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(54)  ANTENNE FUR DEN EMPFANG ZIRKULAR POLARISIERTER SATELLITENFUNKSIGNALE
FUR DIE SATELLITEN-NAVIGATION AUF EINEM FAHRZEUG

(57)  Eine Antenne fiir den Empfang zirkular polari-
sierter Satellitenfunksignale umfasst eine tber einer lei-
tenden Grundflache angeordnete Leiterschleife, die als
Ringleitungsstrahler gestaltet ist, der eine Resonanz-
struktur bildet. Am Umfang des Ringleitungsstrahlers
sind zur leitenden Grundflache hin verlaufende vertikale

Strahler vorhanden, wobei Uber einen der Strahler als
aktiver Strahler die Erregung der Leiterschleife erfolgt.
Ferner ist eine bestimmte Anzahl von mit dem Ringlei-
tungsstrahler galvanisch verkoppelten passiven vertika-
len Strahlern vorgesehen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Antennenanordnung
fur den Empfang zirkular polarisierter Satellitenfunksig-
nale insbesondere fir die Satellitenfunk-Navigation.
[0002] Satellitenfunksignale werden aufgrund von Po-
larisationsdrehungen auf dem Ubertragungsweg in der
Regel mit zirkular polarisierten elektromagnetischen
Wellen Ubertragen und werden in allen bekannten Satel-
liten-Navigationssystemen angewandt. Moderne Navi-
gationssysteme sehen insbesondere fiir die globale Er-
reichbarkeit in Verbindung mit einer hohen Navigations-
genauigkeit bei der mobilen Navigation vor, die gleich-
zeitig empfangenen Funksignale mehrerer Satelliten-
Navigationssysteme auszuwerten. Solche im Verbund
empfangenden Systeme sind unter dem Begriff GNSS
(Global Navigation Satellite System) zusammengefasst
und beinhalten bekannte Systeme, wie zum Beispiel
GPS (Global Positioning System, GLONASS, Galileo
und Beidou etc. Satellitenantennen fiir die Navigation auf
Fahrzeugen werden in der Regel auf der elektrisch lei-
tenden AulRenhaut der Fahrzeugkarosserie aufgebaut.
Es kommen zirkular polarisierte SatellitenEmpfangsan-
tennen zur Anwendung, wie sie zum Beispiel aus der DE
10 2009 040 910 A oder der DE 40 08 505 A bekannt
sind. Fur den Aufbau auf Fahrzeugen eignen sich beson-
ders solche Antennen, welche sich durch eine niedrige
Bauhdhe in Verbindung mit kostenglinstiger Herstellbar-
keit auszeichnen. Hierzu zahlt zum Beispiel besonders
der aus der DE 102009 040 910 A bekannte, als Reso-
nanzstruktur gestaltete Ringleitungsstrahler mit kleinem
Bauvolumen, welches insbesondere fiir mobile Anwen-
dungen zwingend gefordert ist. Die Antenne weist eine
geringe Grundflache auf und ist mit einer Hohe von we-
niger als einem Zehntel der Freiraumwellenlange sehr
niedrig.

[0003] Als weitere Antennen fiir die Satelliten-Naviga-
tion auf Fahrzeugen sind nach dem Stand der Technik
Patch-Antennen bekannt, welche jedoch gegentiber aus
Blech gestanzten Antennen im Aufbau aufwandiger sind.
Eine Herausforderung an die Satellitenantennen flr
GNSS besteht in der Forderung einer groRen Frequenz-
bandbreite, welche zum Beispiel bei GPS durch das Fre-
quenzband L1 mit der Mittenfrequenz 1575 MHz (gefor-
derte Bandbreite ca. 80 MHz) und dem Frequenzband
L2 mit der Mittenfrequenz 1227 MHz (geforderte Band-
breite ca. 53 MHz) vorgegeben ist. Dieser Bedarf wird
zum Beispiel durch gesonderte, jeweils einer der Fre-
quenzbander L1 bzw. L2 zugeordneten Antenne, oder
einer beide Frequenzbander umfassenden Breitbandan-
tenne gedeckt. Systeme zur gleichzeitigen Auswertung
von Signalinhalten in den Frequenzbandern L1 und L2
stellen besonders hohe Anforderungen an die Antennen,
und dies bei geringem verfligbarem Bauraum, wie er vor
allem im Fahrzeugbau immer gegeben ist. Die Anwen-
dung getrennter, in enger Nachbarschaft zueinander be-
findlicher Antennen fiir die beiden Frequenzbander be-
inhaltet die Problematik der gegenseitigen elektromag-
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netischen Verkopplung mit dem Effekt der Beeinflussung
der Richtdiagramme sowie der Polarisationsreinheit und
insbesondere der Kreuzpolarisation. Aufgrund der unter
niedrigen Elevationswinkeln einfallenden Signale der Or-
tungssatelliten kommt selbst bei ausreichendem Gewinn
in der gewiinschten, zumeist rechtshandig zirkularer Po-
larisationsrichtung (RHCP) der Unterdriickung der ent-
gegengesetzten Polarisationsrichtung - der Kreuzpolari-
sation - im Hinblick auf richtige Ortungsergebnisse eine
ausschlaggebende Bedeutung zu. Die Genauigkeit des
Ortungsergebnisses ist somit besonders vom Verhaltnis
der gewlinschten Polarisationsrichtung zur Kreuzpolari-
sation der Satellitenempfangsantenne, also dem Kreuz-
polarisationsabstand beeinflusst. Andererseits ist die
Realisierung einer Satelliten-Navigationsantenne tech-
nisch schwierig, welche beide Frequenzbander mit einer
Bandbreite von ca. 360 MHz tberdeckt und dabei noch
die zum Teil strengen Anforderungen an den Kreuzpo-
larisationsabstand und an den Antennengewinn erfullt.
[0004] Fuir die Anwendung auf Fahrzeugen eignen
sich insbesondere Satellitenempfangsantennen mit klei-
nem Bauvolumen. Antennen dieser Art nach dem Stand
der Technik sind als Patch-Antennen bekannt. Diese sind
jedoch beziiglich des Empfangs unter niedrigem Eleva-
tionswinkel weniger leistungsfahig und im Aufbau auf-
wandiger. Dieser Nachteil wird zum Teil behoben durch
Ringleitungsantennen, wie sie zum Beispiel in der DE 10
2009 040 910 A beschrieben sind. Selbst fir solche An-
tennen ist es wiinschenswert dem Kreuzpolarisations-
abstand Uber die volle Bandbreite der oben beschriebe-
nen Frequenzbander L1, L2 oder L5 zu verbessern.
[0005] Satellitenempfangsantennen fir die Satelliten-
Navigation sind fiir den Einbau auf horizontalen Flachen
der elektrisch leitenden Fahrzeugkarosserie vorgese-
hen. Bezlglich der Antenneneigenschaften wirkt das im
Wesentlichen horizontale Fahrzeugdach als leitende
Grundflache.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Antenne fiir den Empfang zirkular polarisierter Satelliten
Funksignale fir die Satelliten-Navigation anzugeben,
welche bei ausreichendem Gewinn und auch bei niedri-
gen Elevationswinkeln der Strahlungscharakteristik Giber
einen moglichst groen Frequenzbereich eine hohen
Kreuzpolarisationsabstand aufweist und somit fiir die
Gewinnung besonders genauer Ortungsergebnisse in ei-
nem Fahrzeug geeignet ist.

