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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Antenne fiirden Emp-
fang zirkular polarisierter Satellitenfunksignale insbe-
sondere fir die Satellitenfunk-Navigation nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 (EP 2 296 227 A2).
[0002] Satellitenfunksignale werden aufgrund von Po-
larisationsdrehungen auf dem Ubertragungsweg in der
Regel mit zirkular polarisierten elektromagnetischen
Wellen Ubertragen und werden in allen bekannten Satel-
liten-Navigationssystemen angewandt. Moderne Navi-
gationssysteme sehen insbesondere fiir die globale Er-
reichbarkeit in Verbindung mit einer hohen Navigations-
genauigkeit bei der mobilen Navigation vor, die gleich-
zeitig empfangenen Funksignale mehrerer Satelliten-
Navigationssysteme auszuwerten. Solche im Verbund
empfangenden Systeme sind unter dem Begriff GNSS
(Global Navigation Satellite System) zusammengefasst
und beinhalten bekannte Systeme, wie zum Beispiel
GPS (Global Positioning System), GLONASS, Galileo
und Beidou etc. Satellitenantennen fiir die Navigation auf
Fahrzeugen werden in der Regel auf der elektrisch lei-
tenden AulRenhaut der Fahrzeugkarosserie aufgebaut.
Es kommen zirkular polarisierte SatellitenEmpfangsan-
tennen zur Anwendung, wie sie zum Beispiel aus der EP
2296 227 A2 oder der DE 40 08 505 A bekannt sind. Fir
den Aufbau auf Fahrzeugen eignen sich besonders sol-
che Antennen, welche sich durch eine niedrige Bauhdhe
in Verbindung mit kostengtinstiger Herstellbarkeit aus-
zeichnen. Hierzu zahlt zum Beispiel besonders der aus
der EP 2 296 227 A2 bekannte, als Resonanzstruktur
gestaltete Ringleitungsstrahler mit kleinem Bauvolumen,
welches insbesondere fiir mobile Anwendungen zwin-
gend gefordert ist. Die Antenne weist eine geringe
Grundflache auf und ist mit einer Hohe von weniger als
einem Zehntel der Freiraumwellenldnge sehr niedrig.
[0003] Als weitere Empfangsantennen fir die Satelli-
ten-Navigation auf Fahrzeugen sind nach dem Stand der
Technik Patch-Antennen bekannt, welche jedoch gegen-
Uber aus Blech gestanzten Antennen im Aufbau aufwan-
diger sind. Eine Herausforderung an die Satellitenanten-
nen fir GNSS besteht in der Forderung einer groRen
Frequenzbandbreite, welche zum Beispiel bei GPS
durch das Frequenzband L1 mit der Mittenfrequenz 1575
MHz (geforderte Bandbreite ca. 80 MHz) und dem Fre-
quenzband L2 mit der Mittenfrequenz 1227 MHz (gefor-
derte Bandbreite ca. 53 MHz) vorgegeben ist. Dieser Be-
darf wird zum Beispiel durch gesonderte, jeweils einer
der Frequenzbander L1 bzw. L2 zugeordneten Antenne,
oder einer beide Frequenzbander umfassenden Breit-
bandantenne gedeckt. Systeme zur gleichzeitigen Aus-
wertung von Signalinhalten in den Frequenzbandern L1
und L2 stellen besonders hohe Anforderungen an die
Antennen. Und dies bei geringem verfiigbaren Bauraum,
wie er vor allem im Fahrzeugbau immer gegeben ist. Die
Anwendung getrennter, in enger Nachbarschaft zuein-
ander befindlicher Antennen fir die beiden Frequenz-
bander beinhaltet die Problematik der gegenseitigen
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elektromagnetischen Verkopplung mit dem Effekt der
Beeinflussung der Richtdiagramme sowie der Polarisa-
tionsreinheit und insbesondere der Kreuzpolarisation.
Aufgrund der unter niedrigen Elevationswinkeln einfal-
lenden Signale der Ortungssatelliten kommt selbst bei
ausreichendem Gewinn in der gewiinschten, zumeist
rechtshandig zirkularen Polarisationsrichtung (RHCP)
der Unterdriickung der entgegengesetzten Polarisati-
onsrichtung - der Kreuzpolarisation (LHCP) - im Hinblick
auf richtige Ortungsergebnisse eine ausschlaggebende
Bedeutung zu. Die Genauigkeit des Ortungsergebnisses
istsomit besonders vom Verhaltnis der gewiinschten Po-
larisationsrichtung zur Kreuzpolarisation der Satelliten-
empfangsantenne, also dem Kreuzpolarisationsabstand
beeinflusst. Andererseits ist die Realisierung einer Sa-
telliten-Navigationsantenne technisch schwierig, welche
bei einer Mittenfrequenz von etwa 1385 MHz beide Fre-
quenzbander miteiner Bandbreite von ca. 360 MHz Giber-
deckt und dabei noch die zum Teil strengen Anforderun-
gen an den Kreuzpolarisationsabstand und an den An-
tennengewinn erfillt. Satellitenempfangsantennen fir
die Satelliten-Navigation sind insbesondere fiir den Ein-
bau auf horizontalen Flachen der elektrisch leitenden
Fahrzeugkarosserie vorgesehen. Beziiglich der Anten-
neneigenschaften wirkt das im Wesentlichen horizontale
Fahrzeugdach als leitende Grundflache.

