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von einem Ring aus RF-absorbierendem Mate- rial umgeben ist, vier L1/E1-dielelektrischen Resonator-Antennen (14a - 14d), die auf
der Grundplatte (12) angeordnet sind und deren Betrieb im L1/E1- Band erfolgt, einer mittigen dielelektrischen Resonator-Antenne
(16), die mittig auf der Grundplatte (12) in radialer Richtung zwischen den vier L1/El- dielelektrischen Resonator-Antennen (14a -
14d) angeordnet ist und deren Betrieb in einem der Bander ES, LS, L2, E6 erfolgt. Die erfindungsgemifie Antenne kann besonders
kompakte Abmessungen auf- weisen, beispielsweise einen Durchmesser von 150 oder sogar 90 Millimetern und eine axiale Héhe von
30 oder 20 Millimetern.
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Controlled Radiation Pattern Antenne

Die Erfindung betrifft eine Controlled Radiation Pattern Antenne.

Derartige Antennen sind aus dem Stand der Technik zur Verwendung in der
GNSS-Navigation bekannt. Sie sind in der Lage, Interferenzen von ungewollten

oder gewollten Stérquellen (beispielsweise Angreifern) zu unterdricken.

Die wesentlichen Elemente einer CRPA-Antenne sind eine Antennenanordnung,
eine Frontend-Einheit und ein digitaler Signalprozessor. Die Antennenanord-
nung weist mehrere einzelne Antennen auf, von denen jeweils GNSS-Signale
empfangen werden kdnnen. Bei geeigneter Kombination der Eingangssignale
kdnnen Richtungen, aus denen Signale schlechter empfangen werden kdénnen,
in die Richtung von interferierenden Signalen gelegt werden, so dass diese
unterdrickt werden. Die Frontend-Einheit Uberfihrt die RF-Signale, die am
Ausgang der Antennen anliegen, in gefilterte Intermediate Frequency (IF)-
Signale, die dem digitalen Signalprozessor zugefihrt werden. Hier werden Al-
gorithmen zur Interferenzunterdriickung verwendet, indem die empfangenen
Signale fur die Unterdrickung der Interferenzen analysiert werden. Beispiels-
weise konnen an den Antennenausgangen geeignete Gewichtungsvektoren
berechnet werden, so dass die interferierenden Signale unterdrickt werden

kdonnen.
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Aus dem Stand der Technik bekannte CRPA-Antennenanordnungen sind zum
Beispiel das Novatel GAJT-710ML Antennensystem und das Raytheon's Lands-

hield system bekannt.

Aus dem Stand der Technik bekannte Antennen weisen Ublicherweise grof3e
Abmessungen auf, so dass sie nicht in mobile Gerate integriert werden kon-
nen. Weiterhin weisen aus dem Stand der Technik bekannte Antennen eine
Interferenzunterdrickung sowohl im GPS L1- als auch im L2-Band auf. Dies
erhoht die Komplexitat der Antenne, da zwei nicht benachbarte Bander in der-
selben Antenne untergebracht werden mussen. Wenn die zur Verfugung ste-
hende GroB3e fur die Antenne beschrankt ist, leidet haufig die Leistungsfahig-
keit bei jedem Band. Um eine gute Leistungsfahigkeit in beiden Bandern zu
erreichen, mussen die Antennen vergréBert werden, was jedoch ihre Ver-
wendbarkeit in verschiedenen Geraten negativ beeinflusst. AuBerdem wird
durch die Unterdrickung sowohl im L1- als auch im L2-Band die Anzahl der
Kanale erhoht (die sich aus der Anzahl der Antennen multipliziert mit der An-
zahl der Bander ergibt, bei denen die Interferenzen unterdrickt werden sol-
len). Dies erhdht die Berechnungskomplexitat in der Signalverarbeitung. Wenn
weitere Bander wie zum Beispiel L5/E5a/E6 berlcksichtigt werden mussen,
kann eine Unterdrickung von Interferenzen aufgrund des starken Anstiegs der

Komplexitdt und der damit verbundenen Kosten nicht gewahrleistet werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Controlled Radiation Pattern Antenne be-
reitzustellen, die kompakte Abmessungen aufweist und gleichzeitig die not-

wendigen Bandbreiten fur alle GNSS-Signale im L-Band bereitstellt.