[0007] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 gelost.

[0008] Mit einer Antenne nach der Erfindung ist der
Vorteil verbunden, dass sie besonders kostengiinstig
herstellbar ist und somit fur die Serienfertigung und den
Einsatz bei der serienmaRigen Herstellung von Fahrzeu-
gen besonders geeignet ist.

[0009] GemaR der Erfindung umfasst eine Antenne 1
fur den Empfang zirkular polarisierter Satellitenfunksig-
nale wenigstens eine horizontal orientierte, liber einer
leitenden Grundflache 6 angeordnete Leiterschleife, mit
einer mit einem Antennenanschluss 5 verbundenen An-
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ordnung zur elektromagnetischen Erregung der Leiter-
schleife. Die Leiterschleife ist als Ringleitungsstrahler 2
durch eine polygonale oder kreisférmige geschlossene
Ringleitung in einer horizontalen Ebene mit der Héhe h
Uber der leitenden Grundflache 6 verlaufend gestaltet.
Der Ringleitungsstrahler 2 bildet eine Resonanzstruktur
und ist durch elektromagnetische Erregung in der Weise
elektrisch erregbar, dass sich auf der Ringleitung die
Stromverteilung einer laufenden Leitungswelle in einer
einzigen Umlaufrichtung einstellt, deren Phasenunter-
schied Uber einen Umlauf gerade 2n betragt.

[0010] Es sind am Umfang des Ringleitungsstrahlers
2 an Ringleitungs-Koppelpunkten 7 mit dem Ringlei-
tungsstrahler 2 galvanisch verkoppelte, vertikale und zur
leitenden Grundflache 6 hin verlaufende Strahler 4, 4a-
d vorhanden, wobei Uber einen der Strahler als aktiver
Strahler 4a die Erregung der Leiterschleife erfolgt und
die anderen Strahler als passive Strahler 4b, 4c, 4d mit
der elektrisch leitenden Grundflache 6 verkoppelt sind.

[0011] Es sind mindestens zwei mit dem Ringleitungs-
strahler 2 galvanisch verkoppelte, und zur leitenden
Grundflache 6 hin verlaufende vertikale passive Strahler
4b, 4c, 4d vorhanden, von denen N vertikale Strahler 4d
Uber eine Blindwiderstandsschaltung mit Wirkanteil 12,
deren Verlustfaktor jeweils groRer ist als der Wert 0,1/N,
mit der elektrisch leitenden Grundflache 6 verkoppelt. An
keiner Stelle entlang dem Ringleitungsstrahler 2 sind
zwei dieser N vertikalen Strahler benachbart zueinander
angeordnet. Alle Gibrigen passiven vertikalen Strahler 4b,
4csind Uber verlustlose Blindwiderstandsschaltungen 13
mit der Grundflache 6 verkoppelt. Alle Strahler sind ent-
lang dem Ringleitungsstrahler 2 anndhernd gleich ver-
teilt, so dass keiner der Abstéande zwischen einander be-
nachbarten Ringleitungs-Koppelpunkten 7 am Umfang
des Ringleitungsstrahlers 2 kleiner ist als die Halfte des
Abstands, , der sich bei aquidistanter Verteilung aller
Strahler Gber die gestreckte Lange L des Ringleitungs-
strahlers (2) ergeben wirde.

[0012] Vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele werden im
Folgenden naher erlautert:

Es kdnnen mindestens zwei der jeweils zwischen zwei
benachbarten Ringleitungs-Koppelpunkten 7 befindli-
chen Teilstlicke des Ringleitungsstrahlers 2 mit vonein-
ander abweichenden Wellenwiderstanden ZL1, ZL2 vor-
handen sein.

[0013] Eskanndie Blindwiderstandsschaltung mit Wir-
kanteil 12 zur Ankopplung von N vertikalen Strahler 4d
an einen Masseanschluss 11 auf der elektrisch leitenden
Grundflache 6 jeweils durch die Serienschaltung einer
Kapazitat 15 und einer Schaltung mit ohmschen Verlus-
ten 12a gebildet sein und jeder der verbleibenden pas-
siven vertikalen Strahler 4b, 4c kann mit einer als Kapa-
zitat 15 realisierten verlustfreien Blindwiderstandsschal-
tung 13 zur Ankopplung an einen Masse-Anschlusspunkt
11 auf der elektrisch leitenden Grundflache 6 versehen
sein.

