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(54) ASYMMETRISCH AUFGEBAUTES RADOM

(57) Es wird ein asymmetrisch aufgebautes Radom
(10) für ein Luftfahrzeug (100) und ein Luftfahrzeug (100)
mit einer Antenne (20) und einem entsprechenden Ra-
dom (10) zur Verfügung gestellt. Das Radom (10) weist
eine erste Schicht (11) mit einer ersten Dielektrizitäts-
konstante (ε1) und einer ersten Schichtdicke (di) und eine
zweite Schicht (12) mit einer zweiten Dielektrizitätskon-
stante (ε2) und einer zweiten Schichtdicke (d2) auf. Die

erste Schichtdicke (di) und die zweite Schichtdicke (d2)
sind voneinander verschieden. Die erste Schicht (11)
umfasst ein duroplastisches Material und die zweite
Schicht (12) umfasst ein thermoplastisches Material.
Durch einen solchen asymmetrischen Radomaufbau
werden die mechanische Stabilität und die elektromag-
netische Transparenz des Radoms (10) verbessert.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
Radome zum Schutz von Antennen, insbesondere zum
Schutz von an Luftfahrzeugen angebrachten Antennen
bzw. Sende- und Empfangsvorrichtungen.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Zum Schutz von Antennen in Boden-, Luft- und
Raumfahrtanwendungen vor äußeren Einflüssen bzw.
vor Umwelteinflüssen werden Radome verwendet, wel-
che die Antenne abdecken. Solche Radome müssen da-
bei sowohl die nötige mechanische Stabilität aufweisen,
um den auftretenden Belastungen durch äußere Einflüs-
se zu widerstehen, als auch möglichst transparent für
elektromagnetische Signale in mindestens einem aus-
gewählten Frequenzbereich sein, um die Funktionswei-
se der abgedeckten Antenne nicht mehr als nötig zu be-
einflussen. Insbesondere in Luftfahrtanwendungen müs-
sen Radome eine hohe mechanische Stabilität aufwei-
sen, um beispielsweise Vogelschlägen oder den hohen
Luftdrücken während des Flugs zu widerstehen, so dass
die Antenne nicht beschädigt wird. Für phasensensitive
Anwendungen wie beispielsweise in Monopuls-, interfe-
rometrischen oder kohärenten Phasenänderungsdetek-
tionssystemen sind zudem hohe Anforderungen an die
elektromagnetischen Eigenschaften zu stellen, um das
Signal durch das Radom nicht zu stark zu verfälschen.
Die Eintrittsphasenverzögerung ist dabei auch abhängig
von dem Eintrittswinkel. Die Eigenschaften eines Ra-
doms bezüglich der Transparenz für elektromagnetische
Wellen sind zudem insbesondere auch eine Funktion der
Frequenz der elektromagnetischen Wellen, und Anten-
nen werden zunehmend in unterschiedlichen Frequenz-
bereichen für den Sende- und den Empfangsmodus be-
trieben. Dadurch wird es immer schwieriger, den Anfor-
derungen an die Radome gerecht zu werden.
[0003] Im Stand der Technik sind Radome beispiels-
weise aus Schichten in symmetrischer Weise aufgebaut,
d.h. die verschiedenen Schichten sind bezüglich einer
Mittelebene sowohl was die elektromagnetischen Eigen-
schaften als auch die Schichtdicken betrifft symmetrisch
aufgebaut.

BESCHREIBUNG

[0004] Es kann als Aufgabe der Erfindung angesehen
werden, die mechanischen und elektromagnetischen Ei-
genschaften von Radomen zu verbessern
[0005] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der
unabhängigen Ansprüche gelöst. Weitere Ausführungs-
formen ergeben sich aus den abhängigen Ansprüchen
sowie aus der folgenden Beschreibung.
[0006] Gemäß eines ersten Aspekts wird ein Radom
für ein Luftfahrzeug zur Verfügung gestellt. Das Radom