[0004] Fir die Anwendung auf Fahrzeugen eignen
sich insbesondere Satellitenempfangsantennen mit klei-
nem Bauvolumen. Antennen dieser Art nach dem Stand
der Technik sind als Patch-Antennen bekannt. Diese sind
jedoch beziglich des Empfangs unter niedrigem Eleva-
tionswinkel weniger leistungsfahig und im Aufbau auf-
wandiger. Dieser Nachteil wird zum Teil behoben durch
Ringleitungsantennen, wie sie zum Beispiel in der EP 2
296 227 A2 beschrieben sind. Jedoch auch fiir solche
Antennen ist es wiinschenswert den Kreuzpolarisations-
abstand Uber die volle Bandbreite der oben beschriebe-
nen Frequenzbander L1, L2 oder L5 zu verbessern.
[0005] Aus der US 2014/0028512 A1 ist eine Ringlei-
tungsantenne fiir vertikal polarisierte Signale bekannt,
bei der Blindwiderstandsschaltungen mittels Serien-
oder Parallelkapazitaten und -induktivitdten ausgestattet
sind. In der GB 1 105 354 A ist eine Antennenanordnung
fir mehrere Frequenzbander mit zwei konzentrischen
Ringsleitungsstrahlern offenbart.

[0006] Mit der vorliegenden Erfindung ist deshalb die
Aufgabe verbunden, eine Antenne fiir den Empfang zir-
kular polarisierter Satelliten-Funksignale fir die Satelli-
ten-Navigation anzugeben, welche bei geringem Bauvo-
lumen einen ausreichendem Gewinn und tber einen gro-
Ren Frequenzbereich einen hohen Kreuzpolarisations-
abstand aufweist und somit fir die Gewinnung beson-
ders genauer Ortungsergebnisse in einem Fahrzeug ge-
eignet ist.

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

[0008] Derbesondere Vorteil der Erfindung ist dadurch
gegeben, dass die strenge Forderung der Frequenz-
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bandbreite des Kreuzpolarisationsabstands in Verbin-
dung mit einem geringem Bauvolumen der Antenne, wie
sie flr derzeitige und insbesondere fiir kiinftige Automo-
bile besteht, eingehalten werden kann.

[0009] Mit einer Antenne nach der Erfindung ist wei-
terhin der Vorteil verbunden, dass sie besonders kosten-
glinstig herstellbar ist und somit fir die Serienfertigung
und den Einsatz bei der serienmaRigen Herstellung von
Fahrzeugen besonders geeignet ist.

[0010] Der erfinderische Gedanke besteht hierfiir un-
teranderemdarin, die Antenne mit einer verkiirzten Ring-
leitung zu realisieren und trotzdem die strengen Anfor-
derungen beziiglich des Kreuzpolarisationsabstands in
einem groRen Frequenzbereich einzuhalten. Dieses wird
u.a. dadurch erreicht, dass die Resonanz der Ringleitung
bei der Frequenz fO durch die vertikalen Resonanzstrah-
ler Uber deren Blindwiderstandsschaltungen mit kapazi-
tiver Reaktanz X ohne Einbeziehung der Anordnung zur
Erregung der Antenne hergestellt ist.

[0011] Der Ringleitungsstrahler befindet sich dann bei
der Resonanzfrequenz f0 in Eigenresonanz, wenn die
Erregung dabei nicht in die Resonanzbildung einbezo-
gen ist. Die bei dieser Frequenz vorliegende Antennen-
impedanz 37 ist ein hochohmiger reeller Resonanz-Wi-
derstand und betragt haufig zwischen 300 Ohm bis zu
500 Ohm. Damit ist - aufgrund der erfindungsgemaRen
Forderung eines reellen Eingangswiderstands 43 des
Verteil- und Phasenschiebernetzwerks 8 an den Toren
T2und T3 - die Eigenresonanz des Ringleitungsstrahlers
2 durch die Erregung 3 nicht beeinflusst. Damit ist sicher-
gestellt dass keine die Resonanz bildenden Strome des
Ringleitungsstrahlers 2 tiber die Tore T2und T3 des Ver-
teil- und Phasenschiebernetzwerks 8 flieRen. Der geson-
derte Abgleich der Resonanz des Ringleitungsstrahlers
2 und des Verteil- und Phasenschiebernetzwerks 8 be-
zuglich des reellen Eingangswiderstands 43 der Tore T2
und T3 auf die Resonanzfrequenz f0 flhrt zu der erfin-
dungsgemaf groRen Frequenzbandbreite der Unterdri-
ckung der Kreuzpolarisation der Antenne 1.

[0012] Dieerfindungsgemale Forderung einesreellen
Eingangswiderstands des Verteil-und Phasenschieber-
netzwerks 8 an den Toren T2 und T3 - durch welche die
Eigenresonanz des Ringleitungsstrahlers 2 durch die Er-
regung 3 nicht beeinflusst ist - kann naturgemaf nur bei
einer Frequenz, d.h. fir die Resonanzfrequenz fO exakt
und in der Frequenzumgebung der Resonanzfrequenz
fO nurndherungsweise erfillt werden. Die Einhaltung die-
ser Forderung bei oder nahe der Resonanzfrequenz fO
ermoglicht die Erzielung einer mdglichst groRen Band-
breite in der Frequenzumgebung der Resonanzfrequenz
fo.