Die Ldsung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemal durch die Merkmale des An-
spruchs 1.

Die erfindungsgemaBe Controlled Radiation Pattern Antenne weist eine
elektrisch leitende Grundplatte auf, deren Kante bevorzugt von einem Ring aus

RF-absorbierendem Material umgeben ist. In samtlichen AusfUhrungsformen
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der Erfindung kann ein RF-absorbierendes Material beispielsweise dielektrische
Verluste von mehr als 0,01 (Tangens Delta) aufweisen. Weiterhin sind vier
L1/E1 dielelektrische Resonator-Antennen vorgesehen, die auf der Grundplatte
angeordnet sind und deren Betrieb im L1/E1-Band erfolgt. Es ist weiterhin eine
mittige dielelektrische Resonator-Antenne vorgesehen, die mittig auf der
Grundplatte in radialer Richtung zwischen den vier L1/E1 di-elelektrischen Re-
sonator-Antennen angeordnet ist und deren Betrieb in einem der Bé&nder
E5/L5/L2 und/oder E6 erfolgt. Die genannten vier Antennen kénnen ferner zu-

satzlich Signale im Glonass G1-Band empfangen.

Es ist bevorzugt, dass die vier L1/E1 dielelektrischen Resonator-Antennen in
Form eines Quadrats relativ zueinander angeordnet sind, wobei jede der vier
Antennen jeweils eine Ecke des Quadrats ausbildet. Genau im Mittelpunkt die-

ses Quadrats befindet sich bevorzugt die mittige DRA-Antenne.

Die Erfindung macht sich die Tatsache zunutze, dass die CRPA-Funktionalitat
nur in den L1/E1-Bandern unbedingt notwendig ist, wahrend der Signalemp-
fang bei niedrigeren Bandern (selbst mit einer einzelnen Antenne ohne inte-
grierte Interferenzunterdrickung) dazu verwendet werden kann, die Verflg-
barkeit zu erhéhen und alternative Signale im Fall von starken Interferenzen
bereitzustellen. Ferner wird in den niedrigeren Bandern (L2/E5a) eine Wider-
standsfahigkeit gegen Stérquellen bereits durch die Verschllsselung der Sig-
nale fur militdrische Zwecke erreicht, so dass Antennen in diesen Bandern we-

niger angreifbar sind.

Durch die erfindungsgemafie Antenne ist es moglich, alle Signale in den GNSS-
Bandern zu empfangen, einschlieBlich der Breitbandsignale, zum Beispiel E1,
E5 im Galileo-System. Ferner kann eine Interferenzunterdrickung flr alle
L1/E1-Signale stattfinden.

Das Frontend und die digitale Signalverarbeitung kénnen erfindungsgeman
vereinfacht werden, da es nicht notwendig ist, in allen Bandern eine Interfe-

renzunterdrickung vorzunehmen.
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Es ist bevorzugt, dass der Betrieb der mittigen dielelektrischen Resonator-
Antennen in den Bandern L2 und E6 erfolgt. Bei dieser Ausfuhrungsform der

Erfindung kann es sich um eine eigenstandige Erfindung handeln.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass der Betrieb der mittigen dielelektrischen Re-
sonator-Antenne in den Bandern L5 und E5a erfolgt. Bei dieser Ausfuhrungs-
form kann es sich ebenfalls um eine eigenstdndige Erfindung handeln.

Es ist weiterhin bevorzugt, dass alle dielelektrischen Resonator-Antennen zy-
lindrisch ausgebildet sind und insbesondere eine kreiszylindrische Form auf-
weisen. Sie kdnnen weiterhin eine relative elektrische Permettivitat von Uber

20 aufweisen.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass die dielelektrischen Resonator-Antennen ein
glaskeramisches Material aufweisen. Hierdurch wird ein sehr kompakter Auf-
bau der Antennen ermdglicht. Es ist weiterhin bevorzugt, dass die von der
Grundplatte abgewandte Seite der dielelektrischen Resonator-Antennen mit
einer insbesondere kreisrunden Kupferplatte bedeckt ist. Hierdurch kann die
Miniaturisierung weiter verbessert werden. Weiterhin kann hierdurch die Fein-

abstimmung der Antennen verbessert werden.