[0014] Eskann die gestreckte Lange L der Ringleitung
des in Resonanz befindlichen Ringleitungsstrahlers 2
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durch die Wirkung der vertikalen Strahler 4, ausgehend
von etwa der Leitungswellenléange A bis auf etwa die Half-
te der Leitungswellenlange A verkirzt sein.

[0015] Der aktive vertikale Strahler 4a kann mit einer
als Kapazitat 15 realisierten Blindwiderstandsschaltung
13 zur Ankopplung an den Antennenanschluss 5 verse-
hen sein.

[0016] Die Schaltung mit ohmschen Verlusten 12a
kann aus einem ohmschen Widerstand 20 gebildet sein.
[0017] Dem ohmschen Widerstand 20 kann ein Paral-
lelschwingungskreis - bestehend aus einer Parallelkapa-
zitat 18 und einer Parallelinduktivitat 17 - mit einer Re-
sonanzfrequenz in der Nahe der Frequenzbandmitte zur
Erweiterung der Frequenzbandbreite des Kreuzpolarisa-
tionsabstands parallel geschaltet sein.

[0018] Dem ohmschen Widerstand 20 kann jeweils ein
Parallelschwingungskreis - bestehend aus einer Kapa-
zitat 18 und einer Induktivitat 17 - parallel geschaltet sein
und die verlustlosen Blindwiderstandsschaltungen 13,
mit denen die verbleibenden passiven vertikalen Strahler
4b, 4c mit der elektrisch leitenden Grundflache 6 verkop-
pelt sind, kdnnen jeweils aus der Serienschaltung einer
Kapazitat 15 und einem Parallelschwingungskreis - be-
stehend aus einer Parallelkapazitat 18 und einer Paral-
lelinduktivitdt 17 - gebildet sein und die Resonanzfre-
quenz der Parallelschwingungskreise kann jeweils etwa
inder Nahe der Mitte eines vorgegebenen Frequenzban-
des zur Erweiterung der Frequenzbandbreite des Kreuz-
polarisationsabstands gewahlt sein.

[0019] Der Parallelresonanzkreis in der verlustlosen
Blindwiderstandsschaltung 13 und der dem ohmschen
Widerstand 20 jeweils parallel geschaltete Parallelreso-
nanzkreis kdnnen in dieser Weise abgestimmt sein, dass
jeweils in der Frequenzbandmitte der beiden Satelliten-
Navigationsfrequenzbander L1 und L2 ein Maximum des
Kreuzpolarisationsabstands eingestellt ist.

[0020] Es kann N = 1 vertikaler Strahler 4d mit Blind-
widerstandsschaltung mit Wirkanteil 12 zur Ankopplung
an einen Masseanschluss 11 auf der elektrisch leitenden
Grundflache 6 vorhanden und dieser dem aktiven verti-
kalen Strahler 4a benachbart angeordnet sein.

[0021] Der Ringleitungsstrahler 2 kann als Rechteck
gestaltet sein, an dessen Ecken jeweils ein Ringleitungs-
Koppelpunkt 7 mit einem dort galvanisch angeschlosse-
nen vertikalen Strahler 4a-d ausgebildet sein kann.
[0022] Zur Unterstitzung der Unidirektionalitat der
Wellenausbreitung auf dem Ringleitungsstrahler 2 kann
ein dem ersten Teilstlick gegentiberliegendes weiteres
Teilstlick des Ringleitungsstrahlers 2 mit von dem Wel-
lenwiderstand (ZL1) der tbrigen Teilstiicke des Ringlei-
tungsstrahlers 2 abweichendem Wellenwiderstand (ZL2)
vorhanden sein.

[0023] Die als Kapazitaten 15 realisierten verlustlosen
Blindwiderstandsschaltungen 13 der passiven Strahler
zur Ankopplung an die leitende Grundflache 6 oder zur
Ankopplung an die mit der leitenden Grundflache 6 ver-
koppelten Schaltung mit ohmschen Verlusten 12a sowie
die Kapazitét 15 zur Ankopplung des aktiven Strahlers
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4a an den Antennenanschluss 5 kdnnen in der Weise
gebildet sein, dass die vertikalen Strahler 4, 4a-d an ih-
rem unteren Ende zu individuell gestalteten flachigen Ka-
pazitatselektroden 32a, 32b, 32c¢, 32d ausgeformt sind,
und die Kapazitaten 15 kdnnen durch Zwischenlage ei-
ner dielektrischen Platte 33 zwischen den flachigen Ka-
pazitatselektroden 32a, 32b, 32c, 32d und der als elek-
trisch leitend beschichtete Leiterplatte 35 ausgefliihrten
elektrisch leitenden Grundflache 6 zur Ankopplung der
passiven Strahler 4b, 4c an die elektrisch leitende Grund-
flache 6 gestaltet sein.

[0024] Zur kapazitiven Ankopplung des aktiven verti-
kalen Strahlers 4a an den Antennenanschluss 5 und zur
kapazitiven Ankopplung eines dem aktiven vertikalen
Strahler 4a benachbarten passiven vertikalen Strahlers
4d an die Schaltung mit ohmschen Verlusten 12a aufder
elektrisch leitenden Grundflache 6 kann eine von dieser
Schicht isolierte, flachige Gegenelektrode 34 gestaltet
sein.

