung (26) und das Phasen-
schieber-Netzwerk (23) einstellt.

(Fig. 2, 3)

Antenne nach Anspruch 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der weitere Strahler (7), welcher zur Ebene der
Schleifenantenne (14) senkrecht orientiert ist, aus
einer Gruppe von rotationssymmetrisch zum Zen-
trum Z und innerhalb der Schleifenantenne (14) an-
geordneten Monopolen (7a) gebildet ist und die Mo-
nopole an ihrem unteren Ende Uber Leitungen im
Zentrum Z miteinander verbunden sind und dort die
Strahleranschlussstelle (2) bilden.

(Fig. 3)

Antenne nach Anspruch 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Schleifenantenne (14) zur Verkleinerung der
Restunsymmetrie der Anordnung zwei in der Sym-
metrieebene SE einander gegeniberliegende An-
tennenanschlussstellen (3a, 3b) oder mehrere An-
schlussstellen in gleichen Abstdnden zueinander
angeordnet sind und diese an die Umsymmetrier -
und Anpassnetzwerke (25, 29) angeschlossen sind,
deren Ausgange Uber gleiche Phasenschieber-
Netzwerke (23) parallel geschaltet und mit der Zwei-
drahtleitung (26) verbunden sind.

(Fig. 4)

Antenne nach Anspruch 1 bis 6 und 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

der im Zentrum Z angeordnete weitere Strahler (7)
als Monopol (7b) mit horizontalen, rotationssymme-
trisch zum Zentrum Z angeordneten Leiterteilen als
Dachkapazitat gestaltet ist. Auch diese Leiterteile
sind symmetrisch zur Symmetrieebene SE ausge-
fuhrt.

(Fig. 4)

Antenne nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

Leiterteile der Schleifenantenne (14) mit Leiterteilen
des Monopols (7b) zur Bildung der rotationssymme-
trischen Dachkapazitat (12) elektrisch leitend mitein-
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28

ander verbunden sind und die Dachkapazitat (12)
sowohl bezuglich der Einhaltung der Rotationssym-
metrie als auch der Symmetrie in Bezug auf die Sym-
metrieebene SE gestaltet ist.

(Fig. 5)

Antenne nach Anspruch 1 bis 6 und 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Zweidrahtleitung (26) zur Speisung der Schlei-
fenantenne (14) im Zentrum Z angeordnet ist und
die Zweidrahtleitung (26) einen vertikalen Monopol
(7a) und die Schleifenantenne (14) eine Dachkapa-
zitat (12) des Monopols (7a) bildet und die Schlei-
fenantenne (14) eine, zwei oder mehrere symme-
trisch zueinander angeordnete Antennenanschluss-
stellen (3a, 3b,...) mit je einem Anpassnetzwerk (25)
in der Schleifenebene enthalt und die Empfangs-
spannung des Monopols (7a) an seiner Strahleran-
schlussstelle (2) als Gleichtakt-Modus der Zweid-
rahtleitung (26) an einem Ausgang und die Emp-
fangsspannung der Schleifenantennen (14) als Ge-
gentakt-Modus der Zweidrahtleitung (26) am ande-
ren Ausgang des Anpassnetzwerks (33) dem Lei-
stungsteiler- und Phasenschiebernetzwerk (31) zur
amplitudengerechten und phasenunterschiedlichen
Uberlagerung der Signale am Antennenanschluss
(28) zugeflhrt sind.

(Fig. 6)

Antenne nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

einer der beiden Leiter der Zweidrahtleitung (26) fur
die Gewichtung des Empfangs des horizontal pola-
risierten und des vertikal polarisierten elektrischen
Feldes lber ein Zweipolnetzwerk (61) zur Einstel-
lung des Gleichtakt-zu-Gegentakt-Verhaltnisses auf
der vertikalen Zweidrahtleitung (26) mitder leitenden
Grundflache (6) an einer Masse-Anschlusstelle (62)
leitend verbunden ist und der andere der beiden Lei-
ter Uber das Anpassnetzwerk (54) mit dem Anten-
nenausgangsanschluss (28) verbunden ist und die
fur die Erzeugung der zirkularen Polarisation not-
wendige Einstellung der Phasen mit Hilfe dieses
Zweipolnetzwerks (61) gegeben ist.

(Figur 8)

Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Antenne als Mehrfrequenzbereichsantenne ge-
staltet ist und anstelle diskreter Kapazitaten (16)
Zweipol-Netzwerke (51), bestehend aus einer
Schaltung aus mehreren Blindelementen, in die Un-
terbrechungsstellen der Schleifenantennen (14) ein-
gebracht sind und die Zweipol-Netzwerke (51) bei
unterschiedlichen Betriebsfrequenzen unterschied-
liche Blindwiderstandswerte besitzen.