weist eine erste Schicht mit einer ersten Dielektrizitäts-
konstante und eine zweite Schicht mit einer zweiten Di-
elektrizitätskonstante auf. Die erste Schicht und die zwei-
te Schicht weisen unterschiedliche erste und zweite
Schichtdicken auf. Die erste Schicht umfasst ein duro-
plastisches Material und die zweite Schicht umfasst ein
thermoplastisches Material.
[0007] Die erste Schicht entspricht der in eingebautem
Zustand des Radoms nach außen, von der Antenne weg,
gerichteten Seite des Radoms. Diese Schicht ist den Um-
welteinflüssen direkt ausgesetzt und muss besonders
mechanischen Belastungen, wie beispielsweise den ae-
rodynamischen Lasten während des Flugs eines Luft-
fahrzeugs, Wetterbedingungen wie Hagel, dynamischen
Belastungen wie Vogelschlag oder anderen äußeren
Einflüssen, standhalten.
[0008] Die zweite Schicht entspricht der in eingebau-
tem Zustand des Radoms nach innen, zu der Antenne
hin, gerichteten Seite des Radoms und ist den Umwelt-
belastungen nicht direkt ausgesetzt. Dementsprechend
muss diese Schicht z.B. weniger mechanischen Belas-
tungen als die erste Schicht standhalten. Jedoch werden
gesendete Signale der Antenne über die zweite Schicht
in das Radom eingeleitet und von der Antenne empfan-
gene Signale treten aus der zweiten Schicht aus dem
Radom aus, bevor diese die Antenne erreichen. Die
zweite Schicht stellt also eine elektromagnetische
Schnittstelle zwischen dem Radom und dem Luftraum
zwischen der Antenne und dem Radom dar.
[0009] Da die erste Schicht nach außen gerichtet ist
und den äußeren Umweltbedingungen und mechani-
schen Belastungen standhalten muss, ist die erste
Schichtdicke im Wesentlichen durch das verwendete
Material und durch die entsprechenden Lasten, denen
das Radom standhalten muss, festgelegt. Mit anderen
Worten ist für die erste Schicht eine gewisse Mindestdi-
cke erforderlich, damit diese den mechanischen Belas-
tungen von außen standhalten kann. Unter anderem das
verwendete Material bestimmt die Mindestdicke der ers-
ten Schicht. Da die erste Schicht zudem den Witterungs-
bedingungen widerstehen muss, ist die Materialauswahl
für diese Schicht eingeschränkt. Beispielsweise kann die
erste Schicht, wie weiter unten in Bezug auf verschiede-
ne Ausführungsformen beschrieben, ein duroplastisches
Material und Glasfasern umfassen. Andere Materialien
sind jedoch auch denkbar.
[0010] Die zweite Schicht hingegen befindet sich auf
der (der Antenne zugewandten) Innenseite des Radoms
und muss entsprechend weniger mechanischen Belas-
tungen standhalten als die (der Antenne abgewandte)
erste Schicht. Dies ermöglicht eine größere Materialaus-
wahl als bei der ersten Schicht. Insbesondere können
die zweite Schichtdicke und die zweite Dielektrizitätskon-
stante so gewählt sein, dass die elektromagnetische
Transparenz zusammen mit der ersten Schicht für die
vorgesehenen Frequenzbereiche verbessert wird und
die dielektrischen Verluste minimiert werden. Mit ande-
ren Worten kann also der Phasenweg des elektromag-
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netischen Signals durch das Radom durch die Wahl einer
passenden Dielektrizitätskonstante und einer passen-
den Schichtdicke der zweiten Schicht so an das verwen-
dete Signal angepasst sein, um dielektrische Verluste zu
verringern und die elektromagnetische Transparenz zu
verbessern.
[0011] Die Schichtdicken der ersten Schicht und der
zweiten Schicht sowie sämtlicher weiter unten in Bezug
auf weitere Ausführungsformen beschriebener zusätzli-
cher Schichten können über den gesamten Querschnitt
des Radoms konstant sein. Jedoch können die Schicht-
dicken auch stellenweise verjüngt sein, um so die Ein-
tritts- und Austrittswinkel der elektromagnetischen Strah-
lung der Antenne an verschiedenen Stellen des Radoms
zu berücksichtigen und dadurch die Leistungsfähigkeit
über das gesamte Radom zu verbessern bzw. aufrecht
zu erhalten.
[0012] Kunststoffe werden in Durplaste, Elastomere
und Thermoplaste eingeteilt. Ein duroplastisches Mate-
rial (auch als Duroplast bezeichnet) ist ein Kunststoff, der
nach seiner Aushärtung dreidimensional vernetzt ist und
durch Erwärmung oder andere Maßnahmen nicht mehr
in den schmelzflüssigen Zustand überführt werden kann.
Ein solches duroplastisches Material weist zunächst eine
hohe mechanische Festigkeit auf, bricht aber, wenn ge-
wisse Lasten überschritten werden. Die Energie eines
Aufpralls eines Gegenstands auf ein duroplastisches
Material wird von diesem nicht oder kaum absorbiert,
sondern nahezu vollständig weitergegeben. Aus diesem
Grund eignet sich ein solches Material gut als äußere
Schicht eines Radoms, insbesondere für Flugzeuge, weil
es beispielsweise einem Vogelschlag oder Hagel wider-
stehen kann, ohne sich dauerhaft zu verformen.
[0013] Wenn in dieser Offenbarung von duroplasti-
schen Materialien gesprochen wird, so können diese,
beispielsweise und ohne darauf beschränkt zu sein, Cy-
anatesterharze oder mit kurzen oder kontinuierlichen
Quartz- oder Glasfasern verstärkte Epoxidharze umfas-
sen.
[0014] Ein thermoplastisches Material (auch als Ther-
moplast bezeichnet) ist ein Kunststoff, der sich in be-
stimmten Temperaturbereichen reversibel verformen
lässt. Ein solcher Kunststoff ist im Vergleich zu einem
Duroplast weich und kann sich bei einem Aufprallereignis
verformen und dadurch mindestens einen Teil der Ener-
gie absorbieren. Durch die Verwendung eines thermo-
plastischen Materials als (innere) zweite Schicht, zusam-
men mit einer (äußeren) ersten Schicht aus einem duro-
plastischen Material, wird die Aufprallenergie auf das Ra-
dom zunächst von der ersten Schicht auf die zweite
Schicht weitergegeben, ohne dass das Radom sich irre-
versibel verformt. Die zweite Schicht kann dann die Auf-
prallenergie (oder zumindest einen Teil davon) absorbie-
ren und in Wärme umwandeln, ohne substanzielle irre-
versible Veränderungen der Materialeigenschaften zu
verursachen. Dadurch wird ein mechanisch stabiles Ra-
dom geschaffen.
[0015] Wenn in dieser Offenbarung von thermoplasti-