[0025] Die leitende Struktur, bestehend aus dem Ring-
leiter 2 und den damit verbundenen vertikalen Strahlern
4, 4a-d kann durch eine dielektrische Stitzstruktur 36 so
fixiert sein, dass die dielektrische Platte 33 in Form eines
Luftspaltes realisiert ist.

[0026] Die zugehdrigen Figuren zeigen im Einzelnen:

Fig. 1:

a) Antenne nach der Erfindung mit Ringleitungs-
strahler 2 mit an Ringleitungs-Koppelpunkten 7
galvanisch verkoppelten vertikalen Strahlern
4a-4d. Der passive vertikale Strahler 4d, der in
dem dargestellten Beispiel dem aktiven vertika-
len Strahler 4a benachbart angeordnet ist, ist
Uber die Blindwiderstandsschaltung mit Wirkan-
teil 12 Gber den Masse-Anschlusspunkt 11 mit
der leitenden Grundflache 6 verkoppelt. Die Er-
regung des Ringleitungsstrahlers 2 erfolgt tiber
den aktiven vertikalen Strahler 4a, welcher Giber
die verlustlose Blindwiderstandsschaltung 13
mit dem Antennenanschluss 5 verbunden ist.
Die Blindwiderstandsschaltungen 13 sowie die
Blindwiderstandsschaltung mit Wirkanteil 12 bil-
den zusammen mitden reaktiven Eigenschaften
des Ringleitungsstrahlers 2 und der vertikalen
Strahler 4 die Resonanzstruktur in der Weise,
dass sich auf der Ringleitung 2 die Stromvertei-
lung einer laufenden Leitungswelle in einer ein-
zigen Umlaufrichtung einstellt, deren Phasen-
unterschied uber einen Umlauf gerade 2n be-
tragt.

b) Antenne nach der Erfindung wie in Figur a)
jedoch mitgednderter Anordnung der vertikalen
Strahler am Umfang des Ringleitungsstrahlers
2. Einem Umlaufsinn folgend sind zwischen auf-
einanderfolgenden, mit einer Blindwiderstands-
schaltung mit Wirkanteil 12 beschalteten verti-
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kalen Strahlern jeweils zwei mit einer verlustlo-
sen Blindwiderstandsschaltung 13 beschaltete
vertikale Strahler angeordnet. Der aktive Strah-
ler 4aist Uber die verlustlose Blindwiderstands-
schaltung 13 mitdem Antennenanschluss 5 ver-
koppelt.

c) Antenne nach der Erfindung wie in Figur b),
jedoch ist einem Umlaufsinn folgend zwischen
aufeinanderfolgenden, mit einer Blindwider-
standsschaltung mit Wirkanteil 12 beschalteten
vertikalen Strahlern jeweils nur ein mit einer ver-
lustlosen Blindwiderstandsschaltung 13 be-
schalteter vertikaler Strahler angeordnet. Der
aktive Strahler 4aist sowohl Gber die verlustlose
Blindwiderstandsschaltung 13 mit der elektrisch
leitenden Grundflache 6 als auch mit dem An-
tennenanschluss 5 verkoppelt.

Fig. 2: Antenne nach der Erfindung wie in Figur 1,
wobei die Blindwiderstandsschaltung mit Wirkanteil
12 als einfache Serienschaltung aus einer Kapazitat
15 und einem ohmschen Widerstand 20 besteht. Die
Blindwiderstandsschaltung 13, welche den aktiven
vertikalen Strahler 4a mit dem Antennenanschluss
5 verkoppelt, ist durch die Kapazitat 15 realisiert. Die
Resonanz ist durch geeignete Wahl der Kapazitaten
15 gegeben. Der Widerstand 20 ist im Hinblick auf
die Maximierung der Frequenzbandbreite des
Kreuzpolarisationsabstands gewahlt. Die Blindwi-
derstandsschaltung 13 am aktiven Strahler 4a ist in
der Weise gestaltet, dass sowohl die beschriebene
Resonanz gegeben ist, als auch die Impedanz der
Antenne an den Wellenwiderstand Ublicher Anten-
nenleitungen angepasst ist. Die beiden Ubrigen ver-
tikalen passiven Strahler 4b und 4c sind UGber die als
Kapazitaten 15 realisierten Blindwiderstandsschal-
tungen 13 jeweils mit dem Masse-Anschlusspunkt
11 mit der leitenden Grundflache 6 verbunden.

Fig. 3:

a Antenne nach der Erfindung wie in Figuren 1
und 2 jedoch mit rechteckig geformtem Ringlei-
ter 2. Die Kapazitaten 15 sind in der Weise ge-
bildet, dass die vertikalen Strahler 4 an ihrem
unteren Ende zu individuell gestalteten flachi-
gen Kapazitatselektroden 32a, 32b, 32c, 32d
ausgeformt sind. Durch Zwischenlage zwischen
diesen und der als elektrisch leitend beschich-
tete Leiterplatte ausgefiihrten elektrisch leiten-
den Grundflache 6 befindlichen dielektrische
Platte 33 sind die Kapazitaten 15 zur Ankopp-
lung von zwei vertikalen Strahlern 4b, 4c an die
elektrisch leitende Grundflache 6 gestaltet. Zur
kapazitiven Ankopplung des aktiven vertikalen
Strahlers 4d, an den Antennenanschluss 5 ist
dieser als eine von der leitenden Schicht isolier-
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te, flachige Gegenelektrode 34 gestaltet. Eben-
so ist zur Ankopplung des dem aktiven vertika-
len Strahler 4a benachbarten Strahles 4d an die
Schaltung mitohmschen Verlusten 12a eine von
der leitenden Schicht isolierte, flachige Gegen-
elektrode 34 gestaltet. Die Blindwiderstands-
schaltung mit Wirkanteil 12 ist somit als Serien-
schaltung der Kapazitat 15 und der Schaltung
mit ohmschen Verlusten 12a gebildet. Im Bild
ist die dielektrische Platte 33 durch einen
Luftspalt realisiert.

b) Schaltbild der Blindwiderstandsschaltung mit
Wirkanteil 12 bestehend aus der Serienschal-
tung der Kapazitat 15 und der Schaltung mit
ohmschen Verlusten 12a realisiert durch den
ohmschen Widerstand 20.

c) Schaltbild der Blindwiderstandsschaltung mit
Wirkanteil 12 wie in Figur b) jedoch mit Parallel-
resonanzkreis, bestehend aus der Parallelkapa-
zitat 18 und der Parallelinduktivitat 17 in Paral-
lelschaltung zum Widerstand 20.

