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@ Mikrowellenschranke.

@ Die Erfindung betrifft eine Mikrowellenschranke, die

wenigstens zwei Antennenstrahlen verwendet, von denen der

eine eine bis zum Erdboden reichende Schutzzone bildet,

wihrend der andere gegeniber der Horizontalen nach oben

geneigt ist. Dadurch wird bei einfacher Bauweise sowohl ein

Unterkreichen als auch ein Uberspringen der Mikrowel- f
lenschranke durch Eindringlinge verhindert.
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Mikrowellenschranke

Mikrowellenschranken finden dazu Verwendung,

Rdume bzw. Schutzzonen gegenilber Eindringlingen

zu sichern. Der Mikrowellensender und der Mikro-
wellenempf&nger sind hierbei an den entgegenge-
setzten Enden einer zu itberwachenden Strecke an-
geordnet. Wird der Mikrowellen-Antennenstrahl
durch einen Eindringling ganz oder teilweise unter-
brochen, so 1l&st eine im Empfé&nger vorgesehene
Schaltung ein Alarmsignal aus.

Der von einer solchen Mikrowellenschranke erfaB-
te Bereich muB sich einerseits bis zum Erdboden
erstrecken (damit ein Eindringling nicht unter
dem Strahl hindurchkriechen kann) und muB anderer-

seits hoch genug reichen (um ein Uberspringen
auszuschlieBen).

Eine bekannte Mikrowellenschranke (GB-PS 1 475 111)

verwendet einen einzigen Antennenstrahl bzw. eine

Anzahl von Antennenelementen, die einen einzigen

Strahlausbreitungswinkel bestimmen. Wie im fol-

- genden ndher dargelegt wird, ergibt sich hieraus

ein unbefriedigender Kompromif8 zwischen den For-
derungen guter Uberwachung in Bodenn#he (Schutz

gegen Unterkriechen) und in der Hbhe (Schutz gegen
Uberspringen).

Mikrowellenschranken miissen im allgemeinen eine
Reichweite (Li#nge der geschiitzten Strecke) zwischen
10 und 200 m besitzen. Ein Alarm soll dabei ausge-
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16st werden, wenn ein Eindringling versucht, unter
der Mikrowellenschranke hindurchzukriechen, durch
die Schranke hindurchzulaufen oder sie zu {iber-
springen. Um diesen Forderungen gerecht zu werden,
muB sich die Uberwachungszone einerseits bis zum
Erdboden und andererseits bis zu einer H8he von

iber 2 m erstrecken.

Um beiden Forderungen zu geniigen, wdre es vorteil-
haft, einen Antennenstrahl zu verwenden, der im
Bereich des Senders und des Empféngers eine ver-
h3ltnismiBig groBe vertikale Erstreckung besitzt.
Nun sind die Strahlbreite und die geometrischen

Abmessungen einer Mikrowellenantenne mit der Wellen-

l4nge der Strahlung durch folgende Formel ver-
kniipft:

Strahlbreite (in Grad) 2~ A./a
wobe i N = Wellenlédnge
a = Apertur der Antenne

Zur Erzielung einer groBen Strahlbreite ist somit
ein kleiner Wert der Anntennenapertur erforderlich.
Die Strahlbreite entspricht dem Winkel, unter dem
sich die Strahlung von der Antenne ausbreitet.
Numerisch entspricht sie dem Winkelbereich, in dem
der Hauptteil des Mikrowellensignales fokussiert
ist.

Ist eine Antenne mit einer Apertur von 20 cm in
einer Hdhe von 100 cm ilber dem Boden angeordnet
(vgl. Fig.1), so ergibt sich bei einer Wellenlé&nge
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von 3 cm eine Strahlbreite von 8,6°. Der Antennen-
strahl divergiert somit um 4,3° nach oben und unten.
Dieser Antennenstrahl trifft in einer Entfernung

von 12 m (vom Sender bzw. Empfénger) den Boden bzw.
die 2 m HOhe.

Verringert man die Apertur der Antenne, so ver-
grbBert man die Divergenz des Antennenstrahles.
Demgem&f riicken die Punkte, an denen der Antennen-
strahl den Boden bzw. die 2 m HBhe erreicht, n&her
an den Sender bzw. Empf&nger heran. Dies ist

zwar ein Vorteil filir die Uberwachung, fiihrt je-

doch zu erheblichen Problemen durch Bodenre-
flexionen.

Ist kein Eindringling vorhanden, so besteht das
vom Empfénger aufgenommene Signal aus zwei Haupt-
komponenten, n&mlich dem direkten Signal und dem
am Boden reflektierten Signal (vgl. die Schema-
darstellung in Fig.2).

Die elektrische Empfangsfeldstédrke E. ergibt sich
aus folgender Formel:

= 39

E_=E, (1 + de’)

wobei E1 = elektrische Empfangsfeldstédrke
resultierend aus dem direkten
Signal,

ol = Bruchteil des vom Boden reflektier-
ten Signales,
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2 ~
= 271',(2 ..R;.+h2—R)+IL

¢ - 7\; 4
N o= Wellenlénge
h = Montagehdhe des Systemes
R = Abstand von Sender und Empfédnger.

Die beiden Komponenten des empfangenen Signales
besitzen somit eine Phasenverschiebung @¢. Die
GrbBe des empfangenen Signales héngt daher von
der GrdBe der am Boden reflektierten Komponente

(dv) und von der Phasenverschiebung (@) ab.