[0013] Erfindungsgemal kann die groe Frequenz-
bandbreite des Kreuzpolarisationsabstands in der Um-
gebung der Resonanzfrequenz des Ringleitungsstrah-
lers erreicht werden, wenn die kapazitive und die induk-
tive Blindleistung des Ringleitungsstrahlers ohne einen
Beitrag der Einrichtung zur Erregung des Ringleitungs-
strahlers ausgewogen sind. Die besondere Frequenz-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bandbreite des Kreuzpolarisationsabstands um die Re-
sonanzfrequenz fO wird erfindungsgemaf dadurch er-
reicht, dass die beiden Tore T2, T3 des Verteil- und Pha-
senschiebernetzwerks mit entsprechendem Phasenun-
terschied A® die beiden - diesen Phasenunterschied ei-
ner Stromwelle auf der Ringleitung des Ringleitungs-
strahlers reprasentierenden - vertikalen Resonanz-Erre-
gungsstrahler in der Weise erregen, dass Uber diese
Tore bei Resonanz kein Blindleistungsaustausch erfolgt.
Dies istdurch die Forderung nach demreellen Eingangs-
widerstand der Tore T2, T3 des Verteil- und Phasen-
schiebernetzwerks erreicht. Hierbei zeigt sich, dass die
erreichbare Frequenzbandbreite des Kreuzpolarisati-
onsabstands besonders groR ist, wenn dieser reelle Ein-
gangswiderstand der Tore etwa dem grolRen Resonanz-
widerstand des Ringleitungsstrahlers bei der Frequenz
fO von bis zu 500 Ohm entspricht.

[0014] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung
werden nachfolgend beschrieben.

[0015] Dem Verteil- und Phasenschiebernetzwerk (8)
kénnen zwei der vertikalen Resonanzstrahler (4a, 4b)
als vertikale Resonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b) in
der Weise zugeordnet sein, dass jedes der Tore T2, T3
des Verteil- und Phasenschiebernetzwerks (8) jeweils
Uber einen der beiden vertikalen Resonanz-Erregungs-
strahler (10a, 10b) mit dessen Ringleitungskoppelpunkt
(7a, 7b) verkoppelt ist und die anderen vertikalen Reso-
nanzstrahler (4c, 4d,..) als passive vertikale Resonanz-
strahler (9a, 9b,etc) wirksam sind.

[0016] Jedes der Tore T2, T3 kann jeweils direkt Giber
einen der Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b mitdes-
sen Ringleitungskoppelpunkt 7 verbunden sein und der
Eingangswiderstand der Tore T2, T3 in der Weise hoch-
ohmig reell sein, dass zwischen diesem und dem hoch-
ohmigen Resonanzwiderstand des Ringleitungsstrah-
lers 2 Widerstandsanpassung besteht.

[0017] Durch die Wirkung der mit der Blindwider-
standsschaltung 13 mit kapazitiver Reaktanz X belaste-
ten vertikalen Resonanzstrahler 4a, 4b, 4c kann die ge-
streckte Lange L der Ringleitung 14 des in Resonanz
befindlichen Ringleitungsstrahlers 2 ausgehend von et-
wa der Freiraumwellenlange A bis auf etwa ein Drittel der
Freiraumwellenldange A verkirzt sein.

[0018] Die Blindwiderstandsschaltung 13 mit welcher
jeder der passiven vertikalen Resonanzstrahler 9, 9a,
9b, und auch der Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b
mit der Grundflache 6 verkoppelt ist, kann jeweils durch
eine Kapazitat gebildet sein.

[0019] Die Blindwiderstandsschaltung 13, mit welcher
die vertikalen Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b mit
der Grundflache 6 verkoppelt sind, kénnen jeweils als
eine Serienschaltung aus einer ersten Blindwiderstands-
schaltung 20a, 20b und einer zweiten Blindwiderstands-
schaltung 21a, 21b mit einem diese verbindenden Ver-
knlpfungspunkt 19 gebildet sein, mit welchem jeweils
eines der Tore T2, T3 verbunden ist.

[0020] Die Blindwiderstandsschaltung 13 mit welcher
die vertikalen Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b mit
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der Grundflache 6 verkoppelt sind und die erste Blindwi-
derstandsschaltung 20a, 20b jedes vertikalen Reso-
nanz-Erregungsstrahlers 10a, 10b kénnen durch eine
erste Kapazitat 22a, 22b und die zweite Blindwider-
standsschaltung 21a, 21b durch eine zweite Kapazitat
23a, 23b gebildet sein und die Grof3e und das Verhaltnis
der ersten und der zweiten Kapazitat kénnen jeweils in
der Weise gewahlt sein, dass zwischen dem hochohmi-
gen Resonanzwiderstand des Ringleitungsstrahlers 2
und einem reellen Eingangswiderstand der Tore T2, T3
auf niedrigerem Impedanzniveau jeweils Wider-
standsanpassung gegeben ist.

[0021] Die Blindwiderstandsschaltungen 13c, etc., mit
der die passiven vertikalen Resonanzstrahler 9c, etc. mit
der elektrisch leitenden Grundflache 6 verkoppelt sind,
kénnen jeweils aus der Serienschaltung einer Kapazitat
28 und einem Parallelschwingungskreis - bestehend aus
einer Parallelkapazitat 45 und einer Parallelinduktivitat
46 - gebildet sein und die erste Blindwiderstandsschal-
tung 20a, 20b der vertikalen Resonanz-Erregungsstrah-
ler 10a, 10b kann jeweils als eine erste Kapazitat 22a,
22b gebildet sein und deren zweite Blindwiderstands-
schaltung 21a, 21b kann jeweils als Parallelschwin-
gungskreis - bestehend aus einer zweiten Kapazitat 23a,
23b und einer Parallelinduktivitat 46a, 46b gestaltet sein
und die Resonanzfrequenz aller Parallelschwingungs-
kreise kann jeweils im Frequenzbereich zwischen dem
oberen Frequenzband L1 und dem unteren Frequenz-
band L2 in der Weise gewahlt sein, dass der Blindwider-
stand dieser Resonanzkreise im Frequenzband L1 ka-
pazitiv und im Frequenzband L2 induktiv ist.