Zur Verbesserung der mechanischen Stabilitat und zum Schutz gegen auBere
Einwirkungen kann ferner eine Abdeckhaube aus massivem Material vorgese-
hen sein, die im Bereich der dielelektrischen Resonator-Antennen insbesonde-
re zylindrische Ausnehmungen zur Aufnahme der jeweiligen dielelektrischen
Resonator-Antenne aufweist. Diese Abdeckhaube ist nicht hohl, sondern be-
steht aus Vollmaterial und weist lediglich die genannten Ausnehmungen zur
Aufnahmen der dielelekrischen Resonator-Antennen auf, so dass eine verbes-
serte mechanische Stabilitat erreicht werden kann. Die Abdeckhaube kann aus
Plexiglas oder Kunstharz gefertigt sein. Weiterhin kann sie aus einem Plastik-

material gegebenenfalls durch einen 3D-Drucker hergestellt sein. Weiterhin ist
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die Verwendung eines dielelektrischen Materials mit niedrigen Verlusten be-

vorzugt.

Es sind weiterhin bevorzugt, vier Befestigungsschrauben zur Befestigung der
CRPA-Antenne an einer darunterliegenden Oberflache vorgesehen. Die vier
Befestigungsschrauben kdénnen in radialer Richtung jeweils von einem Ring aus

RF-absorbierendem Material umgeben sein.

Es ist bevorzugt, dass die vier Befestigungsschrauben in Form eines Quadrats
relativ zueinander angeordnet sind, wobei jede Befestigungsschraube an einer
Ecke des Quadrats angeordnet ist. Das Quadrat hat bevorzugt eine Seitenlan-
ge von 4,8 cm. Dies entspricht den derzeit in Gebrauch befindlichen Einzelan-
tennen, wie zum Beispiel der GPS S67-1575 Antenne. Die Nachristung der
erfindungsgemaBen Antenne bei bestehenden Plattformen wird somit verein-
facht. Die Befestigungsschrauben kénnen ein metallisches Material aufweisen,
das bei der Berechnung der elektromagnetischen Eigenschaften der Antenne
bertcksichtigt wurde. Die Beeinflussung der elektromagnetischen Eigenschaf-
ten durch das metallische Material der Schrauben kann durch das RF-
absorbierende Material reduziert werden, das die Schrauben umgibt.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung anhand

von Figuren erlautert. Es zeigen:

Figuren 1a - 1c eine erste Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen An-
tenne,

Figuren 2a - 2c¢ eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen An-
tenne,

Figuren 3a - 3¢ eine dritte Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen An-

tenne.
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In der ersten Ausfuhrungsform gemalB den Figuren la - 1c weist die erfin-
dungsgemaBe CRPA-Antenne eine elektrisch leitende Grundplatte 12 auf, de-
ren Kante von einem Ring 15 aus RF-absorbierendem Material umgeben ist.
Die elektrische Grundplatte 12 ist bevorzugt kreisrund ausgebildet. Die Anten-
ne 10 weist genau vier L1/E1 dielektrische Resonator-Antennen 14a - 14d auf,
die auf der Grundplatte 12 angeordnet sind. Der Betrieb dieser Antennen er-
folgt im L1/E1-Band. Dies bedeutet, dass die Abmessungen und das Material
dieser Antennen derart gewahlt sind, dass ihre Resonanzfrequenz in den ge-

nannten Bandern liegt.

Jede dieser Antennen ist an ihrer von der Grundplatte 12 abgewandten Seite

mit einer kreisrunden Kupferplatte 18a — 18d bedeckt.

In der Mitte der elektrisch leitenden Grundplatte 12 ist eine mittige dielektri-
sche Resonator-Antenne 16 angeordnet, deren Betrieb in einem der Bander
E5/L5/L2 und/oder E6, bevorzugt in L2/E6 erfolgt.

Jede der dielektrischen Resonator-Antennen 14a - 14d, 16 wird durch zwei
elektrische Leitungen versorgt, die mit elektrischen Komponenten verbunden
sind, die unterhalb der metallischen Grundplatte 12 angeordnet sind. Jede die-
ser elektrischen ZufUhrleitungen 19a - 19d regt eine lineare Komponente des
elektromagnetischen Felds an. Die Signale der zwei ZufUhrleitungen werden
dann in der elektrischen Schaltung unterhalb der Grundplatte 12 durch eine
Breitband 90° Hybridschaltung kombiniert. Es werden RHCP- und LHCP-
polarisierte Ausgangssignale aus den zwei linearen Komponenten generiert.
Diese werden dann an das Frontend und den digitalen Signalprozessor gelei-
tet. Dies erfolgt durch RF-Verbinder, die bevorzugt MMBX-Verbinder sein kon-

nen.