Bei sehr niedrigen Werten des Winkels & , unter
dem der Antennenstrahl den Boden trifft (vgl.
Fig.2), ist die GrdBe der am Boden reflektierten
Komponente gleich der direkten Komponente. Die
Phasenverschiebung von 180°, welche die am Boden
reflektierte Welle bei der Reflexion erfihrt,
trifft ferner sowohl auf horizontal wie vertikal,
demgemdB kreisfdrmig polarisierte Wellen zu. Die
am Boden reflektierte Komponente stellt daher
bei Mikrowellenschranken ein allgemeines Problem
dar, da sie bei bestimmten Entfernungen und be-
stimmten Montagehthen die direkte Komponente aus-
18scht.

Praktische Mikrowellenantennen fokussieren die
Strahlung in einen Strahl. Die Gr8e des am Bo-
den reflektierten Signales wird dabei auch von-
der Strahlbreite der Antenne beeinfluBt. Breitere
Strahlen ergeben grdBere Werte des am Boden re-
flektierten Signales.
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Fig.3 verdeutlicht den Bodenreflexionseffekt fir
eine vertikale Antenne mit einer Apertur von 20 cm
und einer Montagehdhe von 100 cm iiber dem Boden.
Das Diagramm zeigt die Abh#&ngigkeit des Pegels des
empfangenen Signales vom Abstand zwischen Sender
und Empfédnger. Die Ordinate ist in logarithmischen
Einheiten des Empfangssignalpegels unterteilt. In
der Abszisse ist - gleichfalls in logarithmischer
Teilung - der Abstand zwischen Sender und Empf&an-
ger aufgetragen. Man erkennt, daB bei bestimmten
Entfernungen, insbesondere bei 68 m, das empfange-
ne Signal betr&chtlich geschwdcht wird. Der Grund
hierfiir liegt darin, daB an diesen Stellen die

am Boden reflektierte Komponente gegenphasig zur
direkten Komponente ist. Die Strahlbreite der An-
tenne gewdhrleistet , daB diese Effekte nicht

bei sehr kurzen Entfernungen auftreten, da der
Strahl den Boden erst in einem Abstand von 12 m
von beiden Enden trifft (entsprechend somit einem
Gesamtabstand von 24 m).

Die gestrichelte Kurve in Fig.3 zeigt den Einflus
einer Verringerung der Montageh8he der Antenne
um 10 cm. Der allgemeine Verlauf der Kurve bleibt

hierbei #hnlich; die Lage der Minima &ndert sich

jedoch. Dies fiihrt in der Praxis in F&llen zu
Schwierigkeitén, in denen sich die effektive Mon-
tagehBhe durch das Wachstum der Vegetation oder

durch Schneefall &ndert. Hierdurch wird die effekti-

ve Montagehthe verkleinert, was dazu fihren kann,
daB das empfangene Signal in den Minimumbereichen

zu niedrig ist, um eine zuverlissige Funktion zu
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gewdhrleisten. Hieraus k®nnen Fehlalarme und son-
stige Betriebsstdrungen resultieren.

Eine LOsung dieses Problemes besteht darin, die
Strahlbreite der Antennen zu verringern, um damit
die am Erdboden reflektierte Welle zu verkleinern.
Der sich dabei ergebende schmalere Antennenstrahl
bietet jedoch keinen ausreichenden Schutz gegen
ein Unterkriechen oder Uberspringen der Mikro-

wellenschranke durch einen Eindringling. Bei Ver-

wendung sehr groSer Antennen mit einer Apertur

von 2 m wdre ein ausreichender Schutz am Erdboden

und in einer HBhe von 2 m mdglich; die groBe An-
tennen-Apertur ergdbe jedoch Schwierigkeiten im

Hinblick auf die Ausrichtung des sehr schmalen
Antennenstrahles (etwa 0,86°), ferner auch beziig-

lich der mechanischen Halterung, die zur Gewihr-

leistung der Stabilit&dt bei starkem Wind erforder-

lich ist. |

Eine andere L&sung des durch den Bodenreflexions-
effekt verursachten Problemes besteht darin, dafiir
zu sorgen, daB die am Boden reflektierte Komponen-
te die direkte Komponente innerhalb der Installa-
tionsentfernung von 10 bis 200 m nie vollst#ndig
ausldscht. Zu diesem Zweck muf die Montageh®he

der Antenne verringert werden. Fig.4 zeigt in

der voll ausgezogenen Kurve die Verhdltnisse bei
einer MontagehShe der Antenne von 30 cm. Man er-
kennt bei einem Vergleich mit Fig.3, daB die re-
lative EmpfangSSLgnal-Amplltude mit dem Abstand
Sender/Empfanger kontinuierlich abnlmmt und daB
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innerhalb des geforderten Abstandsbereiches keine
Ausldscheffekte (wie bei Fig.3) auftreten. Die
Verringerung der Montagehdhe gegeniiber den Ver-
h&ltnissen in Fig.3 bewirkt zwar eine Vergr®8erung
des am Boden reflektierten Signales, schlieBt
jedoch eine vollstdndige Phasenopposition zum di-
rekten Signal aus. Tats&dchlich ergibt sich die
erste Ausldschung bei einem Abstand (zwischen Sen-
der und Empfédnger) von 6 m, d.h. bei einem Wert,
der in Praxis nicht bendtigt wird.

Die gestrichelte Kurve in Fig.4 zeigt die Verh#lt-
nisse fiir eine Montagehthe von 20 cm. Man erkennt,
daB8 auch hier ein glatter Abfall der relativen
Empfangssignal-Amplitude mit zunehmendem Abstand
vorhanden ist und daB in dem dargestellten Ab-

standsbereich keine direkte Ausldschung eintritt.

