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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Hohlleiter-Strahler
mit einem geschlitzten Hohlleiter mit einer Mehrzahl von
in dem Hohlleiter angebrachten Schlitzen. Die Erfindung
betrifft ferner einen Gruppenantennen-Strahler und ein
Synthetik-Apertur-Radar-System.

[0002] Hohlleiter-Strahler oder Gruppenantennen-
Strahler (in der Literatur auch Radiatoren oder Subarrays
genannt) werden beispielsweise in Phased Array Anten-
nen von Synthetik-Apertur-Radar (SAR)-Systemen mit
einfacher und dualer Polarisation eingesetzt. Bisher wer-
den als Strahler sogenannte Microstrip-Patch-Antennen
oder geschlitzte Hohlleiterantennen verwendet.

[0003] Microstrip-Patch-Antennen weisen hohe elek-
trische Verluste auf und sind durch ihr elektrisches Spei-
senetzwerk nicht effizient in grofReren Strahlerlangen als
ca. sieben Wellenlangen realisierbar (im X-Band ca. 20
cm). Im Falle einer aktiven Antenne mit verteilter Erzeu-
gung der HF-Sendeleistung durch sog. T/R-Module
(Sende-/ Empfangsmodule) kommt die Problematik hin-
zu, die Warme der aktiven Module, die auf der Rlickseite
der Strahler angebracht sind, nach vorne abzufiihren.
[0004] Die geschlitzten Hohlleiterantennen hingegen
sind durch ihr elektrisch resonantes Verhalten in der er-
zielbaren relativen Bandbreite limitiert (<5%). AuRerdem
erfordern sie eine hohe Fertigungsgenauigkeit und sind
als dual polarisierte Gruppenstrahler nur sehr kostenauf-
wendig herstellbar. Nach dem Stand der Technik ange-
wandte Konzepte sind Hohlleiter mit Innenstegen und
longitudinalen Schlitzen fiir die vertikale Polarisation so-
wie Rechteckhohlleitern mit schrag eingebrachten Drah-
ten und transversalen Schlitzen flr die horizontale Pola-
risation. Hierbei sind auch die notwendigen Ubergénge
der angeschlossenen Koaxialkabel in die Hohlleiter pro-
blematisch.

[0005] Aus der DE 10 2006 057 144 A1 ist ein Hohl-
leiter-Strahler bekannt, der einen geschlitzten Hohlleiter
umfasst, in dem ein zusatzlicher Innenleiter, eine soge-
nannte Barline, angebracht ist. Dieser Innenleiter ist po-
larisationsabhangig speziell geformt, um alle Schlitze
des Hohlleiters phasengleich anzuregen. Im Gegensatz
zu herkdmmlichen geschlitzten Hohlleitern sind die Aus-
breitungsmoden nicht mehr dispersiv, sondern entspre-
chen denen in Koaxialleitungen, d. h. TEM-Moden. Hier-
durch kann sich die Bandbreite erhéhen. AuRerdem koén-
nendie Querschnitte der Hohlleiter erheblich inihrer Gro-
Re reduziert werden, da bei TEM-Moden keine untere
Grenzfrequenz (sog. Cutoff) existiert. Die Einkopplung
kann durch einen direkten Koaxialliibergang erfolgen, der
mechanisch sehr einfach zu realisieren ist, beispielswei-
se durch handelsiibliche SMA-Einbaubuchsen.

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Hohlleiter-
Strahler anzugeben, der funktional und/oder baulich ver-
bessert ist. Der Hohlleiter-Strahler soll breitbandig, effi-
zientund kostengunstig herstellbar sein, so dass aus die-
sem eine planare Gruppenantenne aufgebaut werden
kann, die u.a. in raum- oder flugzeuggestitzten Synthe-
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tik-Apertur-Radar (SAR)-Systemen eingesetzt werden
kann.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch einen Hohllei-
ter-Strahler gemaR den Merkmalen des Patentanspru-
ches 1, einen Gruppenantennen-Strahler gemal den
Merkmalen des Patentanspruches 12 sowie ein Synthe-
tik-Apertur-Radar-System gemaR den Merkmalen des
Patentanspruches 16. Vorteilhafte Ausgestaltungen er-
geben sich aus den abhangigen Patentanspriichen.
[0008] Diese Aufgabe wird durch einen Hohlleiter-
Strahler geldst, der einen geschlitzten Hohlleiter (Wel-
lenleiter) mit einer Mehrzahl von in dem Hohlleiter ange-
brachten transversalen oder longitudinalen Schlitzen
umfasst. Weist der Hohlleiter transversale Schlitze auf,
entspricht die Richtung der abgestrahlten Polarisation
des Hohlleiters der Langsrichtung des Hohlleiters. Weist
der geschlitzte Hohlleiter longitudinale Schlitze auf, ent-
spricht die Richtung der abgestrahlten Polarisation des
Hohlleiters der Querrichtung des Hohlleiters. Je nach
Ausrichtung der Schlitze, kdnnen somit entweder hori-
zontal oder vertikal polarisierte Wellen abgestrahlt wer-
den. Der in dem Hohlleiter angebrachte zusétzliche In-
nenleiter ist abhangig von der Ausrichtung der Schlitze
derart geformt, dass sich eine Speisung nach dem Wan-
derwellenprinzip ergibt, wobei alle Schlitze des Hohllei-
ters phasengleich angeregt werden kénnen.