Fig. 4: Verlauf des Kreuzpolarisationsabstands und
des Gewinns fir den niedrigen Einfall der Satelliten-
signale unter einem Elevationswinkel von 20°, auf-
getragen Uber der Frequenz im Satelliten-Navigati-
ons-Frequenzband L1.

a) Realisierter, extrem hoher Kreuzpolarisati-
onsabstand in dB.

b) beispielhaft ausreichender Kreuzpolarisati-
onsabstand in dB.

c) Realisierter Antennengewinn in dB.

Fig. 5: Selbsterklarende Explosionszeichnung zur
Erlduterung des Aufbaus der in Figur 3 beschriebe-
nen Antenne nach der Erfindung. Der rechteckige
Ringleiter 2 mit vertikalen Strahlern 4 kann kosten-
glnstig als Stanz- und Biegeteil hergestellt werden.

Fig. 6: Antenne nach der Erfindung, dhnlich wie in
Figur 3. Darstellung der unterschiedlichen Wellen-
widerstande ZL1 und ZL2 der Teile des rechteckfor-
migen Ringleiters 2 zur Unterstiitzung der Unidirek-
tionalitat des Umlaufsinns der bei Resonanz umlau-
fenden elektromagnetischen Stromwelle. Der ohm-
sche Widerstand 20 ist als SMD-Bauteil als Bricke
zwischen der Gegenelektrode 34 und der leitenden
Grundflache 6 angedeutet. Die Impedanz am Anten-
nenanschluss 5 betragt 50 Ohm. Typische Abmes-
sungen einer Ringleitungsantenne 2 fiir den Fre-
quenzbereich L1 sind fir Breite und Lange
34*42mm, h=8mm, ohmscher Widerstand 20, R=
130 Ohm. Der Verlustfaktor der Blindwiderstands-
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[0027]
erwiinschten Polarisationsrichtung LHCP einer fir RH-
CP vorgesehenen Antenne kann mit der einer Briicken-

schaltung mit Wirkanteil 12 betrégt0,5. Die Kapazitat
15 betragt ca. 0,3 pF (Kapazitatselektrode 32 gegen
elektrisch leitende Grundflache 6 bzw. Gegenelekt-
rode 34).

Fig. 7: Antenne nach der Erfindung wie in Figur 6
zum Beispiel flr das Frequenzband L1 mit Blick auf
die Rickseite der Leiterplatte 35. Hierzu werden
zwei Durchkontaktierungen 16 der Leiterplatte 35
verwendet. Eine der zwei Durchkontaktierungen 16
wird im Beispiel iber den ohmschen Widerstand 20
von 130 Ohm mit der elektrisch leitenden Grundfla-
che 6 verbunden, die andere Durchkontaktierung 16
mit dem Antennenanschluss 5.

Fig. 8: Im Bild ist die Oberseite der Leiterplatte 35
einer Antenne 1 nach der Erfindung dargestellt, auf
welche der elektrische Ringleitungsstrahler 2 aufge-
setzt wird.

Fir die Gestaltung einer zweibandfahigen Multiban-
dantenne nach der Erfindung - zum Beispiel fir die
Frequenzbereiche L1 und L2 - ist die Blindwider-
standsschaltung 13 jeweils in der Weise mehrfre-
quent gestaltet, dass sowohl die Resonanz des
Ringleitungsstrahlers 2 als auch die geforderte Lauf-
richtung der Leitungswelle auf dem Ringleitungs-
strahler 2 in den voneinander getrennten Frequenz-
bandern L1 und L2 gegeben ist.

Dies ist bei dem Beispiel im Figur 8 dadurch erreicht,
dass fir alle Kapazitatselektroden 32 jeweils eine
Gegenelektrode 34 vorhanden ist und, dass der
durch die Kapazitatselektroden 32 bewirkten Kapa-
zitat 15 an allen vertikalen Strahlern 4 eine Parallel-
schaltung aus einer Parallelkapazitat 18 und einer
Parallelinduktivitat 17 - dargestellt als SMD-Bauteile
- zwischen der Gegenelektrode 34 und der elektrisch
leitenden Grundflache 6 in Serie geschaltet ist. Der
ohmsche Widerstand 20 beidem Strahler4d ist etwa
fur die Frequenzmitte zwischen den beiden Fre-
quenzbandern L1 und L2 im Hinblick auf optimalen
Kreuzmodulationsabstand in den beiden Frequenz-
bandern dimensioniert.

Fig. 9: Zweiband-Antenne nach der Erfindung wie in
Figur 8,

a) mit Blick auf die Oberseite der Leiterplatte 35
mit Durchkontaktierungen 16 auf den Gegene-
lektroden 34 unter den Kapazitéatselektroden 32.

b) Alle SMD-Schaltelemente sind entsprechend
auf der Riickseite der Leiterplatte auf Pads 26
angeordnet, die Uber die Durchkontaktierungen
16 verbunden sind.