Der Hauptnachteil dieser Ausfiihrungen besteht je-
doch darin, daB mit der Verringerung der Montage-
hdhe kein ausreichender Schutz in der H&he gegeben
ist, daB somit ‘die Gefahr eines Uberspringens der
Mikrowellenschranke durch einen Eindringling be-
steht.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
unter Vermeidung der geschilderten Nachteile eine
Mikrowellenschranke zu entwickeln, die sowohl am
Boden als auch in der HOhe einen einwandfreien
Schutz gew&hrleistet, die ferner die geschilder-
ten Nachteile einer weitgehenden Ausl&schung der

‘direkten Komponente durch die am Boden reflektier-
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te Komponente vermeidet und die schlieBlich mit
verhdltnismdBig kleinen Antennenabmessungen, ins-
besondere einer kleinen Antennen-Apertur, auskommt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&Bf dadurch geldst,
daB wenigstens zwei Antennenstrahlen vorgesehen
sind, von denen der eine eine bis zum Erdboden
reichende Schutzzone bildet, wdhrend der andere
gegeniiber der Horizontalen um einen Winkel nach
oben geneigt ist, der grdBer als die Leistungs-
halbwertbreite dieses Strahles ist.

Beli der erfindungsgemdfen Mikrowellenschranke

sind der .Sender und der Empfédnger mit einer bzw.
mehreren Antennen ausgeriistet, die so nahe am Erd-
boden angeordnet sind, da8 keine durch Bodenre-
flexion bedingten Ausldscheffekte auftreten. Damit
ist flir das System unter allen Bodenbedingungen
ein ausreichender Signalpegel gew#hrleistet. Er-.
findungsgemdB wird ferner wenigstens ein weiterer
Antennenstrahl vorgesehen, der unter einem Winkel
nach oben abgestrahlt wird, bei dem der Hauptteil
des Strahles den Exrdboden nicht trifft. Unter die-
sen Verhdltnissen gibt es beziiglich dieses nach
oben gerichteten Strahles kein am Boden reflektiexr-
tes Signal; die Anderung des Signalpegels mit der
Entfernung bleibt daher glatt, und es treten keine
Ausloscheffekte ein.

Jede Bewequng, die innerhalb dieses bzw. dieser
oberen Strahlen auftritt, wird jedoch im Empfin-
ger als eine Anderung.im Signalpegel festgestellt...
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Dadurch ergibt sich eine wesentliche Verbesserung
der Systemh®he. Fig.5 zeigt das Grundschema des
erfindungsgemdBen Zweistrahlsystems. Bei dem dar-
gestellten Ausflihrungsbeispiel ist eine einzige
Sende- und Empfangsantenne mit einer Apertur von
20 cm vorgesehen, wobei zwei Antennenstrahlen mit
einer Strahlbreite von 8,6° erzeugt werden. Die
Strahlachse des unteren Antennenstrahles verliuft
parallel zum Erdboden; die Strahlachse des oberen
Antennenstrahles ist um 8,6° gegeniiber der Hori-
zontalen nach oben geneigt.

Beli einer Montagehdhe von 30 cm und einem Abstand
zwischen Sender und Empf&nger von 100 m trifft der
untere Antennenstrahl den Erdboden in einer Ent-
fernung von 4 m (von beiden Enden der Uberwachten
Strecke) und erreicht die 2 m Hdhe in einem Abstand
von 21 m von beiden Enden. Der obere Antennenstrahl
trifft den Exrdboden nicht, so daB keine Anderun-
gen des empfangenen Signalpegels durch Boden-
reflexionen eintreten k&nnen; die 2 m H6he‘er—
reicht der obere Antennenstrahl in einer Entfernung
von 7 m von beiden Enden.

Weitere Antennenstrahlen kdnnen vorgesehen werden,
um erforderlichenfalls einén zusdtzlichen Schutz
in der Hbhe zu gewdhrleisten. DieVSchaltung im
Empfédnger wird so vorgesehen, daB ein Alarm ausge-
16st wird, wenn einer der mehreren Antennenstrahlen
ganz oder teilweise unterbrochen wird.
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Fig.6 veranschaulicht ein vollst&ndiges Aus-
flihrungsbeispiel der erfindungsgem&Ben Mikro-
wellenschranke. Sie enth#dlt einen Mikrowellen-
sender und einen gesonderten Mikrowellenempfén-
ger, die beide auf einer metallischen Grundplatte
angeordnet sind.

Der Mikrowellensender enth&lt einen Mikrowellen-
oszillator 1, der einen GaAS-Feldeffekttransi-
stor verwendet. Wird der Oszillator 1 von einer
Treiberstufe 2 mit Spannung versorgt, so erzeugt
er eine Schwingung mit der gewlinschten Mikro-
wellenfrequenz. Das so erzeugte Mikrowellensignal
wird durch einen Splitter 3 zwei Antennen 4, 5
zugefiihrt. Die untere Antenne 5 ist direkt auf

den Empfdnger ausgerichtet, wdhrend die obere
Antenne 4 die Strahlung nach schrdg oben abstrahlt,
so daB der Hauptteil der Strahlung den Erdboden
nicht beriihrt. Der Mikrowellensender enth&lt somit
zwel verhdltnismdB8ig kleine Antennen mit zwei
voneinander unabh&ngigen Strahlrichtungen.

- Der Empfénger ist am anderen Ende der zu iber-

wachenden Strecke angeordnet. Die ankommende Mikro-
wellenstrahlung wird von zwei Antennen 6 und 7
aufgenommen. Hiervon ist die untere Antenne 7

nahe dem Erdboden angeordnet, so daBf der am Erd-
boden reflektierte Strahlungsanteil die direkt

vom Sender kommende Strahlung nie ausl&schen

kann. Die obere Antenne 6 ist so angeordnet,

_‘daB,ihre Achse maximaler Empfindlichkeit nach_

SChrég oben geneigt ist, wihrend diese Antenne 6
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nur eine sehr geringe Empfindlichkeit gegeniiber
dem vom Erdboden reflektierten Signal aufweist.
Die Verwendung dieser zwel gesonderten Sende-
und Empfangsstrahlen fiihrt zu einer weitgehenden
Imnmunitdt gegeniiber Bodenreflexionseffekten und
gleichzeitig zu einer guten hdhenm&Bfigen Uber-
wachung. Das von den Antennen 6 und 7 empfangene
Signal wird in einem Mikrowellen-Mischer 8 kom-
biniert. Dieser Mischer 8 liefert ein Ausgangs-
signal, das der Vektorsumme der von den beiden

Antennen gelieferten Eingangssignale entspricht.