[0022] Es kann sein, dass jedoch zwischen der Kapa-
zitat 28 und dem Parallelschwingungskreis aus der Pa-
rallelkapazitat 45 und der Parallelinduktivitat 46 der
Blindwiderstandsschaltungen 13c, etc. der passiven ver-
tikalen Resonanzstrahler 9c, etc. jeweils ein weiterer Pa-
rallelresonanzkreis 44, etc. in Serie geschaltet ist und
der ersten Kapazitat 22a, 22b in der ersten Blindwider-
standsschaltung 20a, 20b der die vertikalen Resonanz-
Erregungsstrahler 10a, 10b hin zum Verknipfungspunkt
19a, 19b ebenfalls jeweils ein weiterer Parallelresonanz-
kreis 44a, 44b nachgeschaltetist und die Parallelschwin-
gungskreise in der ersten Blindwiderstandsschaltung
20a, 20b und der zweiten Blindwiderstandsschaltung
21a, 21b der vertikalen Resonanz-Erregungsstrahler
10a, 10b in der Weise abgestimmt sind, dass ihr Blind-
widerstand Xa, Xb in beiden Frequenzbandern L1, L2
jeweils kapazitiv ist und ihr Verhaltnis zueinander geman
dem optimalen MaR topt fir Anpassung besteht und die
Blindwiderstandsschaltungen 13c, etc. der passiven ver-
tikalen Resonanzstrahler 9c, etc. und der vertikalen Re-
sonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b bezlglich ihres Fre-
quenzverhaltens einander angeglichen sind.

[0023] Die erste Kapazitat 22a, 22b der ersten Blind-
widerstandsschaltung 20a, 20b der vertikalen Reso-
nanz-Erregungsstrahler 10a, 10b sowie die Kapazitaten
28indenBlindwiderstandsschaltungen 13c, etc. der pas-
siven vertikalen Resonanzstrahler 9c, etc. konnen in der
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Weise gebildet sein, dass alle vertikalen Resonanzstrah-
ler 4a, 4b, etc. an ihrem unteren Ende zu individuell ge-
stalteten flachigen Kapazitatselektroden 32a, 32b, 32c,
32d ausgeformt sind, dass die Kapazitaten 22a, 22b,
28durch Zwischenlage einer dielektrischen Platte 33 zwi-
schen den flachigen Kapazitatselektroden 32a, 32b, 32c,
32d und der als elektrisch leitend beschichtete Leiterplat-
te 35 ausgefiihrten elektrisch leitenden Grundflache 6
zur Ankopplung der passiven vertikalen Resonanzstrah-
ler 9c, 9d, etc. an die elektrisch leitende Grundflache 6
gestaltet sein, und zur kapazitiven Ankopplung der ver-
tikalen Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b auf der
elektrisch leitenden Grundflache 6 kann jeweils eine von
der leitenden Schicht der beschichteten Leiterplatte 35
isolierte, flachige Gegenelektrode 34 zum Anschluss der
zweiten Blindwiderstandsschaltung 21b gestaltet sein.
[0024] Die vertikalen Strahler kdnnen zur kapazitiven
Ankopplung an ihrem unteren Ende zu individuell gestal-
teten flachigen Kapazitatselektroden 32a, 32b, 32c, 32d
ausgeformt sein, es kann jedoch zur Ankopplung der
passiven vertikalen Resonanzstrahler 9, 9a, 9b jeweils
eine von der leitenden Schicht der beschichteten Leiter-
platte 35 isolierte, flachige Gegenelektrode 34 zum An-
schluss der aus konzentrierten Blindelementen gebilde-
ten Blindwiderstandsschaltung 13c, 13d gebildet sein.
[0025] Es kann die leitende Struktur, bestehend aus
derRingleitung 14 und den damit verbundenen vertikalen
Resonanzstrahlern 4, 4a-d durch eine dielektrische
Stitzstruktur 36 so fixiert sein, dass die dielektrische
Platte 33 in Form eines Luftspaltes realisiert ist.

[0026] Es konnen insgesamt drei vertikale Resonanz-
strahler 4a, 4b, etc. mit azimutal gleich verteilten Ring-
leitungs- Koppelpunkten 7 vorhanden sein, von denen
zwei als vertikale Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b
Uber die Tore T2, T3 eines Verteil-und Phasenschieber-
netzwerks 8 erregt sind, dessen Phasenwinkel A® = 120
Grad betragt.

[0027] Es kann eine Vielzahl von N>4 vertikalen Re-
sonanzstrahlern 4, 4a, 4b, 4c,... mit Uber die gestreckte
Lange L der Ringleitung 14 gleich verteilten Koppelpunk-
ten 7 vorhanden sein, sodass N Ringleitungs-Abschnitte
30a, 30b, 30c, 30d gebildet sind und zwischen den Kop-
pelpunkten 7 der beiden vertikalen Resonanz-Erre-
gungsstrahler 10a, 10b,.. n Ringleitungs-Koppelpunkte
gewahlt sind und der Phasenwinkel A® = (n+1)*2n/N <
180° gewahlt ist.

[0028] DieRingleitung kannquadratisch gestaltetsein.
Es kdnnen vier vertikale Resonanzstrahler 4a, 4b, 4c, 4d
mit azimutal gleich langen Ringleitungs-Abschnitten 30a,
30b vorhanden sein, von denen insbesondere zwei azi-
mutal aufeinanderfolgende als vertikale Resonanz-Erre-
gungsstrahler 10a, 10b,.. Gber die Tore T2, T3 eines Ver-
teil- und Phasenschiebernetzwerks 8 erregt sind, dessen
Phasenwinkel A® = 90Grad betragt.

[0029] Es kann die Ringleitung jedoch rechteckférmig
mit vier Ringleitungs-Koppelpunkten 7, 7a,..7d an den
Ecken und mit unterschiedlichen Langen der Ringlei-
tungs-Abschnitte 30a, 30b und mit unterschiedlichen
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Ringleiterbreiten 15a,15b gestaltet sein, wobei durch
entsprechend Wahl der Ringleiterbreiten 15a,15b fir die
Ringleitungs-Abschnitte 30a, 30b jeweils der gleiche
Wellenwiderstand ZL und die gleiche wirksame elektri-
sche Lange eingestellt sind.