Es ist moglich, in samtlichen Ausfuihrungsformen der Erfindung nur das RHCP-
Ausgangssignal weiterzuleiten, wahrend das LHCP-Ausgangssignal blockiert

wird. Dies kann beispielsweise durch einen 50 Ohm Widerstand erfolgen. Es ist
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jedoch auch mdoglich, sowohl das RHCP-Ausgangssignal als auch das LHCP-
Ausgangssignal am Ausgang der Antenne bereitzustellen, so dass diese Signa-
le in Anwendungen verwendet werden kdénnen, die polarimetrische Messungen

verwenden (beispielsweise Multipath Mitigation).

Wie in Figur 1c sichtbar, weist die Antenne 10 eine Abdeckhaube 24 aus Voll-
material auf. Diese weist kreiszylindrische Ausnehmungen flr jede DRA-
Antenne 14a - 14d, 16 auf, so dass die mechanische Stabilitdt der Antenne 10

erhoht werden kann.

Die erste Ausfuhrungsform der Antenne 10 kann einen Durchmesser von
ca. 150 mm und eine axiale Héhe von weniger als 20 mm aufweisen. Der
Durchmesser fur die vier L1/E1 dielektrischen Resonator-Antennen 14a - 14d
kann bei allen Ausfihrungsformen der Erfindung 15 - 25 mm betragen. Der
Durchmesser flr die mittige Antenne 16 kann bei allen Ausfihrungsformen der
Erfindung 25 - 30 mm betragen. Die Hohe aller Antennen kann bei der ersten
Ausfuhrungsform 5 - 20 mm und bei der zweiten und dritten Ausflihrungs-
form 5 - 20 mm oder 5 - 30 mm betragen. Bei der ersten Ausfuhrungsform
kann der Abstand der vier dielektrischen L1/E1 Antennen 14a - 14d vom Mit-
telpunkt der Grundplatte 12 40 - 60 mm betragen. Bei der zweiten und dritten

Ausfuhrungsform kann dieser Abstand 15 - 30 mm betragen.

In der ersten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Antenne 10 wird die
mittige DRA-Antenne 16 im L2/E6 Band betrieben und kann optional zusatzlich
im L5/E5A Band betrieben werden.

Die zweite Ausfuhrungsform der erfindungsgemafBen Antenne gemal den Figu-
ren 2a - 2c ist grundsatzlich ahnlich aufgebaut, wobei hier die vier L1/E1 DRA-
Antennen 14a - 14d einen geringeren Abstand zur mittigen Antenne aufwei-

sen.
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In der zweiten Ausfuhrungsform gemaB den Figuren 2a - 2c¢ sind die Schrau-
ben 22a - 22d in radialer Richtung auBlerhalb der vier L1/E1 DRA-
Antennen 14a - 14d angeordnet, das hei3t der Mittelpunkt jeder Schraube
befindet sich radial weiter auBen als der Mittelpunkt der jeweiligen DRA-
Antenne 14a - 14d. Dementsprechend weisen die Befestigungsschrauben 22a
- 22d keinen Ring aus RF-absorbierendem Material auf, wie dies noch bei der
ersten Ausfuhrungsform der Fall war. In dieser ersten Ausfuhrungsform sind
die Befestigungs-schrauben 22a - 22d dagegen in radialer Richtung innerhalb

der vier dielektrischen Resonator-Antennen 14a - 14d angeordnet.

Die zweite Ausfihrungsform der Antenne 10 kann einen Durchmesser von ca.

90 Millimetern und eine axiale Hohe von weniger als 20 Millimetern aufweisen.

Die zweite Ausflihrungsform kann samtliche Merkmale aufweisen, die in Zu-

sammenhang mit der ersten Ausfuhrungsform beschrieben wurden.

Eine dritte Ausflihrungsform der erfindungsgemaBen Antenne 10 ist in Figu-
ren 3a - 3c dargestellt. Auch hier sind die Befestigungsschrauben 22a - 22d
in radialer Richtung auBerhalb der DRA-Antennen 14a - 14d angeordnet.