Das resultierende Summensignal wird in einem
Mikrowellendetektor 9 gleichgerichtet, der bei-
spielsweise durch eine Schottky-Sperrdetektor-
diode gebildet sein kann. Diese Schaltung liefert
eine kleine Ausgangsspannung proportional zur
GrdB8e des Summensignales.

Das gleichgerichtete Signal wird durch eine Reihe
von Verstdrkern verstérkt, deren Verstdrkungsgrad
ver&nderlich ist und mittels einer Schaltung 10
mit selbsttdtiger Verstédrkungsregelung automatisch
eingesteiit wird. Diese Schaltung 10 bewirkt eine
langsame Anpassung der Verstdrkung und kompensiert
unterschiedliche Installationsentfernungen sowie
Langzeiteffekte, wie Umgebungs&nderungen, die
durch Wachseh des Grases oder Schneefall verur-
sacht werden. Kurzzeit#&nderungen, wie sie durch
einen Eindringling verursacht werden, l&sen keine
Anderung des Verst3rkungsgrades durch die Schal-

tung 10 aus. Derartige Znderungen des empfangenen
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Signalpegels gelangen vielmehr zur Priif- und
Halteschaltung 11.

Der Sender ist so ausgebildet, daB er aus Griinden
der Stromersparnis Mikrowellenimpulse aussendet.
DemgemdB besitzt auch das vom Empfdnger aufgenomme-
ne Signal die Form von Impulsen. Das den Sender
aktivierende Steuersignal wird von einem Trigger-
Generator 14 im Empf&nger iUber eine Verbindungs-
leitung zum Sender gesandt. Das Triggersignal
dient auch zur Aktivierung der Priif- und Halte-
schaltung 11 im Empfé&nger, die den Impulsausgang
der Schaltung 10 in ein kontinuierliches Signal
proportional zur GrdB8e des Ausgangsimpulses um-
formt. Kommt ein Eindringling in den Bereich der
Mikrowellenschranke, so hat dies eine niederfre-
quente Anderung des Ausgangssignales der Prif-
und Halteschaltung 11 zur Folge. Ein Schwellen-
detektor 12 verarbeitet dieses niederfrequente
Signal und bestimmt die Gr&Be und Geschwindigkeit
des Eindringlings. Ubersteigt die Amplitudensn-
derung eine vorgegebene Schwelle, so wird eine
Alarm-Ausgangseinrichtung 13 bet&tigt. Das Ver-
halten des Systems hdngt davon ab, wo der Ver-
such des Eindringens stattfand.

ﬁin auf dem Boden kriechender Eindringling ver-
ursacht eine Anderung des von der unteren Antenne
7raufgenommenen Signales. Ein Eindringling, der
versucht, die Mikrowellenschranke nahe dem Sender
zu {iberspringen, unterbricht den von der oberen
Antenne 4 ausgesandten Strahl. Dies hat zur Folge, .
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daB ein Teil dieses Signales zum Empfédnger
reflektiert wird, was - je nach der Relativ-
stellung des Eindringlings- entweder von der
oberen oder von der unteren Antenne 6 bzw., 7
festgestellt wird. Ein Eindringling, der versucht,
die Mikrowellenschranke nahe dem Empfénger zu
Uberspringen, reflektiert einen Teil des ausge-
sandten Signales zur oberen Empfangsantenne 6

und bewirkt hier eine Anderung des Signales.

In jedem Falle wird der Versuch eines Eindringens
eine Anderung des empfangenen Signales an einer
oder an beiden Empfangsantennen bewirken. Diese
Signaldnderung wird von den nachgeschalteten
Kreisen verarbeitet.

Die Fig.7 und 8 zeigen den Sender und Empfinger.
Die Antennen 4, 5, 6 und 7 sind in Planarform
ausgebildet. Dabei besitzen die Antennen 4 und 6
denselben Strahlrichtungswinkel, jedoch einen an-
deren Strahlrichtungswinkel als die Antennen 5 und
7 (die insoweit untereinander identisch sind). Der
Oszillator 1, der Splitter 3 und die Treiber-
stufe 2 sind auf einer Grundplatte 15a angeordnet,
die zugleich die mechanische Halterung und die

fiir die Funktion der Mikrowellenschaltung notwen-
dige»leitende Ebene (Masse) bildet.

Im Empf&nger sind in entsprechender Weise alle
Bauteile auf einer leitenden Grundplatte 15b an-
geordnet. Die Antennen 6 und 7 sind in gleicher

Weise wie im Sender vorgesehen. Die Funktionen des
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Mischers 8 und des Detektors 9 sind in einem Mikro-
wellen-Empfangsmodul 30 zusammengefaBt. Der Aus-
gang dieses Empfangsmoduls 30 ist mit dem Eingang
einer Empfé&ngerschaltung 31 verbunden, die die
Funktionen der Schaltung 10 mit selbsttétiger
Verstdrkungsregelung, der Priif- und Halteschal-
tung 11, des Schwellendetektors 12, der Alarm-
Ausgangseinrichtung 13 und des Triggergenerators

14 erfiillt.