[0030] Es kann ein Verteil- und Phasenschiebernetz-
werk 8 fir eine Phasenverschiebung um den Phasen-
winkel A® = 90° einen Hybridring 38 enthalten, welcher
neben den beiden Toren T2 und T3 ein viertes, miteinem
ohmschen Abschlusswiderstand 40 abgeschlossenes
Tor T4 besitzt und welches bei wellenwiderstandsrichti-
gem Abschluss der Tore T2 und T3 vom Tor T1 entkop-
pelt ist.

[0031] Es kann das Verteil- und Phasenschiebernetz-
werk 8 fir eine Phasenverschiebung um den Phasen-
winkel A® = 90° einen Wilkinson-Teiler 39 mit einem
ohmschen Symmetrierungswiderstand 41 enthalten, wo-
bei der Eingang am Tor 1 und einem der beiden Aus-
gangszweige ein Phasendrehglied 17 mit dem Phasen-
winkel A® = 90° hin zum Tor T3 nachgeschaltet ist und
am anderen der beiden Ausgangszweige das Tor T2 ge-
bildet ist.

[0032] Es konnen ein erstes und ein zweites Verteil-
und Phasenschiebernetzwerk 8 mit Phasenwinkel A® =
90° und vier als Erregerstrahler ausgefiihrte vertikale
Strahler azimutal gleich verteilt am Umfang des Ringlei-
ters vorhanden sind, wobei das erste Verteil- und Pha-
senschiebernetzwerk 8 mit seinen Toren T2, T3 mit ei-
nem ersten Paar der vertikalen Resonanz-Erregungs-
strahler 10a, 10b, verkoppelt ist und das zweite Verteil-
und Phasenschiebernetzwerk 8 mit seinen Toren T2a,
T3a mit einem dem ersten Paar gegeniberliegenden
zweiten Paar der vertikalen Resonanz-Erregungsstrah-
ler 10c, 10d verkoppelt ist und ein weiteres Verteil- und
Phasenschiebernetzwerk 8 mit A® = 180° vorhanden ist,
welches zur Erregung der umlaufenden Leitungswelle
mit seinen Toren T2c, T3¢ mit den Eingangstoren T1, T1
in der Weise verbunden ist, dass sich auf der Ringleitung
die umlaufende Welle einstellt.

[0033] Es kann die verlustfreie Anpassungsschaltung
18 zur Transformation des niederohmigen Impedanzni-
veaus Z0 in den hochohmig reellen Eingangswiderstand
in beiden Ausgangszweigen des Verteil- und Phasen-
schiebernetzwerks 8 jeweils im Wesentlichen durch eine
Lambda/4-Transformationsleitung 12a, 28b und einer
Serienschaltung aus einer Induktivitat 27a,27b und einer
Kapazitat 28a,28b zur Feineinstellung des hochohmig
reellen Eingangswiderstands der Tore T2 und T3 enthal-
ten.

[0034] Es koénnen alle vertikalen Resonanzstrahler
(4a, 4b, 4c, etc.) entlang der Ringleitung (14) annahernd
gleich verteilt sein, sodass keiner der Abstande zwischen
einander benachbarten Ringleitungs-Koppelpunkten
(7a, 7b, 7c) am Umfang des Ringleitungs-strahlers (2)
kleiner ist als die Halfte des Abstands bei aquidistanter
Verteilung Uber die gestreckte Lange der Ringleitung
(14).

[0035] Es kann durch die Wirkung der mit der Blindwi-
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derstandsschaltung (13, 13a,...13c,...) mit kapazitiver
Reaktanz X belasteten vertikalen Resonanzstrahler (4,
4a, 4b, 4c) die gestreckte Lange L der Ringleitung (14)
des in Resonanz befindlichen Ringleitungsstrahlers (2)
ausgehend von etwa der Freiraumwellenlange A bis auf
etwa ein Drittel der Freiraumwellenlange A verkurzt sein.
[0036] Es kdnnen die vertikalen Strahler (4a,..4d) zur
kapazitiven Ankopplung an ihrem unteren Ende zu indi-
viduell gestalteten flachigen Kapazitatselektroden (32a,
32b, 32c, 32d) ausgeformt sein, wobei jedoch zur An-
kopplung der passiven vertikalen Resonanzstrahler (9c,
9d) jeweils eine von der leitenden Schicht der beschich-
teten Leiterplatte (35) isolierte, flachige Gegenelektrode
(34) zum Anschluss des aus der Parallelkapazitat (45a,
45b) und der Parallelinduktivitat (46a, 46b) gebildeten
Parallelresonanzkreises hin zum Masse-Anschluss-
punkt (11) gebildet ist. (Fig. 13a,b, 14, Fig. 5)

[0037] Die leitende Struktur, bestehend aus der Ring-
leitung (14) und den damit verbundenen vertikalen Strah-
lern (4, 4a-d) kann durch eine dielektrische Stutzstruktur
(36) so fixiert sein, dass die dielektrische Platte (33) in
Form eines Luftspalts realisiert ist. (Fig. 13a,b, 14)
[0038] Eine Vielzahl von N>4 vertikalen Resonanz-
strahlern (4a, 4b, 4c,...) mit Gber die gestreckte Lange L
der Ringleitung (14) gleichverteilten Koppelpunkten (7)
kann vorhanden sein, sodass N Ringleitungs-Abschnitte
(30a,..30d) gebildet sind und zwischen den Koppelpunk-
ten (7a, 7b) der beiden vertikalen Resonanz-Erregungs-
strahler (10a, 10b) n Ringleitungs-Koppelpunkte gewahit
sind und der Phasenwinkel A® = (n+1)*2n/N < 180° ge-
wahlt ist. (Fig. 7)