schen Materialien gesprochen wird, so können diese,
beispielsweise und ohne darauf beschränkt zu sein, Po-
lyphenylenether (PPE) umfassen. Zudem können die
thermoplastischen Materialien mit kurzen oder kontinu-
ierlichen Quartz- oder Glasfasern verstärkt sein.
[0016] Gemäß einer Ausführungsform ist die erste Di-
elektrizitätskonstante von der zweiten Dielektrizitätskon-
stante verschieden.
[0017] Die elektromagnetischen Eigenschaften des
gesamten Radoms können durch Anpassen der zweiten
Dielektrizitätskonstante an die jeweiligen Sende- und
Empfangsfrequenzen angepasst werden, weil die erste
Dielektrizitätskonstante durch die mechanischen Anfor-
derungen und durch das Material der ersten Schicht be-
stimmt wird und bei der zweiten Schicht eine größere
Auswahl an Materialien, insbesondere, wie weiter unten
beschrieben, auch thermoplastischer Materialien, mög-
lich ist.
[0018] Im Allgemeinen ist die Dielektrizitätskonstante
bzw. (relative) Permittivität eines Materials eine komplex-
wertige Größe mit einem Realteil und einem Imaginärteil.
Der Realteil bestimmt dabei die Reflexivität und die
Transmissivität des Signals an dem Material sowie den
Ausbreitungsweg eines Signals durch das Material (bzw.
die Änderung des Ausbreitungswegs beim Übergang
von einer Schicht zur nächsten Schicht). Der Imaginärteil
beschreibt die Signalabsorption innerhalb des Materials,
ist im Allgemeinen um mehrere Größenordnungen klei-
ner als der Realteil und wirkt sich deshalb nur geringfügig
auf den Betrag der Dielektrizitätskonstante aus. Wenn in
dieser Offenbarung von einer Dielektrizitätskonstante
gesprochen wird, so ist damit stets der Betrag der Per-
mittivität gemeint, welcher auf Grund der unterschiedli-
chen Größenordnungen von Realteil und Imaginärteil im
Wesentlichen dem Realteil entspricht.
[0019] In dieser und in den anderen Ausführungsfor-
men können auch die mechanischen Kennwerte (z.B.
elastische Konstanten, bruchmechanische Konstanten)
der Materialien der einzelnen Schichten verschieden
sein.
[0020] Gemäß einer weiteren Ausführungsform weist
das Radom ferner eine dritte Schicht mit einer dritten
Dielektrizitätskonstante auf. Die dritte Schicht ist zwi-
schen der ersten Schicht und der zweiten Schicht ange-
ordnet.
[0021] Die dritte Schicht verbindet die erste Schicht
und die zweite Schicht miteinander und kann insbeson-
dere ein Schaumkern oder ein Wabenkern sein. Diese
Aufzählung ist jedoch nur beispielhaft und andere Mate-
rialien sind ebenfalls denkbar.
[0022] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist die
dritte Dielektrizitätskonstante kleiner als die erste Dielek-
trizitätskonstante und/oder gleich oder kleiner als die
zweite Dielektrizitätskonstante.
[0023] Materialien mit kleinen Dielektrizitätskonstan-
ten sind für die elektromagnetische Transparenz und für
die Verringerung dielektrischer Verlust vorteilhaft. Ideal
für die Signalpropagation durch ein Radom wären des-
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halb Materialien mit einer Dielektrizitätskonstante mög-
lichst nahe bei 1, d.h. möglichst nahe an der Dielektrizi-
tätskonstante von Luft, was zu sehr geringen dielektri-
schen Verlusten führt, da so in elektromagnetischer Hin-
sicht kein großer Sprung, d.h. schlagartige Veränderung
der Dielektrizitätskonstante, an dem Übergang vorliegt
und die elektromagnetische Welle keine Dämpfung beim
Schichtdurchgang erfährt. Solche Materialien sind je-
doch in der Regel mechanisch nicht sehr stabil. Im Ge-
gensatz dazu weisen Materialien mit einer hohen Dielek-
trizitätskonstante einen größeren Reflexionskoeffizien-
ten an der Schichtoberfläche und eine schlechtere elek-
tromagnetische Transparenz auf, sind jedoch typischer-
weise mechanisch stabiler.
[0024] Da, wie bereits dargelegt, für die (äußere) erste
Schicht eine höhere mechanische Festigkeit nötig ist als
für die (innere) zweite Schicht und für die dritte Schicht,
ist es für die Gesamteigenschaften des Radoms vorteil-
haft, wenn für mechanisch weniger stark belastete
Schichten, wie die zwischen der ersten Schicht und der
zweiten Schicht liegende dritte Schicht, eine kleinere Di-
elektrizitätskonstante gewählt wird.
[0025] Zudem kann, ohne Einschränkung, die zweite
Dielektrizitätskonstante kleiner als die erste Dielektrizi-
tätskonstante sein, da auch die zweite Schicht mecha-
nisch weniger belastet wird als die erste Schicht.
[0026] Gemäß einer weiteren Ausführungsform weist
die dritte Schicht eine von der ersten Schichtdicke und
von der zweiten Schichtdicke verschiedene dritte
Schichtdicke auf.
[0027] Wie bereits oben beschrieben, ist die Schicht-
dicke der (äußeren) ersten Schicht im Wesentlichen
durch die mechanischen Anforderungen an das Radom
vorgegeben. Die Schichtdicken der (inneren) zweiten
Schicht und der dritten Schicht können deshalb so an-
gepasst sein, um die elektromagnetischen Eigenschaf-
ten des Radoms als Ganzes an das elektromagnetische
Signal der Antenne, insbesondere an die verwendeten
Frequenzbereiche und die Eintrittswinkel der Signale,
anzupassen. Dadurch kann die elektromagnetische
Transparenz und die phasentreue verbessert werden.
[0028] Gemäß einer weiteren Ausführungsform um-
fasst die dritte Schicht ein thermoplastisches Material.
[0029] Die dritte Schicht kann so die Energie aus ei-
nem eventuell stattfindenden Aufprallereignis absorbie-
ren und so die zweite Schicht zusätzlich schützen. Dies
ist insbesondere vorteilhaft, wenn die zweite Schichtdi-
cke geringer ist als die erste Schichtdicke. Jedoch auch
wenn die zweite Schicht ein thermoplastisches Material
umfasst oder vollständig aus einem solchen gebildet ist,
wird durch eine dritte Schicht aus einem thermoplasti-
schen Material die Absorption der Aufprallenergie ver-
bessert.
[0030] Gemäß einer weiteren Ausführungsform weist
das Radom ferner eine vierte Schicht mit einer vierten
Dielektrizitätskonstante und eine fünfte Schicht mit einer
fünften Dielektrizitätskonstante auf. Die fünfte Schicht ist
zwischen der zweiten Schicht und der vierten Schicht