Im folgenden sei die Funktion der Planarantenne
erldutert, wenngleich grunds#tzlich im Rahmen der
Erfindung jede Antenne verwendbar ist, die einen
gerichteten Antennenstrahl erzeugt.

Eine Planarantenne enth&lt ein Muster metallischer
Streifen 19, die auf einen isolierenden dielektri-
schen Substrat 16 ge&dtzt sind. Diese Streifen 19
befinden sich damit in einem bestimmten Abstand

von einer leitenden metallischen Grundplatte 17

(vgl. Fig.9). Das Muster der metallischen Streifen

19 enth&lt eine Vielzahl von Dipolen 18 (von hal-
ber Wellenl&nge), die an Speiseleitungen ange-
schlossen sind. Ein Mikrowellensignal wird dem
Eingangsanschluf 20 zugefiihrt und verteilt sich auf
acht Streifen 19, die die Speiseleitungen bilden.
Das diesen Speiseleitungen zugeflihrte Mikro-
wellensignai wandert lings dieser Streifen bis zum
Ende 21 und erregt hierbei die Dipole 18. Jeder
Dipol strahlt das Mikrowellensignal in den Raum
iber der Planarantenne ab. Der Abstand zwischen

den einzelnen Dipolen kann so gewdhlt werden, das
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sich die von den einzelnen Dipolen ausgehenden
Strahlungsanteile in Gr8B8e und Phase in einer
bestimmten Winkelrichtung addieren und damit einen
definierten Strahl erzeugeﬁ. Fig.10 zeigt ein Dia-
gramm einer Speiseleitung und der zugehdrigen
Dipole.

In der horizontalen Richtung (Fig.9)

besitzt das Mikrowellensignal in jedem Augenblick
gleiche Amplitude und Phase. Dies gewdhrleistet,
daB8 die maximale Strahlrichtung einen Winkel von
90° mit der Horizontalachse des Substrates ein-
schlieBt.

In der Vertikalebene wird der Abstand der Dipole
18 so gewdhlt, daB sich die gewilinschte Strahl-
richtung ergibt. Sie 1l&8t sich aus folgender For-
mel ermitteln:

du= sin | ( Fg‘r - N/4)

wobei o = Strahlrichtung gegeniiber der Senk-

rechten zur Substratebene,

&, = effektive relative Dielektrizitdts-

konstante des Substratmateriales,
?b = Wellenl&nge des Mikrowellensignales,
d = Abstand zwischen benachbarten Dipolen

auf derselben Seite der Speiseleitung
(vgl. Fig.10).
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Fig.11 veranschaulicht die Maximum-Strahlrichtung
bezogen auf die Ebene des Substrats.

Die Strahlbreite © jeder Antenne ist mit den
geometrischen Abmessungen der strahlenden Apertur
und mit der Strahlrichtung durch die bereits ge-
nannte Formel verkniipft

o XVa
wobei A = Wellenlinge des Mikrowellensignales,
a = effektive Apertur in Richtung der

Strahlausbreitung.

Fiir eine Planaranordnung mit einem Strahl unter
einem Winkel X ist die effektive Dimension der
Apertur = a° cosel.

. Der. Hauptteil der von einer Antenne abgestrahl-

ten Energie liegt innerhalb eines Winkelbereiches
von oL+ © /2. Um zu gewihrleisten, daB der obere
Strahl keine erhebliche Bodenreflexion erf&hrt,
muB.der Winkel oL nach oben geneigt und grdBer
als die halbe Strahlbreite (6/2) der oberen Antenne
sein. Es gilt also

-~ >8/2.
Die unteren Antennen 5 und 7 werden so dimensioniert,

daB sie ein maximales Signal im Empfé&nger liefern.
Die. Strahlwinkel dieser beiden Antennenstrahlen soll-
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ten zu diesem Zweck Null sein. Fig.12 zeigt die
hieraus resultierende Anordnung.

Die obere verwendete Antenne besitzt eine verti-
kale strahlende Apertur von 34,5 cm, die untere
Antenne eine solche von 32,5 cm. Dies ergibt flir
den oberen Antennenstrahl eine Strahlbreite wvon

5,0° und fiir den unteren Antennenstrahl eine Strahl-

breite von 5,3°. Die obere Antenne erzeugt einen
Strahl, der sich nach oben unter einem Winkel von
5,0° ausbreitet. Die Antennen sind auf einer
starren Grundplatte angeordnet, die die korrekte
Relativlage gewdhrleistet, zugleich die leitende

metallische Halterung bildet und eine Befestigungs~

platte fiir die elektronischen Bauteile darstellt.
Die Montageh&hen der Antennen iiber dem Erdboden
sind fiir das erl&duterte Ausfﬁhrungsbeispiel in
Fig.13 dargestellt.

Bei dieser Anofdnung trifft der untere Antennen-
strahl den Erdbbden in einer Entfernung von 4 m;
der obere Antennenstrahl kreuzt die 2 m Hdhe in
einer Entfernung von 6 m. Eine solche Anordnung
gewdhrleistet einerseits eine gute Bodeniiber-
wachung und verhindert andererseits Versuche, die
Mikrowellenschranke zu {iberspringen.

Wdhrend bei dem vorstehend beschriébenen Aus-

fdihrungsbeispiel die zur Erzeugung der zwei An-
tennenstrahlen dienenden Antennen vertikal {iber-
einander angeordnet sind, zeigen die Fig.14 und

15 eine Variante mit -horizontal nebeneinander an-
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geordneten Antennen.