[0009] DurchdenimInnenraum des geschlitzten Hohl-
leiters befindlichen Innenleiter (sog. Barline) wird ein dis-
persionsfreier, transversal elektrisch magnetischer Aus-
breitungsmode unterstiitzt (TEM-Mode). Der Innenleiter
ist polarisationsabhangig speziell geformt, um entweder
longitudinale oder transversale Schlitze anregen zu kén-
nen. Der vorgeschlagene Hohlleiter-Strahler zeichnet
sich gegenuber dem in der DE 10 2006 057 144 A1 be-
schrieben Hohlleiter-Strahler durch eine nochmals deut-
lich héhere Bandbreite aus.

[0010] Zur Befestigung des Innenleiters wird eine
Schicht aus dielektrischem Material in dem Hohlleiter an-
gebracht, auf dessen Oberseite der Innenleiter montiert
ist, beispielsweise durch eine Klebung.

[0011] Die Hohe bzw. Dicke der dielektrischen Schicht
ist entlang des Hohlleiters nicht gleichmafRig, sondern
weist einen individuell geformten Hoéhenverlauf auf.
Durch den Héhenverlauf und die Form des Innenleiters
kann die Amplitude und Phase der elektrischen Feldstér-
ke in den Schlitzen entlang des Wellenleiters gezielt be-
einflusst werden, so dass sich beliebige Aperturbelegun-
genrealisierenlassen, beispielsweise um Nebenmaxima
im Antennendiagramm unterhalb eines vorgegebenen
Werts zu unterdriicken. Auf gleiche Weise lasst sich auch
eine homogene Amplituden- und Phasenbelegung ent-
lang des Wellenleiters erzielen, beispielsweise um den
Antennengewinn zu maximieren und die Halbwertsbreite
zu minimieren.

[0012] Jeder Schlitz des Hohlleiter-Strahlers kann in-
dividuelle geometrische Abmessungen aufweisen. Es
versteht sich, dass dabei der Hohlleiter-Strahler jedoch
entweder nur longitudinale oder transversale Schlitze
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aufweist.

[0013] Die spezielle Form des Innenleiters setzt sich
zusammen aus sich wiederholenden Abschnitten ahnli-
cher Geometrie entlang des Hohlleiters. Die Lange die-
ser Abschnitte ist dabei identisch mit dem Abstand be-
nachbarter Schlitze entlang des Hohlleiters. Der zusatz-
liche Innenleiter kann aus, insbesondere abwechselnd
angeordneten, geraden und gewundenen Leiterab-
schnitten gebildet sein.

[0014] Eine Auspragung gegeniber der resonanten
Speisung mit stehender Welle ist ein zusatzlicher Vier-
telwellentransformator, der sich in jedem der sich wie-
derholenden Abschnitte befindet. Dieser Viertelwellen-
transformator wird realisiert durch eine Verjlingung des
Innenleiters, d.h. eine Reduktion der Leiterbreite. Die
Lange dieser Verjingung bzw. Leiterbreitenreduktion
wird vorzugsweise so gewahlt, dass sie einer elektri-
schen Weglange von genau dem Viertel einer Leitungs-
wellenldnge entspricht. Die Reduktion der Leiterbreite
bewirkt eine Erhéhung des Wellenwiderstandes entlang
des verjungten Abschnitts. Durch die so realisierten Vier-
telwellentransformatoren werden die Reflexionsstellen
ausgeglichen, die sich ansonsten an diesen Positionen
ergeben wirden.

[0015] Der Innenleiter kann im Bereich der Enden des
Hohlleiters einen geraden Abschnitt als offene Stichlei-
tung aufweisen.

[0016] Wahrend der in der DE 10 2006 057 144 A1
beschriebene Strahler eine Speisung mit stehender Wel-
le einsetzt, kommt in dem erfindungsgemafRen Hohlleiter
eine sog. Wanderwellenspeisung zum Einsatz.

[0017] Eine Einkopplung eines Signals kannin der Mit-
te des Hohlleiter-Strahlers durch einen galvanisch ge-
koppelten Koaxialliibergang erfolgen, bei dem der Innen-
leiter eines angeschlossenen Koaxialkabels (z.B. Uber
SMA, SMP Verbindung) direkt mit dem Einspeisepunkt
des Innenleiters verbunden ist. Der AuRenleiter des an-
geschlossenen Koaxialkabels ist direkt mit der Wandung
des Wellenleiters verbunden.

[0018] Der Einspeisepunkt kann in Querrichtung ge-
ringfiigig verschoben sein, um somit den Ubergang auf
eine auf der Riickseite des Strahlers angebrachte Platine
an einer geeigneten Stelle zu ermdglichen.

