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(57)  Die Erfindung betrifft eine Antennenanordnung
in der im wesentlichen rechteck- bzw. trapezférmigen
Apertur (1) mit der Apertur-Léange L und der Apertur-
Breite B mit B < L/3 einer elektrisch leitenden Fahrzeug-
Karosserie (2) im Meterwellenbereich. Die Apertur-Lan-
ge L ist so klein gewahlt, dal die Eigenresonanz-Fre-
quenz fs der Apertur (1) groRer ist als die Mittenfrequenz
des Betriebsfrequenzbereichs. Es sind ein kapazitives
Abstimmelement (5) zur Abstimmung der Apertur-Re-
sonanz auf eine Resonanzfrequenz fo in der Nahe die-
ser Mittenfrequenz und ein Ankoppelelement (3) zur An-
kopplung der Antennen-Anschluf3stelle (4) an die reso-
nanzartig Uberhdhten elektromagnetischen Felder in
der Apertur (1) vorhanden. Das kapazitive Abstimmele-

ment (5) ist als kapazitiv wirkende Verbindung zwischen . e ,

Réandern der Apertur (1) eingebracht und derart induk- - S$\ N
tivitdtsarm gestaltet, daf’ die durch die verbleibende in- : e ss‘»\\\\\\
duktive Wirkung auftretende magnetische Blindleistung 10 #ss,’s\\\\\\
Pmp mdglichst klein ist im Vergleich zur magnetischen, . o l ..':i@:,‘;\:\\\\\‘\\\\ "
von den magnetischen Feldern in der Apertur (1) er- . 5,’:”:"}:‘“\\‘\‘“‘\‘\ .

zeugten Blindleistung Pma.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Antennenanordnung in der im wesentlichen rechteck-bzw. trapezférmigen
Apertur 1 einer elektrisch leitenden Fahrzeugkarosserie im Meterwellenbereich z. B. fir den UKW-Empfang.

[0002] Die Erfindung geht aus von einem Antennensystem, wie sie z.B. in der DE 195 35 250 A1 in Bild 4a am
Beispiel eines Dachsegments fiir ein kleines Fahrzeug beschrieben ist. Die dort angegebenen Antennen (5,6) fur
Frequenzen bis zum Meterbereich sind vorzugsweise als Leiterstrukturen aus diinnem Draht ausgebildet. Aufgrund
der im Fahrzeugbau beschrankt verfligbaren Baurdume kommen fir die dort beschriebenen Segmente in erster Linie
Dachsegmente oder Segmente im leitenden Kofferraumdeckel in Frage wobei die Aperturlange L durch die Fahrzeug-
breite und ihre Aperturbreite B durch andere fahrzeugtechnisch vorgegebene Rahmenbedingungen, wie z.B. das
Schiebedach, die Uberrollsicherheit etc. eingeschrankt ist. Dies flihrt insbesondere im Bereich der Meterwellen dazu,
dass die Aperturlange L oft kleiner als die halbe Betriebswellenlange ist und die Aperturbreite B kleiner als 1/10 der
Betriebswellenl&dnge gewahlt werden mul. In diesem Fall kann mit den in der DE 195 35 250 A1 in Bild 4a vorgeschla-
genen Antennen (5,6) die Aufgabe einer verlustarmen Anpassung bei grotméglicher Bandbreite nicht realisiert wer-
den. Auch bei gréReren Personenkraftfahrzeugen steht fur die Aperturlange L mehr als 90 cm kaum zur Verfugung.
Dies bedeutet im UKW-Bereich bei einer Mittenfrequenz von f,, = 97 MHz eine auf die Wellenldnge dieser Frequenz
bezogene relative Aperturlédnge L von L/A, = 0,3 bei einer relativen Bandbreite des UKW-Bereichs von (f,ay-fmin)/fm =
0,211. Fur das FM-Band in Japan mit seiner Mittenfrequenz von f,, = 83 MHz bedeutet dies eine auf die Wellenléange
dieser Frequenz bezogene relative Aperturlange L von L/A, = 0,25 bei einer relativen Bandbreite des UKW-Bereichs
von (fax- fmin)/fn = 0,17. Die vorgeschlagenen Antennen haben bei Anpassung an die in der Antennentechnik Gblichen
Impedanzen den Nachteil der Schmalbandigkeit oder die Bandbreite der Anpassung kann nur lber Verluste erzielt
werden. Z.B. kdnnen die Betriebsfrequenzbereiche in Form der 0.g. Frequenzbander bei der vorgegebenen kleinen
relativen Aperturlange L von L/A = 0,3 bzw von L/A = 2,5 nicht hinreichend verlustarm abgedeckt werden; d.h. das
Produkt aus Wirkungsgrad und Bandbreite ist zu klein

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, bei einer Antennenanordnung der im Oberbegriff des Anspruchs 1
angegebenen Art den Nachteil der bei verlustarmer Anpassung der Antenne gegebenen Schmalbandigkeit zu vermei-
den.

[0004] Diese Aufgabe wird fir eine Antennenanordnung der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Art mit
Hilfe des kennzeichnenden Teils des Hauptanspruchs bewirkt.

[0005] Nachfolgend istdie Erfindung anhand einiger Ausfiihrungsbeispiele in den Figuren weiter erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a) Aussparung mit der Aperturlange L und der Aperturbreite B im leitenden Dach eines Kfz zur Bildung
einer Antenne nach der Erfindung

Fig. 1b) azimutales Strahlungsdiagramm bei Horizontalpdlarisation bei Frequenzen unterhalb der Apertur-
Eigenresonanz

Fig. 2a) Frequenzverlauf der Leerlauf-Empfangsspannung am Ankoppelelement 3 zum Nachweis der Ei-
genresonanzfrequenz f, der Apertur

Fig. 2b) Anordnung zur Feststellung der Eigenresonanzfrequenz fg

Fig. 2c) Frequenzverlauf der Leerlauf Empfangsspannung einer Antenne nach der Erfindung am Ankoppe-
lelement 3 zum Nachweis der durch Verstimmung reduzierten Resonanzfrequenz f,

Fig. 2b) Antenne nach der Erfindung mit einer auf die niedrigere Resonanzfrequenz f, abgestimmten Apertur
mit dem kapazitiven Abstimmelement 5

Fig. 3a) und b)  Ersatzschaltbilder zur Erlduterung der die Bandbreite reduzierenden Wirkung einer induktiven Kom-
ponente im kapazitiven Abstimmelement 5.
c) verlustlose Impedanztransformation auf das gewilinschte Impedanzniveau bei Frequenzen un-
terhalb der Eigenresonanz der Apertur.