(Figur 9)
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Antenne nach einem der Anspruche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Empfangssignale der Schleifenantenne (14) und
des Monopols (7a) den beiden Eingéngen einer ins-
besondere als 90°-Hybridkoppler (45) ausgebilde-
ten Signalkombinierschaltung zugefiihrt sind und an
die Ausgange des 90°-Hybridkopplers (45) ein LH-
CP/RHCP-Umschalter (55) an der Anschlussstelle
(28) - angesteuert durch eine in einem Radioemp-
fangermodul (52) befindliche Umschaltsteuerung
angeschlossen ist, so dass die Satelliten-Empfangs-
signale der beiden Drehrichtungen der Polarisation
fur Polarisations - Diversity alternativ zur Verfligung
stehen.

(Fig. 12)

Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

im Zentrum Z der Antenne ein gekreuzter Strahler
(42) mit zirkularer Polarisation und azimutal abhan-
giger Phase vorhanden ist, dessen Empfangssigna-
le der StrahlerAnschlussstelle (56) Uber ein steuer-
bares Phasendrehglied (39) dem Summations-
Netzwerk (53) zugefiihrt sind und dort gewichtet den
Ubrigen Empfangssignalen zur Ausbildung einer
Hauptrichtung im azimutalen Richtdiagramm hinzu-
gefiigt sind, so dass durch variable Einstellung des
Phasendrehglieds (39) die azimutale Hauptrichtung
variabel eingestellt ist.

(Figur 17)

Antenne nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

der gekreuzte Strahler (42) durch eine Antenne ge-
maR EP 1239543 B1, Figuren 6a, 6b, 6¢, gebildetist.

Antenne nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

der gekreuzte Strahler (42) durch eine Patchantenne
fur zirkulare Polarisation gebildet ist.

Antenne nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

an Stelle eines gekreuzter Strahlers (42) ein Ringlei-
tungsstrahler (7¢) mit zirkularer Polarisation und azi-
mutal abhéngiger Phase vorhanden ist, welcher als
eine rotationssymmetrisch um das Zentrum Z ange-
ordnete polygonale oder kreisférmige geschlossene
Ringleitungin einer horizontalen Ebene mitder Hoéhe
h1 Uber der leitenden Grundflache (6) verlaufend,
gestaltet ist und welcher in der Weise elektrisch er-
regt ist, dass sich auf der Ringleitung die Stromver-
teilung einerlaufenden Leitungswelle einstellt, deren
Phasenunterschied Gber einen Umlauf gerade 2n
betragt und somit die gestreckte Lange der Ringlei-
tung der Leitungswellenléange A entspricht.

(Figur 18)
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Antenne nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dass

dass der Ringleitungsstrahler (7c) kreisformig mit
seinem Mittelpunkt im Zentrum Z ausgebildet ist und
zur Erzeugung einer fortlaufenden Leitungswelle auf
dem Ringleitungsstrahler (7c) zwei um A/4 vonein-
ander langs der Ringleitungsstruktur entfernte
Ringleitungs-Einspeisestellen (22) vorhanden sind,
an welchen Uber an die geschlossene Ringleitung
angeschlossene Zuleitungen (18) gleich grofRe Si-
gnale eingespeist sind, welche um 90° zueinander
in der Phase verschoben sind.

Antenne nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Leistungsteiler- und Phasenschiebernetzwerk
(31) vorhanden ist, welches auf einer Seite mit der
Ringleitungs-Anschlussstelle (19) verbundenistund
auf der anderen Seite die beiden um 90° zueinander
in der Phase verschobenen Signale gleicher GroRe
zur Einspeisung in die Ringleitung zur Verfligung
stehen und die Ringleitungs-Anschlussstelle (19)
Uber ein steuerbares Phasendrehglied (39) dem
Summations-Netzwerk (53) zugeflhrt sind und dort
gewichtet den ibrigen Empfangssignalen zur Aus-
bildung der Hauptrichtung im azimutalen Richtdia-
gramm hinzugefligt sind, so dass durch variable Ein-
stellung des Phasendrehglieds (39) die azimutale
Hauptrichtung variabel eingestellt ist.

(Figur 18)

Antenne nach Anspruch 18 bis 20,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Erzeugung einer fortlaufenden Leitungswelle auf
dem Ringleitungsstrahler (7c) anstelle der Ringlei-
tungs-Einspeisestellen (22) ein Richtkoppelleiter
(43) vorhanden ist, welcher in einem bezliglich des
Leitungs-Wellenwiderstands giinstigen Koppelab-
stand Uber eine gestreckte Lange von A/4 parallel
zum Ringleitungsstrahler (7c) gefiihrt ist und der
Richtkoppelleiter (43) auf der einen Seite Uber eine
Zuleitung (18) und ein Anpassnetzwerk (25) mit der
Ringleitungs-Anschlussstelle (19) und auf der ande-
ren Seite Uber eine Zuleitung (18) mit der leitenden
Grundflache (6) verbunden ist.