angeordnet. Die fünfte Dielektrizitätskonstante ist gleich
der dritten Dielektrizitätskonstante und die vierte Dielek-
trizitätskonstante ist gleich oder kleiner als die zweite Di-
elektrizitätskonstante.
[0031] Die vierte Schicht entspricht in dieser Ausfüh-
rungsform in eingebautem Zustand des Radoms der in-
nersten, der Antenne zugewandten Schicht des Ra-
doms. Die fünfte Schicht dient als Verbindungsschicht
der vierten Schicht mit der zweiten Schicht. Durch die
Verwendung von zwei zusätzlichen Schichten kann das
Radom weiter an die Anforderungen der Antenne ange-
passt werden. Insbesondere bei komplexen Antennen-
anwendungen mit verschiedenen abzudeckenden Fre-
quenzbereichen und hohen Anforderungen an ein unge-
störtes Signal für verschiedene Eintrittswinkel sind kom-
plexere Schichtaufbauten mit mehreren Schichten nötig.
[0032] Gemäß einer weiteren Ausführungsform um-
fasst die fünfte Schicht ein thermoplastisches Material.
[0033] Die fünfte Schicht bildet, ebenso wie die dritte
Schicht, eine innere Schicht, d.h. insbesondere eine
Schicht, die zwischen zwei mechanisch stabilen Schich-
ten angeordnet ist. Solche Schichten dienen der Anpas-
sung der elektromagnetischen Eigenschaften des Ra-
doms, beispielsweise durch Wahl passender Schichtdi-
cken und passender Dielektrizitätskonstanten. In Aus-
führungsformen, in denen die dritte Schicht ein thermo-
plastisches Material umfasst, kann die fünfte Schicht das
gleiche thermoplastische Material umfassen. Die fünfte
Schicht kann jedoch auch ein anderes thermoplastisches
Material umfassen, beispielsweise ein thermoplasti-
sches Material mit einer abweichenden Dielektrizitäts-
konstante.
[0034] Gemäß einer weiteren Ausführungsform um-
fasst die vierte Schicht ein duroplastisches Material.
[0035] Da die vierte Schicht die innerste Schicht des
Radoms ist, kann diese auch aus einem duroplastischen
Material gebildet sein oder ein solches umfassen, um die
mechanische Festigkeit zu erhöhen, falls dies entspre-
chend der Anwendung nötig ist.
[0036] Gemäß einer weiteren Ausführungsform weist
die vierte Schicht eine vierte Schichtdicke auf, die von
der ersten Schichtdicke oder von der zweiten Schichtdi-
cke verschieden ist.
[0037] Im Allgemeinen können sämtliche Schichten
des Radoms unterschiedliche Schichtdicken aufweisen.
Unter Berücksichtigung der elektromagnetischen Anfor-
derungen für die verwendeten Signale und der elektro-
magnetischen Übergänge durch die unterschiedlichen
Materialien und die unterschiedlichen Dielektrizitätskon-
stanten zwischen den einzelnen Schichten kann das Ra-
dom so für eine bestimmte Anwendung angepasst sein,
um das Signal möglichst wenig zu beeinflussen bzw. zu
verfälschen.
[0038] Es können jedoch auch einzelne Schichten eine
gleiche oder ähnliche Schichtdicke aufweisen. Allerdings
ist in einer bevorzugten Ausführungsform das Radom im
Hinblick auf die Schichtdicken und/oder die verwendeten
Materialien stets asymmetrisch bezüglich der dielektri-