Fig. 4 Reduzierung der Bandbreite in Abhéngigkeit von der Verstimmung fo/fs bei verschiedenen uner-
wunschten induktiven Effekten im kapazitiven Abstimmelement 5 als Parameter
a) Verhaltnis von by, mit induktivem Effekt zu b,,,; ohne induktiven Effekt jeweils bei f,
b) Verhéltnis von b, bei f, mit induktivem Effekt zu b g bei der Apertur-Eigenresonanz fg
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Fig. 5 a) Realisierung eines kapazitiven Abstimmelements 5 mit induktivitdtsarmem Leiter 9 und Ankop-
pelelement 3 mit kapazitiver Ankopplung 23 und Parallelresonanzkreis 21 zur Gestaltung eines
Zweikreis- Resonanzbandfilter -Verhaltens
b) Antennenimpedanz an der Antennenanschluf3stelle 4 in a) fir den FM-Bereich in Japan
c) Induktivitatsarmer Leiter 9 mit Unterbrechungsstellen zur Verminderung der Abschirmwirkung
eines benachbarten LMK-Empfangsantennenelements 15 mit LMK-AnschluBstelle 16

Fig. 6 a) Realisierung eines kapazitiven Abstimmelements 5 mit kleinem Kapazitatswert 7 bei mittiger
Anbringung in der Apertur 1
b) Nachweis der Gleichwertigkeit der Abstimmung auf die gleiche Resonanzfrequenz f, der Apertur
wie in.Fig. 5a zur Gestaltung des &hnlichen Impedanzverlalfs wie in Fig.5b mit der Anordnung in a)

Fig. 7 a) Wie Fig. 6a jedoch mit breiterem kapazitatsarmen Leiter 9
b) Impedanzverlauf fur die Anordnung in a) ahnlich wie in Fig. 6b

Fig. 8 Nachweis der Breitbandigkeit auch bei groRerer Bedeckung der Aperturlange L mit einem indukti-
vitdtsarmen Leiter
a) Anordnung des induktivitdtsarmen Leiters 9 mit kapazitiven Bauelementen 12 und von ihm ge-
trenntem kapazitiven Koppelelement 3 mit Antennenanschlussstelle 4
b) Impedanzverlauf fur die Anordnung in a) an der, Antennenanschlussstelle 4
c) wannenartig ausgebildeter induktivititsarmer Leiter 9 mit Dielektrikum e, zur Ausbildung der zur
Abstimmung bendtigten verteilten Kapazitat zwischen Wannenrand 19 und Aperturrand 13. Die
Mikrowellenantenne 24 nutzt die Wanne als Grundflache

Fig. 9 a) Anordnung wie in Fig. 8a, jedoch mit kapazitivem Ankoppelelement 3 mit einer einfachen Trans-
formationsschaltung
b) Impedanzverlauf fir die Anordnung in a) an der Antennenanschlussstelle 4 fir das UKW-Band
als Betriebsfrequenzbereich

Fig. 10 a) Anordnung ahnlich wie in Fig. 7a jedoch mit galvanisch mit der Fahrzeugkarosserie verbundenen
flachigem Leiter 22 als mdgliche leitende Grundflache 25 fur eine Mikrowellenantenne bei einem
kombinierten Antennensystem
b) Impedanzverlauf fir die Anordnung in a) an der Antennenanschlussstelle 4 fir das FM- Band in
Japan als Betriebsfrequenzbereich

Fig. 11 Grundformen fiir die Ausbildung von Ankoppelelementen 3
a) als magnetischer Dipol 20
b) als elektrischer Dipol 26

Fig. 12 Nachweis der Breitbandigkeit auch bei nahezu Uiber die gesamte Aperturlange L eingebrachte lei-
tende Flache 17 als induktivitdtsarmer Leiter 9 bei kombinierter Verwendung als Ankoppelelement
3 mit Antennenanschlussstelle 4
a) Anordnung
b) Impedanzverlauf fiir die Anordnung in a) zur anschlieend breitbandigen Transformation fiir den
UKW-Bereich

[0006] Die mit einer Antenne in einer Apertur der vorgegebenen Art verbundene Strahlung ist bei Aperturlangen
merklich unter der Halbwellenresonanz in der Hauptsache durch die Stréme am. Aperturrand bestimmt. Mit einer An-
tenne dieser Art, z.B. im Dach eines Kraftfahrzeugs (Fig. 1a), ergibt sich deshalb fiir Frequenzen unterhalb der Aper-
turresonanz ein horizontales Strahlungsdiagramm, wie es in Bild 1b) dargestelltist. Dieses fiir die Horizontalpolarisation
zutreffende Richtdiagramm ist in seiner Form fir beliebige Anregung der Apertur unabhangig von der Frequenz, sofern
diese die Aperturresonanz nicht Gberschreitet. Antennenstrukturen, welche in die Apertur eingebracht sind, unterliegen
somit bei diesen Frequenzen hinsichtlich ihres eigenen Strahlungsbeitrags der durch die Berandung der Apertur ge-
gebenen Dominanz der Randstréme. Aus diesem Grund ist es notwendig, die in die Apertur eingebrachten Antennen-
strukturen derart zu gestalten, dass eine mdéglichst verlustarme und die mdégliche Bandbreite so wenig wie mdglich
reduzierende Anregung der Randstréme der Apertur gegeben ist.