(Figur 20)

Antenne nach Anspruch 15 und 21,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schleifenantennen (14) als quadratische Schlei-
fe mit Schleifenantennen-Anschlussstelle (3) ausge-
fuhrt ist und der Ringleitungsstrahler (7c) als ge-
schlossener quadratischer Leitungsring mitder Kan-
tenlange von A/4 Gber der leitenden Grundflache (6)
im Abstand h1 Uber der leitenden Grundflache (6)
ausgebildet ist und zur Erzeugung einer fortlaufen-
den Leitungswelle auf dem Ringleitungsstrahler (7¢)
und zur berthrungslosen Ankopplung an den
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Ringleitungsstrahler (7c) ein rampenférmiger Richt-
koppelleiter (57) mit vorteilhafter Lange von A/4 ge-
staltet ist, welcher ausgehend von der auf der leiten-
den Grundflache (6) befindlichen Ringleitungs-An-
schlussstelle (19) Uber eine vertikale Zuleitung (18)
bis auf einen Koppelabstand (58) an eine der Ecken
heranfiihrt, um von dort im Wesentlichen gemaR ei-
ner Rampenfunktion etwa unterhalb einer benach-
barten Ecke mit der Grundflache (6) zusammentrifft
und mit dieser Uber den Massenanschluss (62) lei-
tend verbunden ist. (Figur 22)

Antenne nach Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein weiterer Strahler in Form eines duf3eren Ringlei-
tungsstrahlers (7e) vorhanden ist, dessen Umfang
zwei Wellenlangen A entspricht, so dass sich bei Er-
regung mitum 90° zueinander in der Phase verscho-
benen Signalen an um A/4 voneinander entfernten
Ringleitungs-Einspeisestellen (22) langs der dule-
ren Ringleitungsstruktur eine fortlaufende Leitungs-
welle einstellt und dass die Gewinnung dieser Si-
gnale ausgehend von der Anschlussstelle (21) der
auReren Ringleitung auf ahnliche Weise wie zur
Speisung des Ringleitungsstrahlers (7c) gegeben st
und die Signale an der Schleifenantenne-Monopol-
Anschlussstelle (27) an der Ringleitungs-Anschluss-
stelle (19) und an der Anschlussstelle (21) der du-
Reren Ringleitung Gber steuerbare Phasendrehglie-
der (39) im Summations-Netzwerk (53) gewichtet
zusammengefasst sind, so dass am Antennenan-
schluss (28) in der eingestellten azimutalen Haupt-
richtung ein erhéhter Antennengewinn erzielt wird.

(Figur 24)

Antenne nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dass

anstelle des Ringleitungsstrahlers (7c) ein Kreis-
gruppenstrahler (7f), bestehend aus mehreren in ei-
ner parallel zur leitenden Grundflache (6) und in ei-
nem Abstand zu dieser angeordneten Ebene und
um das Zentrum Z azimutal rotationssymmetrisch
auf einem Kreis (K) angeordneten horizontal polari-
sierten Strahlerelementen (59), mit einer lber Zulei-
tungen (18) mit Leistungsteiler- und Phasenschie-
bernetzwerk (31) angeschlossenen gemeinsamen
Kreisgruppenstrahler-Anschlussstelle (60), gebildet
ist und bei reziprokem Betrieb der Antenne die Er-
regung des Kreisgruppenstrahlers (7f) in der Weise
bewirkt ist, dass jedes Strahlerelement (59) mit ei-
nem Strom gleicher Amplitude, jedoch der Phase
nach in der Weise erregt ist, dass der Betrag der
Stromphase gleich dem von einer azimutalen Be-
zugslinie ausgehenden Azimutwinkel (@) der azimu-
talen Position des Strahlerelements (59) gewahlt ist,
so dass die Stromphase mit steigendem Azimutwin-
kel (@) steigt oder fallt.

(Fig. 25)
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25. Antenne nach Anspruch 10 und einem der Anspri-

che 15 bis 24

dadurch gekennzeichnet, dass

die Speisung der Schleifenantenne (14) durch den
Monopol (7b) mit Dachkapazitat (12) gebildet wird
und beide Antennen somit durch die Strahleran-
schlussstelle (2) gemeinsam gespeist werden, wo-
bei die Schleifenantenne gegeniiber der Dachkapa-
zitdt um die Achse des Zentrums Z herum azimutal
so gedreht ist, dass sich im linken Drehsinn und im
rechten Drehsinn unterschiedliche azimutale Win-
kelabstande o und 3 zwischen den Horizontalarmen
der Dachkapazitat (12) und der jeweils nachsten Un-
terbrechungsstelle (5) mit der dort eingebrachten
Kapazitat (16) auf der Schleifenantenne (14) erge-
ben.

(Fig. 14)
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