[0019] Bei einem geschlitzten Hohlleiter mit transver-
salen Schlitzen kann der Einspeisepunkt des Hohlleiters
gegeniuber dem geometrischen Mittelpunkt des Hohllei-
ters in Langsrichtung verschoben sein. Die Verschie-
bung kann in einer konkreten Realisierung ca. 6 bis 7
mm betragen, wobei diese von der Wellenldnge bzw.
Frequenz des zu erzeugenden Signals abhangig ist.
[0020] In einer weiteren Ausgestaltung eines ge-
schlitzten Hohlleiters mit transversalen Schlitzen kann
der Einspeisepunkt des Hohlleiters derart in dem Hohl-
leiter angeordnet sein, dass die elektrische Phasenlage
an den Positionen aller Schlitze bei Mittenfrequenz iden-
tisch ist.

[0021] Beieinem geschlitzten Hohlleiter mit longitudi-
nalen Schlitzen weist der zuséatzliche Innenleiter einen
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Einspeisepunkt auf, der in Langsrichtung des geschlitz-
ten Hohlleiters im geometrischen Mittelpunkt angeordnet
ist. Es kann weiter vorgesehen sein, dass der geschlitzte
Hohlleiter mit dem zuséatzlichen Innenleiter spiegelsym-
metrisch um den Einspeisepunkt ausgebildet ist.
[0022] Insgesamt wird erreicht, dass die am Einspei-
sepunkt des Strahlers eingespeiste Welle in der Mitte
des Strahlers sich reflexionsfrei bis zu den Enden des
Innenleiters ausbreiten kann.

[0023] Die Erfindung hat den Vorteil, dass im Gegen-
satz zur resonanten Speisung deutlich héhere Bandbrei-
ten realisiert werden kdénnen. Die in der DE 10 2006 057
144 A1 genannten Vorteile zu herkdmmlichen geschlitz-
ten Hohlleitern bleiben alle ohne Abstriche erhalten, wie
z.B. keine Dispersion, Groflenreduktion des Quer-
schnitts, keine untere Grenzfrequenz, Robustheit gegen-
Uber Fertigungstoleranzen, gréRer mégliche Strahlerlan-
gen, geringe Herstellungskosten, kurze Fertigungszei-
ten, unproblematischer Ubergang auf Koaxialkabel, ho-
he Leistungen einspeisbar, niedrige ohmsche Verluste,
hohe kreuzpolare Unterdriickung.

[0024] Die Entwicklung der Hohlleiter-Strahler, insbe-
sondere die Bestimmung der exakten geometrischen Ab-
messungen des Innenleiters und der Schlitze erfolgt mit-
tels elektromagnetischer Simulationsverfahren. Nahe-
rungsweise kann das Verhalten des hier beschriebenen
Strahlers auch durch Netzwerkmodelle mit geeigneten
Ersatzschaltbildern beschrieben werden. Diese Modelle
werden Ublicherweise in einem ersten Schritt herange-
zogen, um die GréRen der im Ersatzschaltbild vorhan-
denen Elemente zu optimieren. Im zweiten Schritt wer-
den diese Gréfen dann in geeignete geometrische Pa-
rameter Ubersetzt. Hierzu kbnnen kommerziell verfligba-
re Softwarepakete angewendet werden, die durch Voll-
wellenanalyse das elektromagnetische Verhalten der tat-
sachlichen Geometrie (3D-Modelle) berechnen.

[0025] Ein erfindungsgemaler Gruppenantennen-
Strahler umfasst einen oder mehrere geschlitzte Hohl-
leiter mittransversalen Schlitzen und einen oder mehrere
geschlitzte Hohlleiter mit longitudinalen Schlitzen der
oben beschriebenen Art. Die geschlitzten Hohlleiter kén-
nen in einer Ausgestaltung in Querrichtung nebeneinan-
der angeordnet sein, wobei abwechselnd ein Hohlleiter
mit transversalen Schlitzen und ein Hohlleiter mit longi-
tudinalen Schlitzen nebeneinander liegen. Hierbei wei-
sen die Hohlleiter, d.h. alle Hohlleiter, vorzugsweise eine
identische Lange auf.

[0026] Die Hohlleiter mit transversalen Schlitzen kén-
nen gegentber den Hohlleitern mit longitudinalen Schlit-
zen nach oben versetzt sein, so dass eine stufenartige
Struktur des Gruppenantennen-Strahlers gegeben ist.
Oben ist dabei diejenigen Seite eines jeweiligen Hohllei-
ter-Strahlers, auf der die Hohlleiter die Schlitze aufwei-
sen.

[0027] Ein Synthetik-Apertur-Radarsystem, insbeson-
dere ein hochauflésendes Synthetik-Apertur-Radarsys-
tem umfasst wenigstens einen Gruppenantennen-Strah-
ler der oben beschriebenen Art.
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[0028] Die Erfindung wird nachfolgend ndher anhand
von Ausflhrungsbeispielen in der Zeichnung erlautert.
Es zeigen:
Fig. 1 eine Darstellung eines erfindungsgemalen
Hobhlleiter-Strahlers mit transversalen Schlit-
zen;

Fig. 2 einen Hohenverlauf einer im Inneren des
Hohlleiters aus Fig. 1 angeordneten dielektri-
schen Schicht;

Fig. 3 eine Darstellung der Form des Innenleiters
(Barline) in dem Hohlleiter-Strahler mit trans-
versalen Schlitzen aus Fig. 1;

Fig. 4 eine vergroRerte Darstellung des mittleren
Bereichs des Innenleiters aus Fig. 3;