[0007] Eine Apertur der beschriebenen Art besitzt hinsichtlich ihrer Strahlungseigenschaften einen hochpafahnli-
chen Charakter, wobei bei Frequenzen oberhalb der Apertur-Eigenresonanz insbesondere auch bei groRerer Breite
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der Apertur mit unterschiedlichen Antennenstrukturen und Positionierungen unterschiedliche Strahlungsdiagramme
und auch relativ groRe Bandbreiten bei gutem Wirkungsgrad mit relativ schlanken Antennenleitern erreichbar sind.
Dies wurde in der Vergangenheit anhand zahlreicher Formen von Fensterscheibenantennen in Kraftfahrzeugen ge-
zeigt.

[0008] Zur Erlauterung der mit der Erfindung gegebenen Lehre wird in der folgenden Beschreibung das Beispiel
einer Apertur mitder Lange L = 0,9 m und B = 0,2 m angenommen. In Fig. 2b wird diese Apertur mit der Ankoppelleitung
3 mit Anschlul3stelle 4 betrachtet. Aufgrund der verteilten Wirkung aller Einflisse treffen die im folgenden angegebenen
mathematischen Beziehungen nicht genau zu. Sie beschreiben jedoch die auftretenden Phdnomene mit hinreichender
Genauigkeit und ermdglichen anhand der daraus ablesbaren Tendenzen die Umsetzung der angegebenen Lehre in
die Praxis.

[0009] Zun&chstwird die Frequenzabhangigkeit der Empfangsspannung bei Anstrahlung in Hauptempfangsrichtung
als effektive Hohe ho; im Fig. 2a betrachtet. Hierbei stellt sich die maximale Strombelegung bei der Eigenresonanz-
frequenz fg der Apertur ein, welche sich in einem Maximalwert der an der Ankoppelstelle gemessenen Leerlaufspan-
nung - gemessen als effektive Hohe - ausdriickt. Hierbei wird eine durch die Strahlungsddmpfung und die Blindlei-
stungsverhéltnisse bestimmte relative Bandbreite b, gemaR folgender Beziehung

fi-f, f-f
b, =1 2=1f2 (1a)
f-f, fs

festgestellt. Die Resonanzfrequenz ergibt sich bei Gleichheit der elektrischen, das ist die durch die elektrischen Felder
in der Apertur verursachte Blindleistung mit der magnetischen, das ist die durch die magnetischen Felder in der Apertur
hervorgerufenen Blindleistung. Bei Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz, also bei den hier zutreffenden kurzen
Aperturlangen, ist die elektrische Blindleistung in der Apertur zu klein, um die gewlinschten resonanzartigen Rand-
strome hervorzurufen. Erfindungsgeman wird dieses Defizit an elektrischer Blindleistung durch ein kapazitives Abstim-
melement 5 aufgehoben, so dass die resonanzartigen Stréme nunmehr bei einer niedrigeren Frequenz F, erzeugt
sind, welche durch die resonanzartige Uberhéhung der effektiven Héhe in Fig. 2c nachgewiesen ist. Aufgrund der bei
der niedrigeren Frequenz f, kleineren auf die Blindleistung bezogenen Strahlungsdéampfung der Apertur ist die relative
Aperturbandbreite

(1b)

kleiner als bei der Bigenresonanz fg der Apertur. Bezeichnet man mit P,,,, die magnetische Blindleistung bei der neuen
Resonanzfrequenz f; , so ist die fir die Verstimmung notwendige elektrische Blindleistung AP, gegeben durch:

Aoy (f_o)z @

welche mit grofier werdender Verstimmung anwéchst. Die optimale relative Bandbreite, welche bei dieser Malnahme
fur die Resonanziiberhéhung der Aperturstréme bei f, erreicht werden kann, ist gegeben durch das Verhaltnis aus der
gesamten magnetischen Blindleistung P, zur abgestrahlten Leistung P im Sendefall.

P

bropt = % (3)

[0010] Erfindungsgemal wirkt das kapazitive Abstimmelement 5 mit seiner wirksamen Kapazitat AC in Fig. 3a zwi-
schen den Berandungspunkten A und A’, wobei der an dieser Stelle gestrichelt angegebene Leitwert G, die wirksame
Strahlungsdampfung der Anordnung reprasentiert. In Fig. 3b ist im Vergleich hierzu die Abstimmmafnahme mit der
wirksamen Kapazitat AC. nach der Erfindung zwischen den in der Mitte der Aperturlange befindlichen Punkten C und
C' angebracht. Der Zusammenhang zwischen den die Strahlungsdampfung reprasentierenden Leitwerten ergibt sich
aus dem Spannungsverhaltnis Ue zu U, wie folgt:
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U2
G, =G, (U—A) 4)
und der Zusammenhang zwischen den wirksamen Kapazitaten ist gegeben aus:

GA
c

[0011] Mit gréBer werdendem Abstand dy nimmt die Spannung U, im Verhéltnis zur Spannung Us zum Ende der
Apertur 1 hin stark ab, so dass sowohl die wirksame Kapazitat AC als auch der die Strahlung an dieser Stelle repra-
sentierende Leitwert gemafl den Gleichungen (4) und (5) stark zunimmt. In den Anordnungen in Fig. 3 sind die wirk-
samen Kapazitaten jeweils durch die Serienschaltung einer Induktivitat L, bzw. L, und einer Kapazitat Cp bzw. C¢
dargestellt.