Die Wirkungsweise der Unterdriickung der un-
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schaltung bzw. mit einem Hybridring verglichen werden.
Eine solche Briicke kann jedoch nur fiir eine bestimmte
Frequenz - im Allgemeinen etwa die Mittenfrequenz ei-
nes Frequenzbandes - vollkommen abgeglichen sein.
Bei davon abweichenden Frequenzen entsteht naturge-
maf bei Erregung an einem Tor, also dem aktiven ver-
tikalen Strahler 4a in Figur 1a neben der gewlinschten
Strahlung im RHCP-Modus die unerwiinschte Strahlung
in entgegengesetzter Drehrichtung, also dem LHCP-Mo-
dus.

[0028] Die Beschaltung des dem erregten Strahler 4a
benachbarten Strahlers 4d mit einer Blindwiderstands-
schaltung mit Wirkanteil 12 beeinflusst die Phasenlage
der Spannung an diesem Strahler in der Weise, dass der
unerwiinschte LHCP-Anteil in der Strahlung auch bei
Frequenzablage von der Mittenfrequenz weitgehend
kompensiert ist. Erfindungsgemal zeigt sich hierbei,
dass bereits bei einfacher Kombination einer Serien-
schaltung aus einer Kapazitat 15 mit einem ohmschen
Widerstand 20, wie in den Figuren 2 und 3b dargestellt,
eine erheblich groRere Bandbreite des geforderten
Kreuzpolarisationsabstands erzielt werden kann. Die
durch die Wirkkomponente der Blindwiderstandsschal-
tung mit Wirkanteil 12 verursachte geringfligige EinbulRe
des Antennengewinns ist praktisch ohne Einfluss auf das
Ortungsergebnis. Bei ausreichendem Antennengewinn
ist hierfiir die Bandbreite des Kreuzmodulationsabstands
ausschlaggebend. Es ist allgemein bekannt, dass Anten-
neneigenschaften durch Bedampfung mit verlustbehaf-
teten Elementen breitbandiger gestaltet werden kénnen.
Mit der vorliegenden Erfindung ist jedoch das Ziel ver-
bunden, dass die Bandbreite des Kreuzmodulationsab-
stands durch die erfindungsgemaRen Mallnahmen stark
angehoben wird, jedoch die durch die Wirkanteile be-
dingte Schwachung des Antennengewinns ausreichend
gering ist. Diese erfindungsgemaRe selektive Wirkung
auf die Bandbreite des Kreuzmodulationsabstands wird
in besonderer Weise dadurch erreicht, dass insbeson-
dere diejenigen Moden des Stromes auf dem Ringlei-
tungsstrahler 2 unterdriickt werden, welche die Strah-
lung in der unerwiinschten Polarisationsrichtung LHCP
hervorrufen. Diese Moden werden insbesondere durch
Wabhl unterschiedlicher Wellenwiderstéande der Teilsti-
cke des Ringleitungsstrahlers 2 in Kombination mit der
alternierenden Reihenfolge am Ringleitungsstrahler-
Umfang von vertikalen Strahlern 4 mit Blindwiderstands-
schaltung mit Wirkanteil 12 und solchen vertikalen Strah-
lern 4, welche jeweils mit einer verlustlosen Blindwider-
standsschaltung 13 beschaltet sind, erzeugt. Der Wel-
lenwiderstand eines solchen Teilstiicks ist durch dessen
verteilte Kapazitat zur leitenden Grundflache 6 und des-
sen verteilte Langsinduktivitat gegeben.

[0029] Vorteilhaft ist hierbei die aufwandsarme Reali-
sierung einer Blindwiderstandsschaltung mit Wirkanteil
12. Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht auch
darin, dass die Verbesserung der Bandbreite des Kreuz-
modulationsabstand bereits mit nur N =1, also nur einem
einzigen vertikalen Strahler mit Blindwiderstandsschal-
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tung mit Wirkanteil 12 - deren Verlustfaktor groRer ist als
0,2 - erzielt werden kann. Als Verlustfaktor der Blindwi-
derstandsschaltung mit Wirkanteil 12 ist - in Analogie zur
Ublichen Definition - das Verhaltnis Wirkwider-
stand/Blindwiderstand bei serieller Beschreibung bzw.
Wirkleitwert/Blindleitwert bei paralleler Beschreibung der
Blindwiderstandsschaltung bezeichnet.

[0030] Erfindungsgemal ist, wie oben beschrieben,
vorgesehen, mit N > 1 mehrere mit Blindwiderstands-
schaltung mit Wirkanteil 12 beschaltete vertikale Strahler
entlang dem Umfang des Ringleitungsstrahlers 2 anzu-
ordnen. In diesem Fall ist es erfindungsgeman vorgese-
hen, den Verlustfaktor entsprechend der Zahl N jede der
Blindwiderstandsschaltungen mit Wirkanteil 12 nichtklei-
ner zu wahlen als 0,2/N.

[0031] DieBandbreite des Kreuzmodulationsabstands
kann durch Anwendung komplizierterer Schaltungen
weiter erhéht werden. Die Parallelschaltung eines Par-
allelresonanzkreises, bestehend aus der Parallelinduk-
tivitat 17 und der Parallelkapazitat 18 zum ohmschen Wi-
derstand 20 in Figur 3c férdert in der Frequenzumgebung
der Resonanzfrequenz des Parallelresonanzkreises die
Frequenzbandbreite des geforderten Kreuzpolarisati-
onsabstands. Bei solchen Schaltungen, wie sie bereits
oben flr die Maximierung der Frequenzbandbreite des
Kreuzpolarisationsabstands jeweils in der Frequenz-
bandmitte der beiden Satelliten-Navigationsfrequenz-
bander L1 und L2 beschrieben sind, konnen Verluste in
den als verlustfrei angestrebten Blindwiderstandsschal-
tungen 13 aufgrund der begrenzten Gute (C und L) der
verfiigbaren Blindelemente nicht vollkommen vermieden
werden. Es zeigt sich jedoch, dass die mit der Erfindung
angestrebte VergréfRerung der Bandbreite des Kreuzpo-
larisationsabstands bereits dann nachgewiesen werden
kann, wenn bei einer Zahl von ebenfalls N Strahlern mit
Blindwiderstandsschaltungen 13 deren Verlustfaktor
nicht gréRer ist als etwa 1/5 des Verlustfaktors in den
Blindwiderstandsschaltungen mit Wirkanteil 12.