Fig. 5 eine vergrofRerte Darstellung des Bereichs der
Enden des Innenleiters aus Fig. 3;

Fig. 6 eine Darstellung eines erfindungsgemalen
Hohlleiter-Strahlers mit longitudinalen Schilit-
zen;

Fig. 7 einen Hohenverlauf einer im Inneren des
Hohlleiters aus Fig. 6 angeordneten dielektri-
schen Schicht;

Fig. 8 eine Darstellung der Form des Innenleiters
(Barline) in dem Hohlleiter-Strahler mit longi-
tudinalen Schlitzen aus Fig. 6;

Fig. 9 eine vergroRerte Darstellung des mittleren
Bereich des Innenleiters aus Fig. 8;

Fig. 10  einevergrofRerte Darstellung des Bereichs der
Enden des Innenleiters aus Fig. 8;

Fig. 11 einen dual polarisierten Gruppenantennen-
Strahler aus einer Kombination von Hohllei-
tern mit transversalen Schlitzen und Hohllei-
tern mit longitudinalen Schlitzen;

Fig. 12  einegraphische Darstellung derinsgesamtim
Strahler auftretenden elektrischen Verluste in
dB gegenlber einer idealen Apertur gleicher
Grole;

Fig. 13  eine graphische Darstellung der Anpassung
in dB;

Fig. 14  eine graphische Darstellung der Abstrah-
lungseigenschaften in dB (Antennendia-
gramm) eines Strahlers mit Wanderwellen-
speisung; und
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Fig. 15 eine graphische Darstellung der Abstrah-
lungseigenschaften in dB (Antennendia-
gramm) eines Strahlers mit resonanter Spei-
sung und stehender Welle.

[0029] Die im Folgenden angegebenen absoluten

Werte und MalRangaben sind nur beispielhafte Werte und
stellen keine Einschrénkung der Erfindung auf derartige
Dimensionen dar. Die Darstellungen zeigen die Erfin-
dung lediglich schematisch und sind insbesondere nicht
als mafistabsgerecht zu betrachten.

[0030] Nachfolgend wird der Aufbau eines erfindungs-
mafRen Hohlleiter-Strahlers (kurz: Strahler) miteinem ge-
schlitzten Hohlleiter (nachfolgend als Wellenleiter 10, 30
bezeichnet) und einem in dem Wellenleiter 10, 30 ange-
ordneten Innenleiter 14, 34 beschrieben. Es wird dabei
zwischen geschlitzten Wellenleitern 10, 30 mit transver-
salen Schlitzen 12 (Fig. 1) und longitudinalen Schlitzen
32 (Fig. 6) unterschieden, bei denen sich die Form des
verwendeten Innenleiters 14 und 34 unterscheidet. Die
genaue Ausgestaltung des Innenleiters 14 fiir den Wel-
lenleiter 10 mit transversalen Schlitzen 12 ist in den Fig.
3 bis 5 dargestellt. Die genaue Ausgestaltung des Innen-
leiters 34 fur den Wellenleiter 30 mit transversalen Schilit-
zen 32 ist in den Fig. 8 bis 10 dargestellt.

[0031] Die nachfolgend angegebenen geometrischen
Abmessungen beziehen sich auf eine beispielhafte Aus-
fuhrung im X-Band bei einer Mittenfrequenz von 9.6 GHz.
Der hier beschriebene Strahler kann ohne weiteres auch
fur hiervon abweichende Mittenfrequenzen ausgelegt
werden. Die Groflenabmessungen skalieren sich in die-
sem Fall Gber das Verhéltnis der entsprechenden Wel-
lenlangen.

[0032] Die Wellenleiter 10, 30 sind aus herkémmlichen
rechteckigen Hohlleitern gebildet, in die transversale
Schlitze 12 bzw. longitudinale Schlitze 32 eingebracht
sind. Das Innere der Wellenleiter 10, 30 ist mit einem
dielektrischen Material gefiillt. Die dielektrische Schicht
24,44 istinden Fig.2 und 7 dargestellt. Wahrend Strahler
nach Stand der Technik eine konstante Schichtdicke auf-
weisen, weisen die dielektrischen Schichten 24, 44 der
Erfindung in Langserstreckung des Wellenleiters eine
varialbe Hohe bzw. Dicke auf.

[0033] Die Wahl des fur die dielektrische Schicht ver-
wendeten Materials wird bestimmt durch dessen elektri-
sche Eigenschaften, namlich der Dielektrizitdtszahl und
dem Verlustwinkel. Die Dielektrizitdtszahl beeinflusst die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der auf dem Innenleiter
laufenden Wanderwelle (Verkirzungsfaktor). Der Ab-
stand zwischen benachbarten Schlitzen entlang des
Wellenleiters entspricht zur Erzielung einer phasenglei-
chen Anregung genau einer Wellenlange der Wander-
welle. Zudem ist der Schlitzabstand kleiner als eine Frei-
raumwellenlange, um unerwiinschte Nebenmaxima zu
vermeiden (sog. Grating Lobes). Typischerweise liegt
der Schlitzabstand im Bereich des 0,5 bis 0,9 fachen ei-
ner Freiraumwellenldnge. Hieraus ergibt sich der Wert
der Dielektrizitdtszahl, die damit typischerweise im Be-
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reich 1,2 bis 3,0 liegt. Der Verlustwinkel sollte dabei még-
lichst klein sein, um die dielektrischen Verluste so gering
wie maéglich zu halten, fir ein geeignetes Material sollte
der Wert kleiner als 1-10-3 sein.