Die Abdeckhaube 24 (s. Figur 3¢) ist gewdlbt und weist somit eine verbesserte
mechanische Stabilitat auf. Die mittige Antenne 16 in der dritten Ausfihrungs-
form wird in L5/E5A Band betrieben und kann optional zusatzlich im L2/E6
Band betrieben werden.

Die dritte Ausfuhrungsform der Antenne kann einen Durchmesser von ca. 90

mm und eine Hohe von unter 30 mm aufweisen.

In allen Ausflhrungsformen der erfindungsgemafBen Antenne ist es mdglich,
mehr als vier L1/E1 dielektrischen Resonator-Antennen vorzusehen. Beispiels-
weise kann zusatzlich eine Antenne flir das Glonass G1-Band verwendet wer-

den.
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In allen Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen Antennen kénnen die ge-

nannten Bander die folgenden Frequenzen abdecken:

L1/E1: 1559-1591 MHz; L5/E5a: 1164-1189MHz; L2:1215-1239 MHz; E6:
1260-1300 MHz, Glonass G1-Band: 1593-1610 MHz
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Patentanspriiche
1. Controlled Radiation Pattern Antenne mit,

einer elektrisch leitenden Grundplatte (12),

vier L1/E1 dielektrischen Resonator-Antennen (14a - 14d), die auf der
Grundplatte (12) angeordnet sind und deren Betrieb im L1/E1-Band
erfolgt,

einer mittigen dielektrischen Resonator-Antenne (16), die mittig auf
der Grundplatte (12) in radialer Richtung zwischen den vier L1/E1 die-
lektrischen Resonator-Antennen (14a — 14d) angeordnet ist und deren
Betrieb in einem der Bander E5, L5, L2, E6 erfolgt.

2. Controlled Radiation Pattern Antenne nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Betrieb der mittigen dielelektrischen Resona-

tor-Antenne in den Bandern L2 und E6 erfolgt,

wobei der Abstand der vier L1/E1 dielektrischen Resonator-
Antennen (14a - 14d) vom Mittelpunkt der Grundplatte (12) 40 - 60
mm oder 15 - 30 mm betragt.

3. Controlled Radiation Pattern Antenne nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Betrieb der mittigen dielelektrischen Resona-
tor-Antenne in den Bandern L5 und E5a erfolgt,

wobei der Abstand der vier L1/E1 dielektrischen Resonator-
Antennen (14a - 14d) vom Mittelpunkt der Grundplatte (12) 15 - 30

mm betragt.
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4, Controlled Radiation Pattern Antenne nach Anspruch 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass alle dielelektrischen Resonator-Antennen (14a -
14d, 16) zylindrisch ausgebildet sind und eine relative elektrische Per-

mettivitat von Uber 20 aufweisen.

5. Controlled Radiation Pattern Antenne nach Anspruch 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die dielelektrischen Resonator-Antennen (14a -
14d, 16) ein glaskeramisches Material aufweisen.

6. Controlled Radiation Pattern Antenne nach Anspruch 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die von der Grundplatte (12) abgewandte Seite
der dielelektrischen Resonator-Antennen (14a - 14d, 16) mit einer ins-
besondere kreisrunden Kupferplatte (18a - d, 20) bedeckt ist.

7. Controlled Radiation Pattern Antenne nach Anspruch 1 bis 6, gekenn-
zeichnet durch eine Abdeckhaube (24) aus massiven Material, die im
Bereich der dielelektrischen Resonator-Antennen (14a - 14d, 16) ins-
besondere zylindrische Ausnehmungen zur Aufnahme der dielelektri-
schen Resonator-Antennen (14a - 14d, 16) aufweist.

8. Controlled Radiation Pattern Antenne nach Anspruch 1 bis 7, gekenn-
zeichnet durch vier Befestigungsschrauben (22a - 22d) zur Befestigung
der CRPA-Antenne (10) an einer darunterliegenden Oberflache, wobei
die Befestigungsschrauben (22a - 22d) in radialer Richtung insbeson-
dere jeweils von einem Ring (26a -d) aus RF-absorbierendem Material

umgeben sind.

9, Controlled Radiation Pattern Antenne nach Anspruch 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kante der elektrisch leitenden Grundplatte

(12) von einem Ring aus RF-absorbierendem Material umgeben ist.
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