Liste der Bezeichnungen
[0032]

Antenne 1

Ringleitungsstrahler 2
elektromagnetische Erregung 3

vertikale Strahler 4, 4a, 4b, 4c, 4d

aktiver vertikaler Strahler 4a

passiver vertikaler Strahler 4d
Antennenanschluss 5

Leitende Grundflache 6
Ringleitungs-Koppelpunkte 7,7a,7b,7¢,7d
Abstand der Héhe h 9
Masse-Anschlusspunkt 11
Blindwiderstandsschaltung mit Wirkanteil 12
Schaltung mit ohmschen Verlusten 12a
Verlustlose Blindwiderstandsschaltung 13
Kapazitat 15
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Durchkontaktierung 16

Induktivitat 17

Parallelkapazitat 18

ohmscher Widerstand 20

Pad 26

Kapazitatselektrode 32a, 32b, 32c, 32d,
dielektrische Platte 33

Gegenelektrode 34

Leiterplatte 35

Stltzstruktur 36

Abstand 37

Wellenwiderstand ZL, ZL1, ZL2
Gestreckte Lange des Ringleitungsstrahlers L

Patentanspriiche

1.

Antenne (1) fur den Empfang zirkular polarisierter
Satellitenfunksignale, umfassend wenigstens eine
horizontal orientierte, Gber einer leitenden Grundfla-
che (6) angeordnete Leiterschleife, mit einer mit ei-
nem Antennenanschluss (5) verbundenen Anord-
nung zur elektromagnetischen Erregung der Leiter-
schleife, umfassend die folgenden Merkmale:

- die Leiterschleife ist als Ringleitungsstrahler
(2) durch eine polygonale oder kreisférmige ge-
schlossene Ringleitung in einer horizontalen
Ebene mit der Héhe h Gber der leitenden Grund-
flache (6) verlaufend gestaltet,

- der Ringleitungsstrahler (2) bildet eine Reso-
nanzstruktur und ist durch elektromagnetische
Erregung in der Weise elektrisch erregbar, dass
sich auf der Ringleitung die Stromverteilung ei-
ner laufenden Leitungswelle in einer einzigen
Umlaufrichtung einstellt, deren Phasenunter-
schied uber einen Umlauf gerade 2n betragt,

- es sind am Umfang des Ringleitungsstrahlers
(2) an Ringleitungs-Koppelpunkten (7) mit dem
Ringleitungsstrahler (2) galvanisch verkoppelte,
vertikale und zur leitenden Grundflache (6) hin
verlaufende Strahler (4, 4a-d) vorhanden, wobei
Uber einen der Strahler als aktiver Strahler (4a)
die Erregung der Leiterschleife erfolgt und die
anderen Strahler als passive Strahler (4b, 4c,
4d) mit der elektrisch leitenden Grundflache (6)
verkoppelt sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens zwei mit dem Ringleitungsstrahler
(2) galvanisch verkoppelte, und zur leitenden Grund-
flache (6) hin verlaufende vertikale passive Strahler
(4b, 4c, 4d) vorhanden sind, von denen N Strahler
Uber eine Blindwiderstandsschaltung mit Wirkanteil
(12), deren Verlustfaktor jeweils gréRer ist als der
Wert 0,1/N, mit der elektrisch leitenden Grundflache
(6) verkoppelt sind,

dass an keiner Stelle entlang dem Ringleitungs-
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strahler (2) zwei dieser Strahler benachbart zuein-
ander angeordnet sind,

dass alle Gbrigen passiven vertikalen Strahler (4b,
4c) Uber verlustlose Blindwiderstandsschaltungen
(13) mit der Grundflache (6) verkoppelt sind, und
dass keiner der Abstande zwischen einander be-
nachbarten Ringleitungs-Koppelpunkten (7) am
Umfang des Ringleitungsstrahlers (2) kleiner ist als
die Halfte des Abstands, der sich bei aquidistanter
Verteilung aller Strahler Giber die gestreckte Lange
L des Ringleitungsstrahlers (2) ergeben wiirde.

Antenne (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens zwei der jeweils zwischen zwei benach-
barten Ringleitungs-Koppelpunkten (7) befindlichen
Teilstiicke des Ringleitungsstrahlers (2) mit vonein-
ander abweichenden Wellenwiderstianden ZL1, ZL2
vorhanden sind.

Antenne (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Blindwiderstandsschaltung mit Wirkanteil (12)
zur Ankopplung von N vertikalen Strahlern (4d) an
einen Masseanschluss (11) auf der elektrisch leiten-
den Grundflache (6) jeweils durch die Serienschal-
tung einer Kapazitat (15) und einer Schaltung mit
ohmschen Verlusten (12a) gebildet ist,

und jeder der verbleibenden passiven vertikalen
Strahler (4b, 4c) mit einer als Kapazitat (15) reali-
sierten verlustfreien Blindwiderstandsschaltung (13)
zur Ankopplung an einen Masse-Anschlusspunkt
(11) auf der elektrisch leitenden Grundflache (6) ver-
sehen ist.

Antenne (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

die gestreckte Lange L der Ringleitung des in Reso-
nanz befindlichen Ringleitungsstrahlers (2) durch
die Wirkung der vertikalen Strahler (4), ausgehend
von etwa der Leitungswellenldnge X bis auf etwa die
Halfte der Leitungswellenldnge A verkirzt ist.