[0034] Die Dicke der dielektrischen Schicht 24, 44 ent-
lang des Wellenleiters weist ein charakteristisches Profil
auf. Die Hohe an den Positionen der Schlitze 12, 32 be-
stimmt den Anteil der ausgekoppelten Leistung der Wan-
derwelle. Eine groRere Hohe resultiert in einer starkeren
Auskopplung, eine geringere Héhe entsprechend umge-
kehrt.

[0035] Das in den Fig. 2 und 7 dargestellte Beispiel
zeigt den Fall einer homogenen Anregung aller Schlitze
12, 32. Die Dicke der dielektrischen Schicht 24, 44 nimmt
in diesem Fall zu den dufReren Enden des jeweiligen Wel-
lenleiters 10, 30 zu, da aus der abnehmenden Leistung
der Wanderwelle ein immer héherer relativer Anteil aus-
gekoppelt werden muss.

[0036] Eine weitere Gemeinsamkeit der beiden Vari-
anten ist, wie dies aus der nachfolgenden Beschreibung
deutlich werden wird, dass die Innenleiter 14, 34 Teilab-
schnitte mit reduzierter Leiterbreite 18 und 38 (vgl. Fig.
4 und 8) aufweisen. Diese wirken als Transformations-
leitungen und verhindern das Auftreten von Reflexionen
(stehende Wellen) auf der Leitung.

[0037] Im Folgenden werden die Merkmale des Wel-
lenleiters mit transversalen Schlitzen und des Wellenlei-
ters mit longitudinalen Schlitzen getrennt beschrieben:

Wellenleiter mit transversalen Schlitzen

[0038] Fig. 1 zeigt einen Wellenleiter 10 mit transver-
salen Schlitzen 12. Die Form des Innenleiters 14 in dem
Wellenleiter 10 mit den transversalen Schlitzen 12 ist in
Fig. 3 dargestellt. Die Positionen der Schlitze sind in Fig.
3 durch Pfeile gekennzeichnet Der mittlere Bereich, der
einen Einspeisepunkt 16 beinhaltet, ist in Fig. 4 vergro-
Rert dargestellt. Der Einspeisepunkt 16 befindet sich ge-
genlber dem geometrischen Mittelpunkt in Langsrich-
tung um ca. 6 mm verschoben. Diese Verschiebung be-
wirkt eine Phasendifferenz von 180° der vom Einspeise-
punkt 16 ausgehenden Wanderwelle in den rechten und
linken Teil des Wellenleiters 10. Auf diese Weise ergibt
sich eine phasengleiche Anregung der Schlitze sowohl
im rechten als auch im linken Teil des Wellenleiters 10.
[0039] Der Innenleiter 14 beginnt unmittelbar am Ein-
speisepunkt 16 mit Abschnitten 18 (Transformationslei-
tungen) mit reduzierter Leiterbreite. Diese dienen zur
Transformation auf den charakteristischen Wellenwider-
stand des angeschlossenen und hier nicht ndher darge-
stellten Koaxialkabels von typischerweise 50 Ohm. Der
weitere Verlauf des Innenleiters 14 zu den Enden des
Wellenleiters 10 besteht aus geraden Abschnitten 18 mit
reduzierter Leiterbreite und gewundenen Abschnitten
20. Die geraden Abschnitte wirken somit als Transfor-
mationsleitungen. Die Verwindung der tibrigen Abschnit-
te 20 bewirkt eine Verzdgerung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Wanderwelle in Langsrichtung des
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Wellenleiters 10. Eine starkere Auspragung der Verwin-
dung bewirkt eine grofRere Verzégerung und entspre-
chend umgekehrt. Hiermit kann die Phasendifferenz zwi-
schen benachbarten Schlitzen 12 auf exakt 360° einge-
stellt werden.

[0040] Die Schlitze 12 sind in Querrichtung (transver-
sal) in die dulRere Wandung des Wellenleiters 10 ge-
schnitten. Sie ragen in die seitlichen Wande mit einer
Schnitttiefe von ca. 4mm ein. Die Breite der Schlitze 12
betragt ca. 2-3mm. Die Schlitze 12 weisen resonantes
Verhalten auf, die Resonanzfrequenz fallt mit der Mitten-
frequenz des Strahlers zusammen.