[0012] Einwesentliches Elementder vorliegenden Erfindung besteht darin, die wirksame Kapazitat an der gewahlten
Stelle in der Apertur extrem induktionsarm, das heif3t, mit moglichst kleinem induktiven Einfluss zu gestalten. Ist der
Einfluss der Serieninduktivitat vernachlassigbar, so ist die Bandbreite der Resonanziiberh6hung der elektrischen und
magnetischen Felder in der Apertur in weiten Grenzen praktisch unabhangig von der Position d, flir die Anbringung
des kapazitiven Abstimmelements. In diesem Fall ergibt sich bei der Frequenz f, die maximale relative Bandbreite
bropt Kann die induktive Blindleistung Pp,, im Element L, nicht vernachlassigt werden im Vergleich zu der von den
Randstromen der Apertur erzeugten magnetischen Blindleistung P,,,, so reduziert sich die relative Bandbreite bei der
Frequenz f, auf den Wert b,, ann&hernd nach folgendem Zusammenhang:

P _ '%;M

b, = = '

— b ropt

e
te P g

(6)

[0013] Mit

)

APP,

- P )

Pma

Q)

ma

()

ergibt sich zusammen mit Gleichung (2) eingesetzt in Gleichung (6) fir die relative Bandbreite

b

b — ropt -
ro P
1 : 1 _ j/ ) mp
° ( 7f.) | AP,
b ropt (8)

1= (5 ) o e,
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[0014] Damit reduziert sich die Bandbreite durch den Einfluss von L, betréchtlich, wobei dieser Eintluss mit wach-
sender Verstimmung anwachst. Je naher die Resonanzfrequenz f,

A

g JColp

(©)

des aus L, und C, bestehenden Resonanzkreises der Frequenz f, kommt, umso starker wird die Bandbreite bei f,
eingeengt. Damit gilt ferner:

b, = —— bom | (10)
(5 2Y |
1+l (z/f')]
S

[0015] In Fig. 4a ist die Bandbreitenreduktion in Abhangigkeit vom Einfluss der in Ly auftretenden unerwiinschten
magnetischen Blindleistung in Abhangigkeit vom Frequenzverhaltnis f /f; flr verschiedene Werte von C,/AC bzw. P,/
Pna dargestellt. Zusatzlich istin Fig. 4b der Einfluss der unerwiinschten magnetischen Blindleistung auf das Verhaltnis
der relativen Bandbreite b, bei der Frequenz f, zur relativen Aperturbandbreite b, bei Eigenresonanzfrequenz fg
dargestellt, wobei berlicksichtigt ist, dass bei niedrigen Frequenzen die optimal erreichbare Bandbreite fiir die Strom-
resonanz mit der dritten Potenz der Frequenz kleiner wird. Umso wichtiger ist es, die Bandbreite der Antennenanord-
nung nicht durch weitere nachteilige Ankopplung an die Apertur zu verringern. Mit gréRer werdendem Abstand d, von
der Mitte ist die Einhaltung der Bedingung Py, ,/AP, << 1 immer schwieriger. Dies geht aus der folgenden Gleichung
(11) in Verbindung mit Gleichung (4) hervor. Denn fiir gleich groRRen Einfluss der Induktivitat L, gilt:

GC
Ly=Lp' & (11)

[0016] Aus diesem Grund muss das kapazitive Abstimmelement insbesondere bei Abstimmung aufRerhalb der Aper-
turmitte erfindungsgemaf besonders induktionsfrei gestaltet sein. Aus den obigen Ausfiihrungen geht klar hervor, dass
ein in die Apertur eingelegter diinner Antennenleiter nicht geeignet ist um der Apertur 1 die fur die Abstimmung not-
wendige Blindleistung AP, zuzufiihren da dies aufgrund seiner Eigeninduktivitdt ohne die Bandbreite reduzierende
magnetische Blindleistung Pmp nicht moglich ist.

[0017] Die Erfindung wird am Beispiel einer Apertur 1 in einer Fahrzeugkarosserie 2 mit einer Aperturlange L von
90 cm und einer Aperturbreite B von 20 cm weiter erlautert. Ziel ist es in diesem Beispiel dabei, eine Antenne fiir einen
Betriebsfrequenzbereich gemall dem UKW-Bereich, in Europa bzw. gemall dem FM-Frequenzbereich in Japan zu
schaffen. Wird das kapazitive Abstimmelement 5 wie in Fig. 2d in der Mitte der Aperturlange L in die Apertur 1 einge-
bracht, so geniigt an dieser hochohmigen Stelle eine Kapazitat Cpc von 5 pF, um die Eigenresonanzfrequenz f = 116
MHz der Apertur 1 auf f, = 90 MHz herabzusetzen. Dies geht aus Fig. 2c hervor. Dabei reduziert sich die relative
Bandbreite der Aperturresonanz von b, = 0,2 auf b,, = 0,08. Der an dieser Stelle wirksame Leitwert G, (Fig. 3b) betragt
ohne kapazitive Verstimmung im Falle der Apertureigenresonanz f; ca. 1 mS und wird mit der betrachteten Verstimmung
auf die Resonanzfrequenz fy auf ca. 0,54 mS reduziert. Zusammen mit den bei der niedrigeren Frequenz geénderten
Blindleistungsverhaltnissen ergibt sich fir die angegebene Verstimmung die relativ starke Reduzierung der relativen
Bandbreite b,, der Aperturresonanz. Fur die Positionierung des Ankoppelelements 3 mit Antennenanschluf3stelle 4 ist
der Leitwert von 0,54 mS entsprechend einem Widerstand von 1,86 kQ ein zu hoher Wert, um eine einfache verlustlose
Anpassschaltung zu realisieren. Aus diesem Grund ist es technisch wesentlich glinstiger, das Ankoppelelement 3
derart zu positionieren, dass das dort verfligbare Impedanzniveau in der GréRenordnung der gewiinschten Antennen-
impedanz liegt, wobei mit wachsendem Abstand dp von der Mittellinie der Apertur 1 der Leitwert G in den Figuren 3a
und 3b stark zunimmt. Dieses Impedanzniveau wird durch den Leitwert G in Fig. 3¢ bestimmt, welcher an den Punkten
D und D' die gesamte Strahlungsdampfung der Apertur reprasentiert, wobei in Analogie zu Gleichung (3) gilt, dass
das Impedanzniveau gemaR folgender Beziehung zum Aperturende hin stark abnimmt und durch Wahl eines geeig-
neten Abstands dp auf den gewlinschten Wert eingestellt werden kann. Fir den Leitwert G ergibt sich angenahert:
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G =G, (5—;)2 (12)