[0039] Die Ringleitung (14) kann rechteckférmig mit
vier Ringleitungs-Koppelpunkten (7a,..7d) an den Ecken
und mit unterschiedlichen Langen der Ringleitungs-Ab-
schnitte (30a, 30b) und mit unterschiedlichen Ringleiter-
breiten (15a,15b) gestaltet sein, wobei durch entspre-
chend Wabhl der Ringleiterbreiten (15a,15b) fir die Ring-
leitungs-Abschnitte (30a, 30b) jeweils der gleiche Wel-
lenwiderstand ZL und die gleiche wirksame elektrische
Lange eingestellt sind. (Fig.9, 10a, 10b, 10c)

[0040] Das Verteil- und Phasenschiebernetzwerk (8)
fur eine Phasenverschiebung um den Phasenwinkel A®
= 90° kann einen Wilkinson-Teiler (39) mit einem ohm-
schen Symmetrierungswiderstand (41) enthalten, wobei
der Eingang am Tor 1 und einem der beiden Ausgangs-
zweige des Wilkinson-Teilers (39) ein Phasendrehglied
(17) mit dem Phasenwinkel A® = 90° hin zum Tor T3
nachgeschaltet ist und am anderen der beiden Aus-
gangszweige Tor T2 gebildet ist. (Fig. 11c)

[0041] Alle vertikalen Resonanzstrahler (4a, 4b, 4c,
etc.) kdnnen entlang der Ringleitung (14) annahernd
gleichverteilt sein, sodass keiner der Abstande zwischen
einander benachbarten Ringleitungs-Koppelpunkten
(7a, 7b, 7c) am Umfang des Ringleitungsstrahlers (2)
kleiner ist als die Halfte des Abstands bei aquidistanter
Verteilung Uber die gestreckte Lange der Ringleitung
(14).

[0042] Es konnen ein erstes und ein zweites Verteil-
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und Phasenschiebernetzwerk (8) mit Phasenwinkel A®
= 90° und vier als Erregerstrahler ausgefiihrte vertikale
Strahler azimutal gleich verteilt am Umfang der Ringlei-
tung (14) vorhanden sein, wobei das erste Verteil- und
Phasenschiebernetzwerk (8) mit seinen Toren T2, T3 mit
einem ersten Paar der Resonanz-Erregerstrahler 10a,
10b verkoppelt ist und das zweite Verteil- und Phasen-
schiebernetzwerk (8) mit seinen Toren T2a, T3a mit ei-
nem dem ersten Paar gegeniiberliegenden zweiten Paar
der Erregerstrahler 10c, 10d verkoppelt ist und ein wei-
teres Verteil- und Phasenschiebernetzwerk (8) mit A® =
180° vorhanden ist, welches zur Erregung der umlaufen-
den Leitungswelle mit seinen Toren T2c, T3c mit den
Toren T1, T1a in der Weise verbunden ist, dass sich auf
der Ringleitung die umlaufende Welle einstellt.

[0043] Nach einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung eine Antennenanordnung, bei der mehrere jeweils
einem Frequenzband zugeordnete Antennen der vorste-
hend beschriebenen Art vorgesehen sind, deren Ring-
leitungsstrahler (2) konzentrisch zueinander in der Weise
angeordnet sind, dass der Ringleitungsstrahler (2) fir
das in der Frequenz hdchste Frequenzband zuinnerst
angeordnet ist und jeder weitere Ringleitungsstrahler (2)
einen Ringleitungsstrahler fir das nachst héhere Fre-
quenzband umringt.

[0044] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von
Ausfiihrungsbeispielen weiter erlautert. Die zugehdrigen
Figuren zeigen im Einzelnen:

Fig. 1:

Antenne 1 nach der Erfindung, bestehend im Bei-
spiel aus dem Ringleitungsstrahler 2 mit dem Ring-
leiter 14 in der Hohe h < 0,15\ Uber der leitenden
Grundflache 6 mit N = 3 vertikalen Resonanzstrah-
lern 4a, 4b, 4c an azimutal gleich verteilten Ringlei-
tungs-Koppelpunkten 7a, 7b, 7c und der elektroma-
gnetischen Erregung 3 durch das Verteil- und Pha-
senschiebernetzwerk 8. Die vertikalen Resonanz-
strahler 4a, 4b, 4c sind jeweils Uber eine kapazitiv
wirkende Blindwiderstandsschaltung 13a,13b,13c
Uber den Masse-Anschlusspunkt 11 mit der leiten-
den Grundflache 6 verkoppelt. Die elektromagneti-
sche Erregung 3 erfolgt Gber das Verteil- und Pha-
senschiebernetzwerk 8, welches eingangsseitig mit
seinem Tor T1 mit dem Antennenanschluss 5 ver-
bunden ist und dessen Tore T2 und T3 mit zwei von
den vertikalen Resonanzstrahlern 4a, 4b, 4c als ver-
tikale Resonanz-Erregungsstrahler 10a und 10b in
der Weise verbunden sind, dass die zugehdrigen
Ringleitungs-Koppelpunkte 7a, 7b direkt mit den im
Verteilnetzwerk 16 und im Phasendrehglied 17 be-
wirkten Ausgangssignalen an den Toren T2 und T3
mit Phasenwinkelunterschied A® = 360°/N = 120°
angesteuert sind, sodass sich auf dem Ringleiter 14
die laufende Leitungswelle einstellt. Hierbei ist erfin-
dungsgemal vorausgesetzt, dass die Tore T2 und
T3 jeweils einen reellen Eingangswiderstand 43 be-
sitzen, sodass die Resonanz des Ringleitungsstrah-
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lers 2 durch Anschluss der elektromagnetischen Er-
regung 3 nicht beeinflusst ist. Zur Impedanzanpas-
sung zwischen dem Verteil- und Phasenschieber-
netzwerk 8 an den Toren T2, T3 und der hochohmi-
gen Antennenimpedanz 37 bei der Resonanzfre-
quenz fO des Ringleitungsstrahlers 2 (sh. Fig. 2b) an
den Ringleitung-Koppelpunkten 7a und 7b ist das
Verteil- und Phasenschiebernetzwerk 8 hochohmig
gestaltet und befindet sich auf einem Impedanzni-
veau von etwa 300 - 500 Ohm.