5 6 



EP 4 064 454 A1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schen und/oder mechanischen Kennwerte aufgebaut.
[0039] Gemäß einer weiteren Ausführungsform weist
die fünfte Schicht eine fünfte Schichtdicke auf, die von
der dritten Schichtdicke verschieden ist.
[0040] Gemäß einer weiteren Ausführungsform um-
fasst die erste Schicht Glasfasern.
[0041] Durch die Verwendung von Glasfasern in der
ersten Schicht kann die erste Schicht weiter mechanisch
verstärkt werden. Da die erste Schicht die äußerste
Schicht des Radoms ist, ist besonders für diese Schicht
eine hohe mechanische Stabilität nötig. Jedoch könne
auch andere Schichten Glasfasern umfassen bzw. mit
Glasfasern verstärkt sein.
[0042] Das Radom kann auf seiner äußeren Oberflä-
che eine Oberflächenbeschichtung aufweisen, wie bei-
spielsweise eine Farbschicht, eine Erosionsschicht oder
dergleichen. Ebenso kann das Radom auf seiner inneren
Oberfläche eine Oberflächenbeschichtung aus dem glei-
chen oder einem anderen Material wie die äußere Ober-
flächenbeschichtung aufweisen.
[0043] Die Schichten des Radoms sind passförmig in-
einander geformt. Die Schichten sind dabei mechanisch
miteinander verbunden, so dass eine Relativbewegung
der Schichten im Regelfall nicht möglich ist. Die Schich-
ten können trocken zusammengesetzt und mit Hartz in-
filtriert und ausgehärtet werden. Allerdings können die
Schichten auch aus vorimprägnierten Lagen, sogenann-
ten Prepregs, zusammengesetzt und ausgehärtet wer-
den.
[0044] Gemäß einem weiteren Aspekt wird ein Luft-
fahrzeug mit einer Antenne und einem zuvor beschrie-
benen Radom zur Verfügung gestellt. Das Radom ist
über der Antenne angeordnet. Die erste Schicht des Ra-
doms ist auf einer der Antenne abgewandten Seite des
Radoms angeordnet. Das Radom deckt die Antenne ab
und schützt die Antenne vor äußeren Einflüssen.
[0045] Das Radom kann dabei gemäß irgendeiner der
zuvor beschriebenen Ausführungsformen des Radoms
aufgebaut sein. Die Antenne kann jede Art von Antenne
sein, die an einem Luftfahrzeug verwendet wird, wie bei-
spielsweise, ohne darauf beschränkt zu sein, eine Kom-
munikationsantenne, ein Wetterradar oder eine militäri-
sche Radarantenne. Unter einer Antenne im Sinne der
Offenbarung kann auch eine Mehrzahl von einzelnen An-
tennen oder ein Array von Antennen verstanden werden.
Allgemein ist eine solche Antenne ein Sender und/oder
Empfänger von elektromagnetischen Wellen.
[0046] Zusammenfassend wird durch die Erfindung al-
so ein Radom für verschiedene Antennenanwendungen
zur Verfügung gestellt, das die mechanischen Anforde-
rungen, beispielsweise durch aerodynamische Lasten
und Vogelschlag-Ereignisse, erfüllt. Durch moderne
Sende- und Empfangstechnik werden die Anforderun-
gen an solche Radome in elektromagnetischer Hinsicht
zudem zunehmend anspruchsvoller. Das hierin offenbar-
te asymmetrische Radom-Design, und insbesondere
auch die Verwendung von thermoplastischen Materia-
lien, wie bisher im Stand der Technik nicht verwendet,

trägt dazu bei, das Erreichen dieser elektromagneti-
schen Anforderungen zu erleichtern. Darüber hinaus
trägt das asymmetrische Radom-Design zu Verbesse-
rungen der mechanischen Eigenschaften des Radoms
bei. Dabei können die elektromagnetischen Eigenschaf-
ten des Radoms für komplexe Antennenanwendungen
durch Variation der Schichtdicken und der verwendeten
Dielektrizitätskonstanten an die jeweiligen Signale ange-
passt sein.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0047] Nachfolgend wird anhand der beigefügten
Zeichnungen näher auf Ausführungsbeispiele eingegan-
gen. Die Darstellungen sind schematisch und nicht
maßstabsgetreu. Gleiche Bezugszeichen beziehen sich
auf gleiche oder ähnliche Elemente. Es zeigen:

Fig. 1 Eine schematische Schnittdarstellung eines
asymmetrisch aufgebauten Radoms mit drei
Schichten gemäß einer beispielhaften Ausfüh-
rungsform.

Fig. 2 Eine schematische Schnittdarstellung eines
asymmetrisch aufgebauten Radoms mit fünf
Schichten gemäß einer beispielhaften Ausfüh-
rungsform.