[0041] Der auBerste Schlitz 12A an den Enden des
Wellenleiters 10 mit dem darunter befindlichen Abschnitt
22 des Innenleiters 14 weist eine Besonderheit auf. Nach
Stand der Technik werden in Strahlern mit Wanderwel-
lenprinzip haufig die Enden der Wanderwellenleitung re-
sistiv abgeschlossen. Dies flihrt zu unerwinschten Ver-
lusten, da die am Ende der Leitung verbleibende Leis-
tung in einem Widerstand dissipiert wird. Bei dem hier
vorgestellten Konzept eines Wanderwellenstrahlers mit
homogener Anregung aller Schlitze wird die am Ende
der Leitung verbleibende Leistung komplett iber den du-
Rersten Schlitz abgestrahlt, wodurch zusétzliche Verlus-
te vermieden werden. Hierzu ist das Hohenprofil der di-
elektrischen Schicht derart ausgelegt, dass die am &u-
Rersten Schlitz 12A verbleibende Leistung der an den
Ubrigen Schlitzen ausgekoppelten Leistung entspricht,
wodurch unter Einhaltung dieser Randbedingung eine
homogene Belegung aller Schlitze 12, 12A erreicht wird.
Fig. 5 zeigt hierzu eine vergroRerte Darstellung des Be-
reichs der Enden des Innenleiters aus Fig. 3, wobei der
ungewundene, offene Leitungsabschluss mit dem Ab-
schnitt 22 zu erkennen ist, der die beschriebenen Eigen-
schaften unterstutzt.

Wellenleiter mit longitudinalen Schlitzen

[0042] Fig. 6 zeigt einen Wellenleiter 30 mit longitudi-
nalen Schlitzen. Die Form des Innenleiters 34 in einem
Wellenleiter mit longitudinalen Schlitzen 30 ist in Fig. 8
dargestellt. Der mittlere Bereich, der den Einspeisepunkt
36 beinhaltet ist in Fig. 9 vergroRert dargestellt. Der Ein-
speisepunkt 36 befindet sich in Langsrichtung gesehen
im geometrischen Mittelpunkt. Eine Verschiebung in
Langsrichtung, wie bei einem Wellenleiter mit transver-
salen Schlitzen 10, ist in diesem Fall nicht notwendig, da
durch symmetrischen Aufbau der rechten und linken
Halfte des Wellenleiters 30 eine phasengleiche Anre-
gung der Schlitze 32 erzielt werden kann.

[0043] Der Innenleiter 34 beginnt unmittelbar am Ein-
speisepunkt 36 mit Transformationsleitungen mit redu-
zierter Leiterbreite. Diese dienen zur Transformation auf
den charakteristischen Wellenwiderstand des ange-
schlossenen Koaxialkabels von typischerweise 50 Ohm.
Der weitere Verlauf des Innenleiters 34 zu den Enden
des Wellenleiters besteht aus geraden Abschnitten 38
und gewundenen Abschnitten 40. Die gewundene Form
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der Abschnitte 40 ist so ausgefiihrt, dass der Innenleiter
an den mittleren Positionen der Schlitze 32 in transver-
saler Richtung verlauft. Dies ist notwendig fiir eine An-
kopplung der longitudinalen Schlitze 32, da hierzu ein
Fluss des induzierten Stromes in transversaler Richtung
auf der Wandung des Wellenleiters 30 vorhanden sein
muss. Die Position der Schlitze ist in Fig. 8 durch Pfeile
gekennzeichnet.

[0044] Die gewundene Form der Abschnitte 40 bewirkt
zusatzlich eine Verzdgerung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Wanderwelle in Langsrichtung des Wellenlei-
ters. Eine starkere Auspragung der gewundenen Form
bewirkt eine gréRere Verzégerung und entsprechend
umgekehrt. Hiermit kann die Phasendifferenz zwischen
benachbarten Schlitzen auf exakt 360° eingestellt wer-
den.

[0045] Die Schlitze 32 sind in Langsrichtung (longitu-
dinal) in die auRere Wandung des Wellenleiters 30 ge-
schnitten. Die Schlitze 32 weisen eine Lange von unge-
fahr einer halben Freiraumwellenlange auf. Die exakte
Lange kann dabei von Schlitz zu Schlitz leicht variieren.
Die Breite der Schlitze betragt ca. 2 mm. Die Schlitze
weisenresonantes Verhalten auf, die Resonanzfrequenz
fallt mit der Mittenfrequenz des Strahlers zusammen.
[0046] Der auBerste Schlitz 32A an den Enden des
Wellenleiters 30 mit dem darunter befindlichen Abschnitt
42 des Innenleiters 42 weist eine Besonderheit auf. Nach
Stand der Technik werden in Strahlern mit Wanderwel-
lenprinzip haufig die Enden der Wanderwellenleitung re-
sistiv abgeschlossen. Dies fiihrt zu unerwiinschten Ver-
lusten, da die am Ende der Leitung verbleibende Leis-
tung in einem Widerstand dissipiert wird. Bei dem hier
vorgestellten Konzept eines Wanderwellenstrahlers mit
homogener Anregung aller Schlitze 32 wird die am Ende
der Leitung verbleibende Leistung komplett Giber den &u-
Rersten Schlitz 32A abgestrahlt, wodurch zusétzliche
Verluste vermieden werden. Hierzu ist das Hohenprofil
der dielektrischen Schicht 44 derart ausgelegt, dass die
am aullersten Schlitz 32A verbleibende Leistung der an
den Ubrigen Schlitzen 32 ausgekoppelten Leistung ent-
spricht, so dass unter Einhaltung dieser Randbedingung
kann eine homogene Belegung aller Schlitze 32, 32A
erreicht werden. Fig. 10 zeigt eine vergréRerte Darstel-
lung des Bereichs der Enden des Innenleiters aus Fig.
8. Zu erkennen ist der ungewundene, offene Leitungs-
abschluss mit dem Abschnitt 42 des Innenleiters 34, der
die beschriebenen Eigenschaften unterstiitzt.