Fig. 2: Figur a) zeigt den Ringleitungsstrahler 2 nach
der Erfindung mit drei azimutal gleich verteilten ver-
tikalen Resonanzstrahlern 4a - 4c als Resonanz-
struktur. Die Erregung 3 ist nicht dargestellt. Die
Blindwiderstandsschaltungen 13 a- 13c sind durch
die Kapazitaten 28a, 28b, 28c realisiert. Bei Rotati-
onssymmetrie der Anordnung sind alle Kapazitaten
gleich grol3. Bei Abstimmung des Ringleitungsstrah-
lers 2 auf eine Resonanzfrequenz- zum Beispiel fO=
1392 MHz - stellt sich an den vertikalen Resonanz-
strahlern 4a- 4c jeweils an der mit 42 bezeichneten
Messstrecke der in Figur 2b) dargestellte Verlauf der
Antennenimpedanz 37 mitihrem durch die Strahlung
bedingten reellen Resonanzwiderstand von ca. 340
Ohm ein. Bei Anschluss der Erregung an die Reso-
nanzstrahler 4a und 4b - wie in Figur 1 - wird das
Resonanzverhalten der Struktur in der Frequenz
nichtverandert. Im Beispiel der 3 azimutal gleich ver-
teilten vertikalen Resonanzstrahler 4a, 4b, 4c be-
tragt der Phasendrehwinkel des Phasendrehglieds
AD=120°.

Fig.3:

Antenne 1 nach der Erfindung wie in Figur 1 jedoch
mit einem Verteilnetzwerk 16 und einem Phasen-
drehglied 17 auf dem Impedanzniveau Z0 Ublicher
koaxialer Leitungen (Z0 = 50 Ohm). Zur Anpassung
an das hochohmige Impedanzniveau der Antenne-
nimpedanz 37 (sh. Figur 2b) sind dem Phasendreh-
glied 17 und einem Arm des Verteilnetzwerks 16 je-
weils ein Anpassnetzwerk 18 nachgeschaltet. Der
Eingangswiderstand 43 an den Toren T2 und T3 ist
- ebenso wie in Figur 1 - bei der Resonanzfrequenz
des Ringleitungsstrahlers 2 hochohmig und reell.

Fig.3a:

Verteil- und Phasenschiebernetzwerk 8 wie in Figur
3 mit beispielhafter Ausfiihrung der Anpassnetzwer-
ke 18 an den beiden Ausgangen. Die Anpassung bei
Resonanz des Ringleitungsstrahlers 2 ist durch die
Al4-Transformationsleitungen 12a, 12b, durch wel-
che die Transformation von dem niederohmigen Im-
pedanzniveau Z0 zu dem hochohmigen Impedanz-
niveau der Antennenimpedanz 37 gegeben ist, be-
wirkt. Die Serienresonanzkreise, bestehend aus den
Kapazitaten 28a, 28b und den Induktivitaten 12a und
12b erméglichen eine Feinkorrektur der Anpassung
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Uber einen erweiterten Frequenzbereich.

Fig.4:

Antenne nach der Erfindung wie in Figur 3 jedoch
mit besonderer Gestaltung der Blindwiderstands-
schaltungen 13a und 13b in den beiden vertikalen
Resonanz-Erregungsstrahlern 10a, 10b jeweils un-
terteilt in eine erste Blindwiderstandsschaltung 20a,
20bund eine zweite Blindwiderstandsschaltung 21a,
21b miteinem dazwischen liegenden Verknipfungs-
punkt 19a, 19b zum Anschluss der Tore T2 und T3
des Verteil-und Phasenschiebernetzwerks 8.

Fig.5:

Erfindungsgemafie Ausfiihrungsformen der insge-
samt kapazitiv wirkenden Blindwiderstandsschal-
tungen 13 zur Ankopplung der vertikalen Resonanz-
strahler an die leitende Grundflache 6 in Figur 4

a) Blindwiderstandsschaltung 13a bzw. 13b der
beiden vertikalen aktiven Resonanz-Erregungs-
strahler 10a bzw.10b, unterteilt in die erste
Blindwiderstandsschaltung 20a bzw. 20b und
die Uber den Verknipfungspunkt 19a bzw. 19b
verbundene zweite Blindwiderstandsschaltung
21a bzw. 21b, jeweils realisiert durch eine erste
Kapazitat 22a bzw. 22b und entsprechend durch
die zweite Kapazitat 23a bzw.23b.

b) Blindwiderstandsschaltung 13c des Ubrigen
passiven vertikalen Resonanzstrahlers 4c, rea-
lisiert durch eine Kapazitat 28. Die beiden akti-
ven Resonanz-Erregungsstrahler sind wie in Fi-
gur a) beschaltet.