[0018] Diese als praktisch verlustfreie MaRnahme anzusehende Transformation ermdéglicht z.B. die Gestaltung eines
aquivalenten Resonanzbandfilters mit zwei Resonanzkreisen, wie dies in Fig. 6a dargestelltist. Hierbei wirkt die Apertur
1 als ein auf die Frequenz f, abgestimmter Resonanzkreis. Mit Hilfe der in Fig. 6a dargestellten Ankoppelkapazitat 23
im Ankoppelelement 3 zusammen mit den verlustarmen Blindelementen 21, welche als zweiter Resonanzkreis der
Antennenanschlussstelle 4 parallel geschaltet sind, lasst sich die in Fig. 6b dargestellte breitbandige Impedanzkurve
verlustarm erzeugen.

[0019] Diese Gberdeckt mit einer breitbandigen Schleife in der Umgebung der fiir Rauschanpassung an einen Tran-
sistor optimalen Impedanz das im Vergleich zur Eigenresonanzfrequenz der Apertur 1 niedrige FM-Band in Japan (76
bis 90 MHz, Betriebsfrequenzbereich). Im folgenden wird gezeigt, dass die Aperturresonanz auf unterschiedliche Weise
gleichwertig hergestellt werden kann, ohne dass hierbei das Ankoppelelement 3, abgesehen von Feinabstimmungs-
mafnahmen, geandert werden misste. In der in Fig. 7a dargestellten Anordnung ist der induktivitatsarme Leiter 9 als
flachiger Leiter mit einer hinreichend groRRen Leiterbreite 11 ausgefiihrt. Hierbei kénnen zur Uberbriickung der Unter-
brechungsstelle 6 konzentrierte kapazitive Bauelemente 12 eingesetzt werden, wobei es zur Vermeidung von uner-
wunschter induktiver Wirkung vorteilhaft ist, mehrere solcher kapazitiver Bauelemente 12 verteilt Gber die Leiterbreite
11 einzusetzen.

[0020] Eine weitere Mdglichkeit der Gestaltung des kapazitiven Abstimmelements 5 mit der gewlinschten wirksamen
Kapazitat AC ist die Ausgestaltung der Unterbrechungsstelle 6 als eine Schlitzkapazitat, welche durch Wahl einer
geeigneten Leiterschlitzweite 14 eingestellt werden kann. Mit der Anordnung gemaR Fig. 7a lasst sich eine zu Fig. 6b
vollstandig aquivalente Impedanzkurve fir den vorgegebenen Frequenzbereich mit praktisch unveréanderter Ausge-
staltung des Ankoppelelements 3 erzielen. Bei Anbringung der AbstimmmaRnahme in der Mittellinie wie in Fig. 3b ist
dabei der Einfluss der Leiterinduktivitat ch klein genug, um auch Leiter mit aus Platzgriinden vorteilhaft kleinem Quer-
schnitt wie in Fig. 6a &quivalent verwenden zu kénnen. Dies geht aus der Aquivalenz der Impedanzkurven in Fig. 6b
und 7b hervor.

[0021] Eine weitere vorteilhafte Mdglichkeit der Gestaltung des kapazitiven Abstimmelements 5 ist in Fig. 5a darge-
stellt. Hierbei ist das kapazitive Abstimmelement 5 in einem nennenswerten Abstand d, in die Apertur 1 eingebracht.
Dort ist aus Griinden der wesentlich gréReren Kapazitat Cp als der bei Mittenanbringung erforderlichen Kapazitat CpC
der Einfluss der Induktivitat L, wesentlich groéRer als die einer Induktivitat Loc gleicher Grole bei Mittenanbringung (sh.
Gl. 11). Deshalb ist eine flachige Ausgestaltung des induktivitdtsarmen Leiters 9 vorteilhaft. Bei geeigneter Wahl des
kapazitiven Bauelements 7 bei Einbringung von konzentrierten kapazitiven Bauelementen 12 bei vorgegebenem Rand-
abstand 10 bzw. bei geeigneter Wahl einer Leiterschlitzweite 14 bei der hinreichend gro® gewahlten Leiterbreite 11
I&sst sich die in Fig. 5b dargestellte Impedanzkurve erzielen. Der Vergleich der Impedanzkurven in den Figuren 6b,
7b und 5b zeigt, dass samtliche in den Figuren 6a, 7a und 5a dargestellten Mdglichkeiten zur Abstimmung der Aper-
turresonanz praktisch gleichwertig sind.

[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird das kapazitive Abstimmelement 5 als eine
groRere leitende Flache 17 mit einer Langsabmessung bis zu einer halben Aperturldnge L als induktivitatsarmer Leiter
9in die Apertur 1, wie in Fig. 8a, eingebracht. Die gewlinschte kapazitive Gesamtwirkung wird durch den Randabstand
10 zwischen der Berandung dieser leitenden Flache 17 und den Aperturrdndern 13 in Verbindung mit geeigneten
verteilt angeordneten konzentrierten kapazitiven Bauelementen 12 gestaltet. Insbesondere fir die Gestaltung von kom-
binierten Antennensystemen in der Apertur 1 ist es vorteilhaft, die leitende Flache 17 des kapazitiven Abstimmelements
5 zur Aufnahme weiterer Antennen fiir andere Frequenzbereiche wannenartig auszubilden Diese Wanne kann vorteil-
haft als leitende Grundflache 25 von Mikrowellenantennen 24 gestaltet werden (Fig. 8c). Zur Herausfiihrung der An-
schlussleitungen aus der Apertur 1 werden diese fiir den Meterwellenfrequenzbereich durch Verdrosselung hochohmig
gestaltet.