Der Sender ist in Fig.14 dargestellt. und enthilt
eine Grundplatte 40, auf der die librigen Teile

des Senders angeordnet sind. Der Oszillator 43,

der Splitter 44 und die Treiberstufe 45 sind wie
bei dem zuvor erlduterten Ausfiihrungsbeispiel
zwischen den - nunmehr horizontal nebeneinander an-
geordneten - Antennen 41 und 42 angeordnet. Die An-
tennen sind als Planarantennen ausgebildet. Die
Antenne 41 erzeugt den unteren Antennenstrahl,
deren Strahlachse eine Neigung von 0° aufweist.

Die Antenne 42 erzeugt den nach oben gerichteten
Antennenstrahl, der den Erdboden im wesentlichen
nicht beriihrt.

Der in Fig.15 dargestellte Empfédnger besitzt zwei
Planarantennen 46, 47 (8hnlich denen im Sender),
ferner einen Empfangsmodul 48 und eine Empfinger-
schaltung 50. Die genannten Bauteile sind auf einer
metallischen Grundplatte 49 vorgesehen. Die An-
tenne 46 erzeugt den unteren Antennenstrahl, dessen
maximale Empfindlichkeit bei einem Winkel 0 (gegen-
iber der Horizontalen) liegt, wdhrend die Antenne
47 den nach oben gerichteten Antennenstrahl er-
zeugt, der praktisch keine Bodenreflexion erfdhrt.

Die Funktion dieses Ausfiihrungsbeispieles .ent-
spricht der der Variante mit vertikal tibereinan-
der angeordneten Antennen. Auch hier werden die

Ausgangssignale der beiden Empfangsantennen
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vektoriell addiert und im Empfangsmodul gleich~
gerichtet. Wird entweder der untere oder der obere
Antennenstrahl unterbrochen, so wird hierdurch ein
Alarmsignal erzeugt.

Der Aufbau der Antennen dieses Ausfilhrungsbeispie-
les ist etwas verschieden von der zuvor-erlduter-
ten Ausflihrung. Fig.16 zeigt die Gestaltung der
den unteren Antennenstrahl erzeugenden Antenne.
Das vom Ausgang 51 des Splitters kommende Signal
teilt sich auf acht Ubertragungsleitungen 52 auf.
Eine Anzahl von Dipolen 54 mit halber Wellenl&nge
werden durch die lings der Ubertragungsleitungen
52 laufende Mikrowelle erregt. Die Anordnung ist
so getroffen, daf in jedem Zeitpunkt die Phase und
GrdBe des Signales auf den Ubertragungsleitungen-
52 an einander entsprechenden Stellen (etwa l&ngs
der Linie 55) gleich ist. Die Dipole 54 sind so an-
geordnet, daB die kombinierte Abstrahlung einen
Antennenstrahl bildet, dessen Strahlachse einen
Winkel 0 gegeniiber der Horizontalen bildet und der
hauptsichlich in vertikaler Ebene polarisiert ist.
Die Antennenanordnung befindet sich auf einem
Isolierstoff-Substrat 53 wie bei dem zuvor erl&u-
terten Ausfiihrungsbeispiel.

Die Strahlcharakteristik ist in Fig.17 dargestellt.
Die Antenne 53 ist nahe dem Erdboden 56 angeordnet.
Die Strahlachse besitzt einen Hbhenwinkel von 0°.
Aufbau und Funktion der zum unteren Antennenstrahl
gehdrenden Antenne auf der Empfangsseite sind im
wesentlichen gleichartig.
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Fig.18 zeigt die Ausbildung der Antenne filir den
oberen Antennenstrahl. Sie entspricht im wesent-
lichen der in Fig.16 dargestellten Antenne fiir
den unteren Antennenstrahl, jedoch sind die Uber-
tragungsleitungen 57 so angeordnet, daB sich eine
unterschiedliche Phase fiir die an die einzelnen
Ubertragungsleitungen 57 angeschlossenen Dipole
58 ergibt. Die Phase fiir die Dipole jeder Uber-
tragungsleitung wird durch Wahl der Weglédnge zwi-
schen dem Eingang 59 und dem ersten Dipol der be-
treffenden Ubertragungsleitung 57 gew&#hlt.

Der Hdhenwinkel du der Strahlachse (d.h. die Rich-
tung maximaler Strahlstédrke) 1l&B8t sich dann durch
die Formel bestimmen:

o= sin”1 (1 \rgr/d)

wobei 1 und 4 die aus Fig.18 zu entnehmenden Ab-
messungen sind und Zr die effektive relative Di-
elektrizitdtskonstante des Substrates ist.

In der horizontalen Ebene besitzen die Antennen 41,
42, 46 und 47 ein Maximum, das in einer Richtung
liegt, die senkrecht zur Ebene der Grundplatte

49 verlduft. Dies wird dadurch erreicht, daB der
Abstand der einzelnen Dipole 58 an derselben Uber-
tragungsleitung 57 exakt in Phase gew#hlt wird.

Zu diesem Zweck wird der Abstand D wie folgt
bestimmt:

PR PSR ——
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D = 7\,/.!2*3:
wobei = Wellenlé&nge

effektive relative DielektrizitHts-
konstante des Substrats.

v
Er

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, bei
dem die Antennen zur Erzeugung (bzw. zum Empfang)
des oberen und unteren Antennenstrahles durch eine
einzige, zusammengesetzte Antenne gebildet werden,
ist in den Fig.20 und 21 dargestellt.

Der in Fig.20 dargestellte Sender enth&lt eine
Planarantenne 60, die zweli gesonderte Antennen-
strahlen erzeugt. Sie wird durch einen Oszillator
61 erregt, der von einer Treiberstufe 62 gespeist
wird. Die ganze Anordnung befindet sich auf einer
leitenden Grundplatte 63.