Fig. 3 Eine schematische Darstellung eines Luftfahr-
zeugs mit einer Antenne und einem hierin of-
fenbarten asymmetrisch aufgebauten Radom
gemäß einer Ausführungsform.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFÜH-
RUNGSFORMEN

[0048] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung der Schichten eines asymmetrischen Radoms 10
gemäß einer beispielhaften Ausführungsform. Das Ra-
dom 10 weist eine erste Schicht 11 mit einer ersten Di-
elektrizitätskonstante ε1 und einer ersten Schichtdicke
d1, eine zweite Schicht 12 mit einer zweiten Dielektrizi-
tätskonstante ε2 und einer zweiten Schichtdicke d2 und
eine dritte Schicht 13 mit einer dritten Dielektrizitätskon-
stante ε3 und einer dritten Schichtdicke d3 auf. Die dritte
Schicht 13 ist zwischen der ersten Schicht 11 und der
zweiten Schicht 12 angeordnet und verbindet diese mit-
einander.
[0049] Die erste Schicht 11 entspricht der Außenseite
des Radoms, d.h. in Fig. 3 der von der Antenne 20 und
dem Flugzeug 100 abgewandten Seite, und ist aus einem
duroplastischen Material, im Speziellen aus einem Cya-
natesterharz oder einem mit kurzen oder kontinuierlichen
Quartz- oder Glasfasern verstärkten Epoxidharz, gebil-
det. Dadurch ist die erste Schicht 11 mechanisch sehr
stabil und widersteht beispielsweise einem Vogelschlag
oder Hagel, ohne dauerhaft verformt zu werden oder zu
brechen. Die erste Schicht 11 absorbiert jedoch die Auf-

7 8 



EP 4 064 454 A1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

prallenergie nicht oder nur geringfügig, sondern gibt den
Aufpralldruck und damit die Aufprallenergie über
Schockwellen an die dritte Schicht 13 und die zweite
Schicht 12 weiter. Die erste Schichtdicke d1 ist durch die
mechanischen Anforderungen an das Radom 10 vorge-
geben und ist so ausgelegt, dass diese den aerodyna-
mischen Lasten und auch eventuell auftretenden dyna-
mischen Lasten, wie beispielsweise durch Vogelschlag,
standhält. Insbesondere ist die erste Schichtdicke d1 also
so ausgelegt, um wahrscheinlich auftretenden Belastun-
gen standzuhalten, wobei ein gewisser Sicherheitspuffer
mit bedacht wird.
[0050] Die zweite Schicht 12 ist aus einem thermoplas-
tischen Material, im Speziellen aus einem mit kurzen
oder kontinuierlichen Quartz- oder Glasfasern verstärk-
ten Polyphenylenether (PPE) gebildet. Dieses Material
ist verglichen mit der ersten Schicht 11 weicher und kann
sich verformen. Dadurch kann die zweite Schicht 12 die
Aufprallenergie absorbieren, welche diese von der ers-
ten Schicht 11 (über die dritte Schicht 13) erhält.
[0051] Die dritte Schicht 13 ist ebenfalls aus einem
thermoplastischen Material gebildet, weist jedoch eine
geringere mechanische Festigkeit auf als die zweite
Schicht 12, da diese im Gegensatz zu der ersten Schicht
11 und der zweiten Schicht 12 keine Oberfläche des Ra-
doms 10 darstellt und deshalb weniger mechanischen
Lasten standhalten muss. Die dritte Schicht 13 ist von
der ersten Schicht 11 und der zweiten Schicht 12 einge-
schlossen und hat deshalb keinen direkten Kontakt nach
außen. Da die dritte Schicht 13 die weichste Schicht des
Radoms 10 ist, absorbiert diese bei Aufprallereignissen
einen Großteil der Energie. Die restliche Energie wird an
die zweite Schicht 12 weitergegeben und kann von dieser
absorbiert werden. Die Schnittstelle zwischen der ersten
Schicht 11 (Duroplast) und der dritten Schicht 13 (Ther-
moplast) reduziert zudem die Reflektion von an der ers-
ten Schicht 11 entstehenden Schockwellen und reduziert
dadurch Delaminationsschäden.
[0052] Mechanisch stabilere Materialien weisen in der
Regel eine höhere Dielektrizitätskonstante auf. Da die
erste Schicht 11 und die zweite Schicht 12 (äußeren und
inneren) Oberflächen des Radoms 10 entsprechen, wei-
sen diese deshalb höhere Dielektrizitätskonstanten ε1,
ε2 auf als die dritte Schicht 13. Insbesondere weist die
erste Schicht 11 die höchste Dielektrizitätskonstante ε1
auf, da diese als nach außen gerichtete Schicht mecha-
nisch am stabilsten sein muss. Die zweite Dielektrizitäts-
konstante ε2 ist kleiner als die erste Dielektrizitätskons-
tante ε1 aber größer als die dritte Dielektrizitätskonstante
ε3.
[0053] Die erste Schichtdicke d1, die zweite Schichtdi-
cke d2 und die dritte Schichtdicke d3 weichen jeweils von-
einander ab und sind so angepasst, um die nötigen elek-
tromagnetischen Eigenschaften (Transmission, Reflexi-
on, Phasentreue, dielektrischer Verlust, Verzerrung des
Antennendiagramms, etc.) des Radoms 10 für die jewei-
lige Antennenanwendung zu erreichen. Die Verwendung
der thermoplastischen Schichten 12, 13 mit niedriger Di-