[0023] Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass aufgrund des verbleibenden kleinen Randabstands 10 der Beitrag des
mit der Wanne Uberbriickten Bereichs der Apertur zur Bildung der Eigeninduktivitat weniger beitragt und der Kapazi-
tatsbelag entsprechend erhdht werden muf}; dass jedoch die grundsétzlichen Eigenschaften der abgestimmten Apertur
erhalten bleiben. Ahnlich wie die als leitende Wanne ausgepragte leitende Flache 17 ist es selbstverstandlich nicht
notwendig, das Ankoppelelement 3 in der Ebene der die Apertur 1 umgebenden Fahrzeugkarosserie anzubringen.
Dieses kann vielmehr ebenso vertieft auf einem dielektrischen Tragermaterial in der Apertur 1 platziert sein.

[0024] Das Ankoppelelement 3 mit ihrer Antennenanschluf3stelle 4 zur Ankopplung an das resonanzartig Gberhdhte
magnetische Feld bzw. an das resonanzartig tiberhdhte elektrische Feld in der Apertur 1, kann mit einem Ankoppel-
element 3 mit dem Charakter eines magnetischen Dipols 20 bzw. mit einem Ankoppelelement 3 mit dem Charakter
eines elektrischen Dipols 26 erfolgen (Fig. 11 a, Fig. 11b). Magnetisch wirkende Ankoppelelement 3 zur Auskopplung
der starken magnetischen Felder am Ende der Apertur 1 sind zusétzlich in den Figuren 2b, 2d und 3a, 3b, 3c dargestellt.
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Die Auskopplung mit einem elektrischen Monopol geht aus Fig. 8a hervor. Die zugehdrige Impedanzkurve in Fig. 8a
zeigt die Breitbandigkeit dieser Anordnung an der Antennenanschlussstelle 4, welche vorteilhaft die Transformation
in die gewlinschte Impedanzkurve in Fig. 9b mit den in Fig. 9a angedeuteten einfachen verlustarmen Blindelementen
zulasst.

[0025] Eine besonders vorteilhafte Ankopplung an die Apertur 1 ist die oben erwahnte kapazitive Ankopplung zur
Gestaltung eines aquivalenten Resonanzbandfilters mit zwei Kreisen, wie dies in den Figuren 5a, 6a und 7a dargestellt
ist. Eine besonders vorteilhafte Variante der Ausgestaltung des Ankoppelelements 3 im Hinblick auf die Gestaltung
von Kombinationsantennen istin Fig. 10a dargestellt. Dort ist der im wesentlichen gestreckte Leiter 22 an seinem einen
Ende mit dem Aperturrand 13 galvanisch verbunden. Bei flachiger Ausgestaltung des gestreckten Leiters 22 kann
dieser vorteilhaft als leitende Grundflache 25 von Mikrowellenantennen 24 in einem kombinierten Antennensystem
verwendet sein. Aufgrund der galvanischen Kopplung kann dabei die Herausflihrung der Anschlussleitungen der Mi-
krowellenantennen 24 problemlos erfolgen.

[0026] Soll das kombinierte Antennensystem in der Apertur 1 auch noch eine Antenne fir den LMK-Frequenzbereich
aufnehmen, so kann zur Vermeidung von Abschirmwirkungen das kapazitive Abstimmelement 5 vorteilhaft im Bereich
der Mitte der Apertur 1 angebracht werden und der induktivitadtsarmer Leiter 9 mehrere Unterbrechungsstellen 6, wie
in Fig. 5¢c angedeutet, enthalten. Dadurch wird die Abschirmwirkung auf ein benachbartes LMK-Empfangsantennen-
element 15 mit seiner LMK Anschlussstelle 16 merklich verringert.

[0027] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist das kapazitive Abstimmelement 5 mit dem
Ankoppelelement 3 dadurch kombiniert, dass in die Apertur 1 Gber einen groRen Teil der Aperturlange L eine leitende
Flache 17 als induktivitdtsarmer Leiter 9 eingebracht ist. Die Abstimmung erfolgt durch geeignete Gestaltung des
Randabstands 10 in Verbindung mit der verteilten Einbringung von konzentrierten kapazitiven Bauelementen 12. Auf-
grund der erhdhten Konzentration der magnetischen Felder in unmittelbarer Randnahe ist bei nicht zu kleinem Rand-
abstand 10 kaum eine nachteilige Abnahme der Eigeninduktivitat als magnetischer Energiespeicher der Apertur ver-
bunden. Die gewlinschte Antennenimpedanz kann bei geeigneter Positionierung der Antennenanschlussstelle 4 ein-
gestellt werden. Diese Impedanz ist in Fig. 12b dargestellt und zeigt eine breitbandige Schleife im Frequenzbereich
von 80 bis 110 MHz. Durch Ubliche SchaltungsmalRnahmen kann eine derart breitbandige Impedanz in eine gewiinschte
Impedanzkurve z.B. fur den UKW-Bereich transformiert werden.

Liste der Bezeichnungen
[0028]

Apertur 1
Fahrzeugkarosserie 2
Ankoppelelement 3
AntennenanschluBstelle 4
kapazitive Abstimmelement 5
Unterbrechungsstelle 6
kapazitives Bauelement 7
Distanz 8

induktivitdtsarmer Leiter 9
Randabstand 10

Leiterbreite 11

kapazitive Bauelemente 12
Aperturrand 13
Leiterschlitzweite 14
LMK-Empfangsantennenelement 15
LMK-AnschluB3stelle 16
leitende Flache 17

isolierter Spalt 18
Wannenrand 19
magnetischer Dipol 20
verlustarme Blindelemente 21
gestreckter Leiter 22
Ankoppelkapazitat 23
Mikrowellenantennen 24
leitende Grundflache 25
elektrischer Dipol 26
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Serieninduktivitat 27
wirksame Kapazitat AC
Aperturlange L
Eigenresonanzfrequenz fs
Blindleistung Pmp
erzeugten Blindleistung Pma
Resonanzfrequenz fo
Abstand dA

Abstand dD

Patentanspriiche

1.