In entsprechender Weise enthdlt der in Fig.21 ver-
anschaulichte Empf&nger eine Planarantenne 64, die
identisch wie die Antenne 60 ausgebildet ist. Das
Ausgangssignal der Antenne wird einem Mikrowellen-
Empfangsmodul 65 zugefiihrt und hier demoduliert.
Die-Verstérkung und Weiterverarbeitung des resul-
tierenden niederfrequenten Signales erfolgt in
einer gedruckten Empfingerschaltung 66, die damit

beim Versuch eines Eindringens ein Alarmsignal
liefert. '
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Der Aufbau der beiden Antennen 60 bzw. 64 ist in
Fig.22 veranschaulicht. Die Antenne befindet sich
auf einem Isolierstoff-Substrat 68, auf dem mittels
Atztechnik ein Muster leitender Streifen erzeugt
ist. Acht streifenfdrmige Antennenelemente 70, 71
erregen eine Anzahl von Dipolen 69 derart, daB die
gewlinschten Strahlcharakteristiken erzielt werden.

Die Antennenelemente 70 sind so dimensioniert,

daB8 die kombinierte Strahlung der von den Dipolen
dieser Antennenelemente abgestrahlten Strahlungs-
anteile einen Antennenstrahl bildet, dessen Maximum
senkrecht zur Ebene des Substrates 68 liegt.

Die Antennenelemente 71 sind dagegen so dimensio-
niert, daB die von ihren Dipolen erzeugte Strahlung
einen Antennenstrahl bildet, der sich nach oben
ausbreitet, so daB der Hauptteil dieses Antennen-
strahles den Erdboden nicht beriihrt.

Eine Teilerschaltung 72 trennt das ankommende Sig-
nal im Sender in acht gleiche Teile, die die An-
tennenelemente 70 und 71 erregen. Im Empfdnger
entspricht 72 einer Kombinationsschaltung, die
die Vektorsumme der Signale bildet, die von den
Antennenelementen 70, 71 geliefert werden. Die
Schaltung 72 summiert damit im Empf&nger die Sig-
nale der beiden Antennenstrahlen.

Fig.23 veranschaulicht die entstehende Antennen-
charakteristik. Die Antennenanordnung 73 ist nahe

dem . Erdboden 74 angeordnet. Dér untere Antennenstrahl
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75 breitet sich mit einem Hbhenwinkel 0 (d4.h.
Strahlachse parallel zum Erdboden) aus; infolge-
dessen wird jede Bewegung eines Eindringlings
nahe dem Erdboden zu einer Anderung des Empfangs-
signales dieses unteren Antennenstrahles fiihren.

Der obere Antennenstrahl 76 breitet sich unter
einem H8henwinkel aus, der gr®bB8er als die halbe
Strahlbreite ist. Infolgedessen beriihrt dieser
obere Antennenstrahl den Erdboden nicht. Da er
keine wesentliche Bodenreflexion erfihrt, ergibt
sich eine glatte, kontinuierliche Abh&ngigkeit
der Empfangssignalstdrke von der Entfernung.

Die Fig.24, 24a zeigen ein weiteres Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung, bei dem ein passiver
Reflektor benutzt wird, um einen Teil des unteren
Antennenstrahles nach oben umzulenken und auf die-

se Weise den oberen Antennenstrahl zu erzeugen.

Sender und Empfénger enthalten jeweils eine Mikro-
wellenantenne 77, die als Planarantenne, paraboli-
sche Antenne oder in sonstiger Weise ausgebildet
sein kann und die einen Antennenstrahl 78 erzeugt,
der sich in einer Richtung auf die Empfangsantenne
hin ausbreitet. Ein passiver Reflektor 79 aus
metallischem Material ist teilweise im Strahlen-
gang angeordnet und reflektiert einen Teil des
Antennenstrahles nach oben, so daB sich ein nach
oben gerichteter Antennenstrahl 80 ergibt. Passiert
ein Eindringling entweder den unteren Antennen-
strahl 78 oder den oberen Antennenstrahl 80, so



10

15

20

25

30

0139920

18st die hierdurch bewirkte Anderung des Empfangs-

signales einen Alarm aus.

Die Fig.25 und 26 veranschaulichen als weitere
Variante die Anordnung eines Mikrowellenprismas
im Strahlengang. Das Prisma 81 besteht aus di-
elektrischem Isolierstoff. Seine Abmessungen sind
so gewdhlt, daB durch die Brechung der Mikrowellen-
strahlung im Prisma die Ausbreitungsrichtung nach
oben abgelenkt wird. Wie Fig.25 zeigt, ist das
Prisma 81 vor einer Sendeantenne 82 angeordnet,
deren Strahlachse in Richtung auf die entsprechen-
de Antenne im Empfdnger weist. Die auf das Prisma
81 fallende Strahlung wird nach oben gebrochen und
bildet den oberen Antennenstrahl 83, der den Bo-

den nicht beriihrt, wihrend der untere Antennenstrahl

84 in der erliuterten Weise den Boden 85 trifft.

Fig.26 verdeutlicht die Funktion des Prismas 81.
Die von der Sendeantenne kommende Strahlung 86
wird durch das Prisma 81 nach oben um einen
Brechungswinkel oL umgelenkt und bildet den oberen
Antennenstrahl 87.

Eine weitere MO6glichkeit, einen oder mehrere obere
Antennenstrahlen zu erzeugen, besteht in der Ver-
wendung einer Fresnel-Linse im unteren Antennen-
strahl. |

Eine Fresnel-Linse enth#lt eine Anzahl von Stufen

in einem dielektrischen Isolierstoffmedium. Eine

ankommende Mikrowelle durchliduft diese Fresnel-Linse

© v s e o A
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und strahlt mit einer Anzahl verschiedener Winkel
ab, die durch das Interferenzmuster zwischen den
die Schlitzteile und die nicht geschlitzten Haupt-

bereiche durchsetzenden Wellen bestimmt wird.