Antenne (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

der aktive vertikale Strahler (4a) mit einer als Kapa-
zitat (15) realisierten Blindwiderstandsschaltung
(13) zur Ankopplung an den Antennenanschluss (5)
versehen ist.

Antenne (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

der aktive vertikale Strahler (4a) sowohl mit dem An-
tennenanschluss (5) als auch Uber eine als Kapazitat
(15) realisierte verlustlose Blindwiderstandsschal-
tung (13) mit der Masse verkoppelt ist.

Antenne (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
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dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltung mit ohmschen Verlusten (12a) aus ei-
nem ohmschen Widerstand (20) gebildet ist.

Antenne (1) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem ohmschen Widerstand (20) ein Parallelschwin-
gungskreis - bestehend aus einer Parallelkapazitat
(18) und einer Parallelinduktivitat (17) - mit einer Re-
sonanzfrequenzin der Nahe der Frequenzbandmitte
zur Erweiterung der Frequenzbandbreite des Kreuz-
polarisationsabstands parallel geschaltet ist.

Antenne (1) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem ohmschen Widerstand (20) jeweils ein Paral-
lelschwingungskreis - bestehend aus einer Kapazi-
tat (18) und einer Induktivitat (17) - parallel geschal-
tet ist und die verlustlosen Blindwiderstandsschal-
tungen (13), mit denen die verbleibenden passiven
vertikalen Strahler (4b, 4c) mit der elektrisch leiten-
den Grundflache (6) verkoppelt sind, jeweils aus der
Serienschaltung einer Kapazitat (15) und einem Pa-
rallelschwingungskreis - bestehend aus einer Paral-
lelkapazitat (18) und einer Parallelinduktivitat (17) -
gebildet sind und die Resonanzfrequenz der Paral-
lelschwingungskreise jeweils etwa in der Nahe der
Mitte eines vorgegebenen Frequenzbandes zur Er-
weiterung der Frequenzbandbreite des Kreuzpola-
risationsabstands gewahlt sind.

Antenne (1) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

jedoch jeweils der Parallelresonanzkreis in der ver-
lustlosen Blindwiderstandsschaltung (13) und der
dem ohmschen Widerstand (20) jeweils parallelge-
schaltete Parallelresonanzkreis in der Weise abge-
stimmt ist, dass jeweils in der Frequenzbandmitte
von zwei Satelliten-Navigationsfrequenz-bandern
L1 und L2 ein Maximum des Kreuzpolarisationsab-
stands eingestellt ist.

Antenne (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein passiver vertikaler Strahler (4d) mit Blindwider-
standsschaltung mit Wirkanteil (12) zur Ankopplung
an einen Masseanschluss (11) auf der elektrisch lei-
tenden Grundflache (6) vorhanden ist und dieser
dem aktiven vertikalen Strahler (4a) benachbart an-
geordnet ist.

Antenne (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Ringleitungsstrahler (2) als Rechteck gestaltet
ist, an dessen Ecken jeweils ein Ringleitungs-Kop-
pelpunkt (7) mit einem dort galvanisch angeschlos-
senen vertikalen Strahler (4a-d) ausgebildet ist.
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13.

14.

15.

14

Antenne (1) nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Unterstitzung der Unidirektionalitat der Wellen-
ausbreitung auf dem Ringleitungsstrahler (2) ein
dem ersten Teilstlick gegeniiberliegendes weiteres
Teilstick des Ringleitungsstrahlers (2) mit von dem
Wellenwiderstand (ZL1) der tbrigen Teilstlicke des
Ringleitungsstrahlers (2) abweichendem Wellenwi-
derstand (ZL2) vorhanden ist.

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

die als Kapazitaten (15) realisierten Blindwider-
standsschaltungen (13) der passiven Strahler zur
Ankopplung an die leitende Grundflache (6) oder zur
Ankopplung an die mit der leitenden Grundflache (6)
verkoppelten Schaltung mitohmschen Verlusten (12
a) sowie die Kapazitat (15) zur Ankopplung des ak-
tiven Strahlers (4a) an den Antennenanschluss (5)
in der Weise gebildet sind, dass die vertikalen Strah-
ler (4, 4a-d) an ihrem unteren Ende zu individuell
gestalteten flachigen Kapazitatselektroden (32a,
32b, 32c, 32d) ausgeformt sind, dass die Kapazita-
ten (15) durch Zwischenlage einer dielektrischen
Platte (33) zwischen den flachigen Kapazitatselekt-
roden (32a, 32b, 32c, 32d) und der als elektrisch
leitend beschichtete Leiterplatte (35) ausgefiihrten
elektrisch leitenden Grundflache (6) zur Ankopplung
der passiven Strahler (4b, 4c) an die elektrisch lei-
tende Grundflache (6) gestaltet sind, und dass zur
kapazitiven Ankopplung des aktiven vertikalen
Strahlers (4a) an den Antennenanschluss (5) und
zur kapazitiven Ankopplung eines dem aktiven ver-
tikalen Strahler (4a) benachbarten passiven vertika-
len Strahlers (4d) an die Schaltung mit ohmschen
Verlusten (12a) auf der elektrisch leitenden Grund-
flache (6) jeweils eine von dieser Schicht isolierte,
flachige Gegenelektrode (34) gestaltet ist.

Antenne nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

die leitende Struktur, bestehend aus dem Ringleiter
(2) und den damit verbundenen vertikalen Strahlern
(4, 4a-d) durch eine dielektrische Stutzstruktur (36)
sofixiertist, dass die dielektrische Platte (33) in Form
eines Luftspaltes realisiert ist.
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Fig. 6
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Fig. 7
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Fig. 8
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