Dual polarisierte Strahlergruppe

[0047] Durch Kombination eines Wellenleiters 10 mit
transversalen Schlitzen mit einem Wellenleiter 30 mitlon-
gitudinalen Schlitzen lassen sich auf einfache Weise dual
polarisierte Strahlergruppen 60 realisieren. Da sich die
Breiten der Wellenleiter mit dem hier beschriebenen
Strahlerkonzept stark reduzieren lassen (bis zu einem
Viertel der Wellenlange) lassen sich dual polarisierte,
elektronisch steuerbare Gruppenantennen mit sehr gro-
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Rem Schwenkbereich realisieren (>+=60°).

[0048] Fig. 11zeigtden Aufbau einer dual polarisierten
Strahlergruppe 60 (Gruppenantennen-Strahler). Sie be-
steht aus einer Zusammensetzung von jeweils abwech-
selnd einem geschlitzten Wellenleiter 10 mit transversa-
len Schlitzen 12 und einem Wellenleiter 30 mit longitu-
dinalen Schlitzen 32. Die Wellenleiter 10 mit transversa-
len Schlitzen 12 sind gegentiiber den Wellenleitern 30 mit
longitudinalen Schlitzen 12 dabei um ca. 7 mm bis 8 mm
nach oben versetzt, so dass eine stufenartige Struktur
entsteht.

[0049] Der vorgeschlagene Hohlleiter-Strahler zeich-
net sich gegeniiber den aus dem Stand der Technik be-
kannten Hohlleiter-Strahlern durch eine nochmals deut-
lich hdhere Bandbreite aus. Dies ist in den Figuren 12
bis 15 beispielhaft fiir einen Strahler der Ldnge 250mm
fur das X-Band dargestellt.

[0050] Fig. 12 zeigt eine Darstellung der insgesamtim
Strahler auftretenden elektrischen Verluste in dB gegen-
Uber einer idealen Apertur gleicher Grof3e. Die Kurve mit
durchgezogener Linie reprasentiert Verluste des Strah-
lers mit Wanderwellenspeisung, die Kurve mit gestrichel-
ter Linie reprasentiert Verluste bei resonanter Speisung
mit stehender Welle.

[0051] Fig. 13 zeigt eine Darstellung der Anpassung
in dB, wobei die Kurve mit durchgezogener Linie einem
Strahler mit Wanderwellenspeisung und die Kurve mit
gestrichelter Linie einem Strahler mit resonanter Spei-
sung (stehende Welle) zuzuordnen ist.

[0052] Fig. 14 zeigteine Darstellung der Abstrahlungs-
eigenschaften in dB (Antennendiagramm) eines Strah-
lers mit Wanderwellenspeisung, wobei die Kurve mit ge-
strichelter Linie das Antennendiagramm bei 8,7GHz, die
Kurve mit durchgezogener Linie das Antennendiagramm
bei 9,6 GHz (Mittenfrequenz) und die Kurve mit gepunk-
teter Linie das Antennendiagramm bei 10,5GHz zeigen.
[0053] Fig. 15 zeigt schlieBlich eine Darstellung der
Abstrahlungseigenschaften in dB (Antennendiagramm)
eines Strahlers mit resonanter Speisung und stehender
Welle, wobei die Kurve mit gestrichelter Linie das Anten-
nendiagramm bei 8,7GHz, die Kurve mit durchgezoge-
ner Linie das Antennendiagramm bei 9,6 GHz (Mittenfre-
quenz) und die Kurve mit gepunkteter Linie das Anten-
nendiagramm bei 10,5GHz zeigen.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0054]

10 geschlitzter Wellenleiter mit transversalen Schlit-
zen

12 transversaler Schlitz

12A  transversaler Schlitzam Ende des Wellenleiters

14 Innenleiter des Wellenleiters mit transversalen
Schlitzen

16 Speisepunkt des Wellenleiters mit transversalen
Schlitzen

18 Transformationsleitungsabschnitt des Innenlei-



11

ters (Wellenleiter mit transversalen Schlitzen)

20 gewundener Teilabschnitt des Innenleiters (Wel-
lenleiter mit transversalen Schlitzen)

22 Endabschnitt des Innenleiters mit offener Stich-
leitung (Wellenleiter mit transversalen Schlitzen)

24 dielektrische Schicht des Wellenleiters mit trans-
versalen Schlitzen

30 geschlitzter Wellenleiter mit longitudinalen
Schlitzen

32 longitudinale Schlitz

32A  longitudinaler Schlitzam Ende des Wellenleiters

34 Innenleiter des Wellenleiters mit longitudinalen
Schlitzen

36 Speisepunkt des Wellenleiters mit longitudinalen
Schlitzen

38 Transformationsleitungsabschnitt des Innenlei-
ters (Wellenleiter mit longitudinalen Schlitzen)

40 gewundener Teilabschnitt des Innenleiters (Wel-
lenleiter mit longitudinalen Schlitzen)