elektrizitätskonstante verbessert die elektromagnetische
Leistungsfähigkeit des Radoms 10 in Bezug auf die Ein-
trittsphasenverzögerung und das Antennenaxialverhält-
nis und verringert damit Richtungsfehler und Musterver-
zerrungen.
[0054] Obwohl in Fig. 1 ein Radom 10 mit drei Schich-
ten 11, 12, 13 dargestellt ist, ist diese Ausführung ledig-
lich beispielhaft. Das Radom 10 kann auch lediglich zwei
Schichten aufweisen. In diesem Fall ist die Schichtdicke
der (äußeren) ersten Schicht 11 durch die mechanischen
Anforderungen vorgegeben und die (innere) zweite
Schicht 12 ist angepasst, um die jeweiligen elektromag-
netischen Anforderungen zu erfüllen.
[0055] Fig. 2 zeigt ein ähnliches Radom 10 wie Fig. 1.
Allerdings weist dieses Radom 10 zusätzlich eine vierte
Schicht 14 mit einer vierten Schichtdicke d4 und einer
vierten Dielektrizitätskonstante ε4 sowie eine fünfte
Schicht 15 mit einer fünften Schichtdicke d5 und einer
fünften Dielektrizitätskonstante ε5 auf. Die vierte Schicht
14 und die fünfte Schicht 15 sind jeweils innerhalb (in
Richtung der Antenne 20 in eingebautem Zustand des
Radoms 10) der zweiten Schicht 12 angeordnet, wobei
die fünfte Schicht 15 zwischen der zweiten Schicht 12
und der vierten Schicht 14 liegt.
[0056] Die fünfte Schicht 15 kann aus dem gleichen
Material gebildet sein wie die dritte Schicht 13, d.h. ε5 ist
gleich groß wie ε3, und die vierte Schicht 14 kann aus
dem gleichen Material gebildet sein wie die zweite
Schicht 12, d.h. ε4 ist gleich groß wie ε2. Allerdings kann
in dem dargestellten Radom 10 die zweite Schicht 12
auch aus dem gleichen Material gebildet sein wie die
erste Schicht 11. Mit anderen Worten ist die zentrale
Schicht (die zweite Schicht 12) entweder aus dem glei-
chen Material wie die äußerste Schicht (erste Schicht 11)
oder wie die innerste Schicht (vierte Schicht 14) gebildet.
Die Schichten 11, 12, 13, 14 und 15 weisen jedoch von-
einander unterschiedliche Schichtdicken d1, d2, d3, d4
und d5 auf. Die thermoplastischen Zwischenschichten,
d.h. die dritte Schicht 13 und die fünfte Schicht 15, weisen
jeweils kleinere Dielektrizitätskonstanten ε3, ε5 auf als
die verbleibenden Schichten 11, 12, 14 auf. Es sind je-
doch auch andere Verhältnisse der Dielektrizitätskons-
tanten zueinander denkbar.
[0057] Dieser Aufbau ermöglicht eine hohe mechani-
sche Stabilität (die thermoplastischen Zwischenschich-
ten dienen als Energieabsorber) bei gleichzeitig vorteil-
haften elektromagnetischen Eigenschaften des Radoms
10 durch die niedrigen Dielektrizitätskonstanten der ther-
moplastischen Zwischenschichten. Durch Auswahl pas-
sender Materialien und Schichtdicken eines solchen
asymmetrischen Radoms können zudem die elektroma-
gnetischen Eigenschaften an die gewünschte Antennen-
anwendung, insbesondere an die verwendeten Fre-
quenzbereiche und an unterschiedliche Anforderungen
im Sende- und Empfangsmodus angepasst werden.
[0058] Es sollte beachtet werden, dass je nach Anwen-
dung und Komplexität der Anwendung auch mehr als
drei oder fünf Schichten in dem Radom 10 vorhanden
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sein können. Zudem sollte erkannt werden, dass die
Schichtaufbauten in den Fig. 1 und 2 lediglich Ausschnit-
te eines Radoms zeigen und das Radom üblicherweise
nicht flach ausgebildet ist, sondern in der Regel eine ge-
krümmte, beispielsweise parabolförmige, Oberfläche
aufweist, so dass das Radom 10 beispielsweise an der
Spitze eines Luftfahrzeugs (wie dem Luftfahrzeug 100
aus Fig. 3) angebracht werden kann. Das Radom 10 kann
jedoch auch flach ausgebildet sein, beispielsweise um
eine in einer Vertiefung der Außenwand eines Luftfahr-
zeugs angeordneten Antenne abzudecken und nach au-
ßen hin eine bündige Oberfläche des Luftfahrzeugs dar-
zustellen.
[0059] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Luftfahrzeugs 100 gemäß einem Ausführungsbei-
spiel. Das Luftfahrzeug 100 weist eine Antenne 20 an
der Außenseite des Luftfahrzeugs 100 auf. Ein Radom
10 deckt die Antenne 20 ab.
[0060] Die Antenne 20 kann jede denkbare Sende- und
Empfangsvorrichtung für elektromagnetische Signale,
wie beispielsweise eine Kommunikationsantenne oder
eine Radarantenne sein.
[0061] Das Radom 10 deckt die Antenne 20 so ab, um
diese vor Umwelteinflüssen wie beispielsweise aerody-
namischen Lasten, Wettereinflüssen und Vogelschlag zu
schützen. Das Radom 10 kann gemäß irgendeiner der
hierin offenbarten Ausführungsformen aufgebaut sein.
[0062] Obwohl in Fig. 3 lediglich eine Antenne 20 mit
einem Radom 10 dargestellt ist, kann das Flugzeug auch
mehr als eine Antenne 20 und mehr als ein Radom 10
aufweisen.
[0063] Die Antennen 20 mit den zugehörigen Rado-
men 10 können sich dabei an jeder denkbaren und mög-
lichen Stelle des Luftfahrzeugs 100 befinden. Zudem
kann auch mehr als eine Antenne 20 oder ein Antennen-
Array mit lediglich einem Radom 10 verdeckt sein.
[0064] Ergänzend ist darauf hinzuweisen, dass "um-
fassend" oder "aufweisend" keine anderen Elemente
oder Schritte ausschließt und "eine" oder "ein" keine Viel-
zahl ausschließt. Ferner sei darauf hingewiesen, dass
Merkmale oder Schritte, die mit Verweis auf eines der
obigen Ausführungsbeispiele beschrieben worden sind,
auch in Kombination mit anderen Merkmalen oder Schrit-
ten anderer oben beschriebener Ausführungsbeispiele
verwendet werden können. Bezugszeichen in den An-
sprüchen sind nicht als Einschränkung anzusehen.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0065]