Antennenanordnung in der im wesentlichen rechteck-bzw. trapezférmigen Apertur (1) mit der Aperturlange L und
der Aperturbreite B mit B < L/3 einer elektrisch leitenden Fahrzeugkarosserie (2) im Meterwellenbereich
dadurch gekennzeichnet, dass

die Aperturlange L so klein gewahlt ist, dass die Eigenresonanzfrequenz (fs) der Apertur (1) gréRer ist als die
Mittenfrequenz des Betriebsfrequenzbereichs und ein kapazitives Abstimmelement (5) zur Abstimmung der Aper-
turresonanz auf eine Resonanzfrequenz fo in der Nahe dieser Mittenfrequenz und ein Ankoppelelement (3) zur
Ankopplung der Antennenanschlussstelle (4) an die resonanzartig iberh6éhten elektromagnetischen. Felder in der
Apertur (1) vorhanden sind und das kapazitive Abstimmelement (5) als kapazitiv wirkende Verbindung zwischen
Randern der Apertur (1) eingebracht ist und derart induktivitdtsarm gestaltet ist, dass die durch die verbleibende
induktive Wirkung auftretende magnetische Blindleistung (Pmp) mdglichst klein ist im Vergleich zur magnetischen,
von den magnetischen Feldern in der Apertur (1) erzeugten Blindleistung (P,5).

Antennenanordnung nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, dass

ein kapazitives Abstimmelement (5) als kapazitiv wirkende Verbindung zwischen einander gegeniiberliegenden
Punkten (A, A") auf den Langsrdndem der Apertur (1) in einem ersten Abstand (d,) eingebracht ist und die Distanz
(8) zwischen diesen Punkten mit einem induktivitdtsarmen Leiter (9) Gberbriickt ist, welcher mindestens an einer
Unterbrechungsstelle (6) aufgetrenntist und an jeder Unterbrechungsstelle (6) zur Uberbriickung derselben jeweils
ein kapazitives Bauelement (7) vorhanden ist, dessen Kapazitatswert so gro? gewahlt ist, dass in der Gesamtwir-
kung die Lieferung der zur Abstimmung der Apertur (1) auf die gewlinschte Resonanzfrequenz fo notwendigen
elektrische Blindleistung Pe gegeben ist.

Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 2

dadurch gekennzeichnet, dass

insbesondere flr gréere Werte des ersten Abstand (d,) der induktivititsarme Leiter (9) als flachiger Leiter mit
einer hinreichend groRen Leiterbreite (11) ausgefiihrt ist und zur induktionsarmen kapazitiven Uberbriickung der
Unterbrechungsstelle (6) bzw. der Unterbrechungsstellen (6) jeweils eines bzw. mehrere (iber die Leiterbreite (11)
verteilte, konzentrierte kapazitive Bauelemente (12) verwendet sind (Fig. 5a).

Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3

dadurch gekennzeichnet, dass

nur eine Unterbrechungsstelle (6) vorhanden ist, welche an einem der Aperturrander (13)gegeben ist, sodass die
gesamte Flache des induktivitdtsarmen Leiters (9) galvanisch mit der Fahrzeugkarosserie (2) verbunden ist (Fig.
5a).

Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4

dadurch gekennzeichnet, dass

die Unterbrechungsstelle (6) bzw. die Unterbrechungsstellen (6) des flachenhaft ausgebildeten induktivitatsarmen
Leiters (9) als Schlitze mit einer geeigneten Leiterschlitzweite (14) im Hinblick auf die zwischen den Schlitzrandern
wirksame Schlitzkapazitat derart gestaltet sind, dass bei der gewahlten Leiterbreite (11) die geforderte kapazitive
Wirkung gegeben ist (Fig. 5a,c)

Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Gestaltung des kapazitiven Abstimmelements (5) der induktivitdtsarme Leiter (9) als eine leitende Flache 17
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Uber einen gréReren Teil der Aperturlange L in die Apertur 1 eingebracht ist und die Abstimmung durch geeignete
Gestaltung des Randabstand 10 in Verbindung mit verteilten konzentrierten kapazitiven Bauelementen 12 gegeben
ist und der induktivitatsarme Leiter (9) kombiniert als Ankoppelelement 3 verwendet ist (Fig. 12b).

Antennenanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Gestaltung des kapazitiven Abstimmelements (5) mit einem im Sinne der Erfindung induktivitdtsarmen Leiter
(9) mit kleinen Querschnittsabmessungen in der Nahe der Mitte der Aperturldnge L eingebracht ist und die kapa-
zitive Wirkung durch die Einbringung eines konzentrierten kapazitiven Bauelements (7) bzw. durch die Einbringung
mehrerer konzentrierter kapazitiver Bauelemente (7) bei Vorhandensein mehrerer Unterbrechungsstellen gegeben
ist (Fig. 6a).

Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Gestaltung des kapazitiven Abstimmelements (5) eine gréRere leitende Flache (17) mit einer Langsabmessung
bis zu einer halben Aperturlange L als induktivitdtsarmer Leiter (9) in die Apertur (1) eingebracht ist und die Un-
terbrechungsstellen (6) durch den Abstand zwischen der Berandung dieser leitenden Flache (17) und den Aper-
turrdndem (13) gegeben ist und die geeignete kapazitive Gesamtwirkung durch induktionsarme Uberbriickung mit
mehreren verteilt angeordnete konzentrierten kapazitive Bauelementen (12) gegeben ist (Fig.8a).

Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6

dadurch gekennzeichnet, dass

die leitende Flache (17) zur Gestaltung des kapazitiven Abstimmelements (5) wannenartig ausgebildet ist und die
Unterbrechungsstellen (6) als laufender dielektrisch isolierter Spalt (18) zwischen dem Wannenrand (19) und dem
Aperturrand (13) gegeben ist und der Spalt (18) durch Formgebung und durch Ausfiillung mit einem geeigneten
dielektrischen Material derart ausgebildet ist, dall die Abstimmung der Aperturresonanz auf die gewiinschte Re-
sonanzfrequenz fo gegeben ist (Fig.8c).

Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ankoppelelement (3) zur vorwiegenden Ankopplung an das resonanzartig iberhdhte magnetische Feld als
ein Antennenelement mit dem Charakter eines magnetischen Dipols (20) derart gestaltet und in der Apertur derart
positioniert ist, dass an der Antennenanschlussstelle (4) im vorgegebenen Betriebsfrequenzbereich ein Antennen-
impedanzverlauf mit einem auf den gewlinschten Impedanzwert bezogenen ausreichend kleinen Betrag des Re-
flexionsfaktors vorliegt, sodass dieser Antennenimpedanzverlauf praktisch verlustfrei und ohne die Bandbreite
einschréankende Wirkung mit Hilfe konzentrierter Blindelemente an den gewlinschten Impedanzwert angepasst
werden kann. (Fig. 11a, 3a, 3b)

Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9

dadurch gekennzeichnet, dass das Ankoppelelement (3) zur vorwiegenden Ankopplung an das resonanzartig
Uberhohte elektrische Feld als ein Antennenelement mit dem Charakter eines elektrischen Dipols (26) derart ge-
staltet und in der Apertur derart positioniert ist, dass an der Antennenanschlussstelle (4) im vorgegebenen Be-
triebsfreqiienzbereich ein Antennenimpedanzverlauf mit einem auf den gewiinschten Impedanzwert bezogenen
ausreichend kleinen Betrag des Reflexionsfaktors vorliegt, sodass dieser Antennenimpedanzverlauf praktisch ver-
lustfrei und ohne die Bandbreite einschrankende Wirkung mit Hilfe konzentrierter Blindelemente an den gewtinsch-
ten Impedanzwert angepasst werden kann.

Antennenanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 9

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ankoppelelement (3) im wesentlichen als gestreckter Leiter ausgefiihrt ist und mit seiner Antennenanschluss-
stelle (4) zwischen zwei einander gegeniberliegenden Punkten der Aperturrédnder (13) im Abstand dp von der
Mitte der Aperturlange L eingebracht ist und dieser Abstand dp zur Erreichung eines hinreichend niedrigen Impe-
danzniveaus entsprechend grof3 gewahlt ist und das Ankoppelelement (3) eine serielle Ankoppelkapazitat enthalt
zur Ankopplung an die Apertur (1) als ersten Resonanzkreis eines kapazitiv gekoppelten. Zweikreisbandfilters und
der zweite Resonanzkreis des Zweikreisbandfilters durch verlustarme Blindelemente (21) parallel zur Antennen-
anschlussstelle (4) gebildet ist (Fig.5a, 6a, 7a).

Antennenanordnung nach Anspruch 12

10
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dadurch gekennzeichnet, dass

im Ankoppelelement (3) zusatzlich eine Serieninduktivitat (26) enthalten ist, mit deren Induktivitatswert in Verbin-
dung mit der Ankoppelkapazitat (23) und den verlustarmen Blindelementen (21) ein die Bandbreite vergrofRerndes
Dreikreisbandfilter gegeben ist.

Antennenanordnung nach Anspruch 12

dadurch gekennzeichnet, dass

der im wesentlichen gestreckte Leiter (22) im Ankoppelelement (3) an seinem einen Ende mit einem Aperturrand
(13) galvanisch verbunden und zum Zwecke der Verwendung als leitende Grundflache (25) von Mikrowellenan-
tennen (24) fir um GroRenordnungen héhere Frequenzen flachenhaft gestaltet sind (Fig. 10).

Antennenanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6 und 8 bis 14

dadurch gekennzeichnet, dass

die leitende Flache (17) zur Gestaltung des kapazitiven Abstimmelements (5) zum Zwecke der zuséatzlichen Ver-
wendung als leitende Grundflache (25) von Mikrowellenantennen (24) fir um GréRenordnungen héhere Frequen-
zen gestaltet ist und die Anschlussleitungen der Mikrowellenantennen (24) zur Herausflhrung aus der Apertur (1)
fir den Meterwellenfrequenzbereich durch Verdrosselung hochohmig gestaltet ist (Fig.9).

Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 5, 6 und 8 bis 14

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Apertur (1) ein kapazitives LMK-Empfangsantennenelement (15) vorhanden ist und die abschirmende Wir-
kung des induktivitdtsarmen Leiters (9) bezuglich des Empfangs der niedrigen LMK-Frequenzen durch die Aus-
gestaltung mit mehreren Unterbrechungsstellen (6) weitgehend aufgehoben ist (Fig. 5c¢).

11
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angefahrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 3210766 A 05-10-1965  KEINE
US 5465098 A 07-11-1995 DE 69219581 D1 12-66-1997
DE 69219581 T2 11-09-1997
EP 0565725 Al 20-10-1993
HK 1607216 Al 01-04-1999
WO 9309576 Al 13-05-1993
JP 2917521 B2 12-07-1999
us 5589840 A 31-12-1996
US 4003056 A 11-01-1977  KEINE
US 5138330 A 11-08-1992 DE 3907493 Al 20-09-1990
DE 59007896 D1 19-01-1995
EP 0386678 Al 12-069-1990
ES 2067578 T3 01-04-1995
us 5289197 A 22-02-1994
DE 19535250 A 27-03-1997 DE 19535250 Al 27-03-1997

Far ndhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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