42 Endabschnitt des Innenleiters mit offener Stich-
leitung (Wellenleiter mitlongitudinalen Schlitzen)

44 dielektrische Schicht des Wellenleiters mit longi-
tudinalen Schlitzen

60 Dual polarisierte Strahlergruppe

Patentanspriiche

1. Hohlleiter-Strahler umfassend

- einen geschlitzten Hohlleiter (10; 30) mit einer
Mehrzahl von in dem Hohlleiter (10; 30) ange-
brachten transversalen oder longitudinalen
Schlitzen (12; 32); und

- einen in dem Hohlleiter (10; 30) angebrachten
zusatzlichen Innenleiter (14; 34), der abhangig
von der Ausrichtung der Schlitze (12, 32) derart
geformt ist, dass sich eine Speisung nach dem
Wanderwellenprinzip ergibt, wobei alle Schlitze
(12; 32) des Hohlleiters (10; 30) phasengleich
angeregt werden kdnnen.

Hohlleiter-Strahler nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der geschlitzte Hohlleiter (10;
30) teilweise mit einem dielektrischen Material (24;
44) gefillt ist, auf dem der zusatzliche Innenleiter
(14; 34) angeordnet ist.

Hohlleiter-Strahler nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hohe des dielektrischen
Materials (24; 44) entlang des Hohlleiters (10; 30)
zumindest abschnittsweise variiert, um die Amplitu-
denbelegung der Schlitze (12; 32) entlang des Hohl-
leiters (10, 30) zu beeinflussen.

Hohlleiter-Strahler nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der zusétzliche In-
nenleiter (14; 34) aus, insbesondere abwechselnd
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10.

1.

12.

12

angeordneten, geraden und gewundenen Leiterab-
schnitten (18, 20; 38, 40) gebildet ist.

Hohlleiter-Strahler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zusatzliche Innenleiter (14; 34) Leiterabschnitte (18,
20; 38, 40) umfasst, die gegenliber der Uibrigen Lei-
tung eine reduzierte Leiterbreite aufweisen und als
Transformationsleitungen (18; 38) wirken.

Hohlleiter-Strahler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
nenleiter (14; 34) sich aus wiederholenden Leiterab-
schnitten (18, 20; 38, 40) entlang des Hohlleiters (10;
30) zusammensetzt, wobei die Lange der Leiterab-
schnitte identisch mit dem Abstand benachbarter
Schlitze (12; 32) entlang des Hohlleiters ist.

Hohlleiter-Strahler nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
nenleiter (14; 34) im Bereich der Enden des Hohllei-
ters (10; 30) einen geraden Abschnitt als offene
Stichleitung (22; 42) aufweist.

Hohlleiter-Strahler nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem ge-
schlitzten Hohlleiter (10) mit transversalen Schlitzen
(12) ein Einspeisepunkt (16) des Hohlleiters (10) ge-
genliber dem geometrischen Mittelpunkt des Hohl-
leiters in Langsrichtung verschoben ist.

Hohlleiter-Strahler nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem ge-
schlitzten Hohlleiter (10) mit transversalen Schlitzen
(12) der Einspeisepunkt (16) des Hohlleiters (10)
derartin dem Hohlleiter (10) angeordnet ist, dass die
elektrische Phasenlage an den Positionen aller
Schlitze (12) bei Mittenfrequenz identisch ist

Hohlleiter-Strahler nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem ge-
schlitzten Hohlleiter (30) mit longitudinalen Schlitzen
(32) der zusatzliche Innenleiter (34) einen Einspei-
sepunkt (36) aufweist, der in Langsrichtung des ge-
schlitzten Hohlleiters (30) im geometrischen Mittel-
punkt angeordnet ist.

Hohlleiter-Strahler nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der geschlitzte Hohlleiter (30)
mit dem zusatzlichen Innenleiter (34) spiegelsym-
metrisch um den Einspeisepunkt (36) ausgebildet
ist.

Gruppenantennen-Strahler, umfassend einen oder
mehrere geschlitzte Hohlleiter (10) mittransversalen
Schlitzen (12) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 9
und einen oder mehrere geschlitzte Hohlleiter (30)
mit longitudinalen Schlitzen (32) gemaR einem der
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Anspriche 1 bis 7 sowie 10 oder 11.

Gruppenantennen-Strahler nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die geschlitzten Hohl-
leiter (10; 30) in Querrichtung nebeneinander ange-
ordnet sind, wobei abwechselnd ein Hohlleiter (10)
mit transversalen Schlitzen (12) und ein Hohlleiter
(30) mitlongitudinalen Schlitzen (32) nebeneinander
liegen.

Gruppenantennen-Strahler nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hohlleiter (10; 30)
eine identische Lange aufweisen.

Gruppenantennen-Strahler nach einem der Anspri-
che 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hohlleiter (10) mit transversalen Schlitzen (12) ge-
geniber den Hohlleitern (30) mit longitudinalen
Schlitzen (32) nach oben versetzt sind, so dass eine
stufenartige Struktur des Gruppenantennen-Strah-
lers gegeben ist.

Synthetik-Apertur-Radar System, insbesondere
hochauflésendes Synthetik-Apertur-Radar System,
umfassend einen Gruppenantennen-Strahler (60)
nach einem der Anspriiche 12 bis 15.
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