Wie Fig.27 zeigt, ist die Fresnel-Linse 88 im
Hauptstrahl 91 der Sendeantenne 89 angeordnet.

Die Linse 88 erzeugt eine Anzahl von nach oben ge-
richteten Antennenstrahlen 90, die die zusdtz-
liche H8hen-Schutzzone der erfindungsgemiBen Mikro-
wellenschranke bilden. |

Die Fresnel-Linse 88 ist in Fig.28 im einzelnen
dargestellt. Sie enth8lt einen Block aus di-
elektrischem Isolierstoffmaterial, der eine Anzahl
von Schlitzen 92 aufweist. Die Tiefe der Schlitze
91, die relative Dielektritzitdtskonstante des
dielektrischen Materiales und der Abstand der
Schlitze bestimmen flir eine vorgegebene Frequenz
die Ausbreitungswinkel der abgehenden Strahlung.
Die Linse 88 ist keilf®drmig ausgebildet, so daB
die ankommende Strahlung zundchst nach oben ge-
brochen wird, ehe sie durch die Schlitze 92 hin-
durchtritt. Dadurch ist gewdhrleistet, daB die
von der Fresnel-Linse abgestrahlten Antennenstrah-
len sich hauptsdchlich nach schr&ég oben hin aus-
breiten.

Fig.29 zeigt schlieBlich ein Ausfiihrungsbeispiel,
bei dem ein Beugungsgitter benutzt wird, um aus

einem einzigen ankommenden Antennenstrahl eine An-

zahl von unter unterschiedlichen Winkeln abgestrahl-
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ten Antennenstrahlen zu erzeugen. Das Prinzip
entspricht im wesentlichen dem der erlduterten
Fresnel-Linse. Das Beugungsgitter wird vor den
Antennen angeordnet, die den unteren Antennenstrahl
senden bzw. empfangen. Die ankommende Strahlung
wird in eine Anzahl von Antennenstrahlen aufgeteilt,
die sich hauptsdchlich nach schrdg oben hin ausbrei-
ten und auf diese Weise den verbesserten HOhen-

schutz gewdhrleisten.

Das in Fig.29 dargestellte Beugungsgitter enth#lt
einen Block 93 aus dielektrischem Isolierstoff-
material, auf dem eine Anzahl metallisierter
Streifen 94 vorgesehen sind. Die Lage und Breite
dieser Streifen bestimmt die Richtungen der ab-
gehenden Antennenstrahlen. Das Beugungsgitter wird
keilfdrmig gefertigt, so daB die ankommende Strahlung
zundchst nach oben gebrochen wird, ehe eine Streuung
an den metallischen Streifen 94 erfolgt.
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Patentanspriiche:

1. Mikrowellenschranke, enthaltend einen Mikro-

wellensender mit einer zugehdrigen Sendean-
tenneneinrichtung sowie einen Mikrowellenem-~
pfdnger mit einer zugehbrigen Empfangsantennen-
einrichtung, wobei Sender und Empf&nger an den
entgegengesetzten Enden einer zu {iberwachenden
Strecke angeordnet sind und der Empf&nger eine
Schaltung enthdlt, die auf von einem Eindring-
ling hervorgerufene Anderungen des empfangenen
Signales anspricht,

dadurch gekennzeichnet,

daB wenigstens zwei Antennenstrahlen vorgesehen
sind, von denen der eine eine bis zum Erdboden
reichende Schutzzone bildet, wdhrend der andere
gegeniiber der Horizontalen um einen Winkel nach
oben geneigt ist, der gr6Ber als die Leistungs~
halbwertbreite dieses Strahles ist.

Mikrowellenschranke nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB fiir die Erzeugung zweier
voneinander unabhiéngiger Antennenstrahlen zwei

gesonderte Antennen vorgesehen sind.
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Mikrowellenschranke nach Anspruch 2, dadurch

gekennzeichnet, daB8 die beiden Antennen in

vertikaler Richtung gegeneinander versetzt sind.

Mikrowellenschranke nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die beiden Antennen in
horizontaler Richtung gegeneinander versetzt
sind.

Mikrowellenschranke nach Anspruch:1, dadurch
gekennzeichnet, daB flir die Erzeugung dexr bei-
den Antennenstrahlen eine einzige Antenne so-

wie eine Einrichtung zur Teilung des Antennen-

strahles vorgesehen ist.

Mikrowellenschranke nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, da8 die Einrichtung zur Tei-
lung des Antennenstrahles durch einen Reflek-
tor gebildet wird.

Mikrowellenschranke nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Tei-
lung des Antennenstrahles durch ein Prisma ge-
bildet wird. |

Mikrowellenschranke nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Tei-
lung des Antennénstrahles durch eine Fresnelé
Linse gebildet wird.
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Mikrowellenschranke nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dag die Einriéhtung zur Teilung
des Antennenstrahles durch ein Beugungsgitter
gebildet wird.

Mikrowellenschranke nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB fiir die Erzeugung der bei-
den Antennenstrahlen eine einzige zusammenge-
setzte Antenne vorgesehen ist.

Mikrowellenschranke nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die beiden Antennen iiber
einen Splitter mit demselben Mikrowellen-
Oszillator verbunden sind.

Mikrowellenschranke nach Anspruch 1, gekenn-
zeichnet durch eine Schaltung zur vektoriellen
Addition der aus den beiden Antennenstrahlen
abgeleiteten Signale.

Mikrowellenschranke nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die auf der Empfangsseite
vorgesehene Schaltung auf von einem Eindring-
ling hervorgerufene Anderungen der von beiden

Antennenstrahlen erzeugten Signale anspricht.
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