10 Antennen-Radom
11 erste Schicht
12 zweite Schicht
13 dritte Schicht
14 vierte Schicht
15 fünfte Schicht
ε1 erste Dielektrizitätskonstante

ε2 zweite Dielektrizitätskonstante
ε3 dritte Dielektrizitätskonstante
ε4 vierte Dielektrizitätskonstante
ε5 fünfte Dielektrizitätskonstante
d1 erste Schichtdicke
d2 zweite Schichtdicke
d3 dritte Schichtdicke
d4 vierte Schichtdicke
d5 fünfte Schichtdicke
20 Antenne
100 Luftfahrzeug

Patentansprüche

1. Radom (10) für ein Luftfahrzeug, wobei das Radom
aufweist:

eine erste Schicht (11) mit einer ersten Dielek-
trizitätskonstante (ε1);
eine zweite Schicht (12) mit einer zweiten Die-
lektrizitätskonstante (ε2);
wobei die erste Schicht (11) und die zweite
Schicht (12) unterschiedliche erste und zweite
Schichtdicken (d1, d2) aufweisen;
wobei die erste Schicht (11) ein duroplastisches
Material umfasst; und
wobei die zweite Schicht (12) ein thermoplasti-
sches Material umfasst.

2. Radom (10) nach Anspruch 1, wobei die erste Die-
lektrizitätskonstante (ε1) von der zweiten Dielektrizi-
tätskonstante (ε2) verschieden ist.

3. Radom (10) nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
ferner aufweisend eine dritte Schicht (13) mit einer
dritten Dielektrizitätskonstante (ε3);
wobei die dritte Schicht (13) zwischen der ersten
Schicht (11) und der zweiten Schicht (12) angeord-
net ist.

4. Radom (10) nach Anspruch 3, wobei die dritte Die-
lektrizitätskonstante (ε3) kleiner als die erste Dielek-
trizitätskonstante (ε1) und/oder kleiner als oder
gleich wie die zweite Dielektrizitätskonstante (ε2) ist.

5. Radom (10) nach einem der Ansprüche 3 oder 4,
wobei die dritte Schicht (13) eine von der ersten
Schichtdicke (d1) und von der zweiten Schichtdicke
(d2) verschiedene dritte Schichtdicke (d3) aufweist.

6. Radom (10) nach einem der Ansprüche 3 bis 5, wo-
bei die dritte Schicht (13) ein thermoplastisches Ma-
terial umfasst.

7. Radom (10) nach einem der Ansprüche 3 bis 6, fer-
ner aufweisend eine vierte Schicht (14) mit einer vier-
ten Dielektrizitätskonstante (ε4) und eine fünfte
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Schicht (15) mit einer fünften Dielektrizitätskonstan-
te (ε5);

wobei die fünfte Schicht (15) zwischen der zwei-
ten Schicht (12) und der vierten Schicht (14) an-
geordnet ist;
wobei die fünfte Dielektrizitätskonstante (ε5)
gleich der dritten Dielektrizitätskonstante (ε3) ist;
und
wobei die vierte Dielektrizitätskonstante (ε4)
gleich oder kleiner als die zweite Dielektrizitäts-
konstante (ε2) ist.

8. Radom (10) nach Anspruch 7, wobei die fünfte
Schicht (15) ein thermoplastisches Material umfasst.

9. Radom (10) nach einem der Ansprüche 7 oder 8,
wobei die vierte Schicht (14) ein duroplastisches Ma-
terial umfasst.

10. Radom (10) nach einem der Ansprüche 7 bis 9, wo-
bei die vierte Schicht (14) eine vierte Schichtdicke
(d4) aufweist, die von der ersten Schichtdicke (d1)
oder von der zweiten Schichtdicke (d2) verschieden
ist.

11. Radom (10) nach einem der Ansprüche 7 bis 10,
wobei die fünfte Schicht (15) eine fünfte Schichtdicke
(d5) aufweist, die von der dritten Schichtdicke (d3)
verschieden ist.

12. Radom (10) nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, wobei die erste Schicht (11) Glasfasern um-
fasst.

13. Luftfahrzeug (100), aufweisend:

eine Antenne (20); und
ein Radom (10) nach einem der Ansprüche 1
bis 12;
wobei das Radom (10) über der Antenne (20)
angeordnet ist;
wobei die erste Schicht (11) des Radoms (10)
auf einer der Antenne (20) abgewandten Seite
des Luftfahrzeugs (100) angeordnet ist; und
wobei das Radom (10) die Antenne (20) abdeckt
und vor äußeren Einflüssen schützt.
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