c) Blindwiderstandsschaltung 13a bzw.13b der
beiden vertikalen aktiven Resonanz-Erregungs-
strahler 10a bzw.10b wie unter Figur a) jedoch
mit einem Parallelresonanzkreis, bestehend
aus der Parallelinduktivitat 46a bzw. 46b und
der Parallelkapazitat23a bzw.23b in derzweiten
Blindwiderstandsschaltung21abzw.21b zur Er-
weiterung der Frequenzbandbreite der Anten-
ne.

d) Blindwiderstandsschaltung 13c des lbrigen
passiven vertikalen Resonanzstrahlers 4c, rea-
lisiert, wie unter Figur b) jedoch mit einem seri-
ellen Parallelresonanzkreis bestehend aus der
Parallelinduktivitat 46 und der Parallelkapazitat
45 in Serienschaltung zur Kapazitat 28 zur Er-
weiterung der Frequenzbandbreite der Antenne
in Entsprechung der Gestaltung der Blindwider-
standsschaltung 13a bzw.13b der beiden verti-
kalen aktiven Resonanz-Erregungsstrahler 4a
bzw. 4b wie unter c). Die beiden aktiven Reso-
nanz-Erregungsstrahler sind wie in Figur c) be-
schaltet.
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e) Darstellung der Frequenzbander L1 und L2
fur die Satelliten-Navigation mit den Mittenfre-
quenzen fm1 und fm2 und den unteren und obe-
ren Grenzfrequenzen fu1, fo1 bzw.fu2, fo2. Die
Frequenz fm beschreibt die Mittenfrequenz zwi-
schen fu1 und fo2.

f) Blindwiderstandsschaltung 13a bzw.13b der
beiden vertikalen aktiven Resonanz-Erregungs-
strahler 10a bzw.10b wie unter Figur c) jedoch
mit einem weiteren Parallelresonanzkreis 44a
bzw. 44b in Serienschaltung zur ersten Kapazi-
tat 22a bzw. 22b hin zum Verknipfungspunkt
19 zur gesonderten Optimierung der Schaltung
fur jeweils einen der beiden Frequenzbereiche
L1 und L2 zur Gestaltung einer Zweibandanten-
ne.

g) Blindwiderstandsschaltung 13c des tbrigen
passiven vertikalen Resonanzstrahlers 4c, rea-
lisiert wie unter Figur d), jedoch mit einem wei-
teren Parallelresonanzkreis 44 in Serienschal-
tung zur Kapazitat 28 in der Blindwiderstands-
schaltung 13c. Die beiden aktiven Resonanz-
Erregungsstrahler sind wie in Figur f) beschaltet
zur Gestaltung einer Zweibandantenne.

h) Blindwiderstandsschaltung 13a bzw.13b der
beiden vertikalen aktiven Resonanz-Erregungs-
strahler 10a bzw.10b wie unter Figur f) jedoch
mit einer Zusatz-Parallelkapazitat 47, gebildet
durch die, die isolierte Gegenelektrode 34 liber-
kragende Flache der Kapazitatselektrode 32a,
32b in den Figuren 13c und 13d mit der elek-
trisch leitenden beschichteten Leiterplatte 35.
Die Zusatz-Parallelkapazitat 47 ermdglicht die
Erweiterung des Bereichs der Impedanzanpas-
sung jeweils am Verknlpfungspunkt 19a, 19b
bei ebenso gegebener Einhaltung der Reso-
nanzbedingung fir den Ringleitungsstrahler 2.
Die Resonanzbedingung und die Impedanzan-
passung werden durch Abstimmung der Gréf3en
der Kapazitatselektroden 32a, 32b und der iso-
lierten Gegenelektroden 34 aufeinander herge-
stellt.

Fig.6:

Anpassungsverhaltnisse bei der Resonanzfrequenz
fO in Abhangigkeit vom Maf "t" fiir die Unterteilung
in die erste Kapazitat 22a, 22b und die zweite Ka-
pazitat 23a, 23b am Beispiel des Ringleitungsstrah-
lers 2 in Figur 4.

a) Reflexionsfaktor an der Antennenanschluss-
telle 5 als Eingangstor T1 eines verlustfreien
Verteil- und Phasenschiebernetzwerks 8 der
Antenne 1 in Abhangigkeit vom Teilungsmal3 t .
Anpassung ist mit topt = 0,13 erreicht.
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b) Transformationsfaktor bei der Resonanzfre-
quenz fO zwischen dem Eingangswiderstand 43
mit Z0 = 50 Ohm des Phasendrehglieds 17 und
dem Resonanzwiderstand bei f0 am Ringlei-
tungsstrahler-Koppelpunkt 7 in Abhangigkeit
vom Teilungsmal t.

c) Relative Leistung P/Pmax bei fO in Abhangig-
keit vom Teilungsmal t.

Fig.7:

Antenne nach der Erfindung mit Widerstands-An-
passung durch kapazitive Unterteilung wie im Bei-
spiel der Figur 4 jedoch mitinsgesamt 6 azimutal um
jeweils 60° gegeneinander versetzt verteilten verti-
kalen Resonanzstrahlern 4a .. 4f, von denen vier als
vertikale passive Resonanzstrahler 9a..9d gestaltet
sind. Die Erregung 3 erfolgt beispielhaft an den bei-
den um 120° azimutal gegeneinander versetzten
und um den Differenzwinkel A®= 120° erregten ver-
tikalen Resonanz-Erregungsstrahlern 10a, 10b.

Fig.8:

Antenne nach der Erfindung wie in Figur 7, jedoch
mit insgesamt 8 azimutal um jeweils 45° gegenein-
ander versetzt verteilten vertikalen Resonanzstrah-
lern 4a..4h. Die Erregung 3 erfolgt beispielhaft an
den beiden um 90° azimutal gegeneinander versetz-
ten und um den Differenzwinkel A®= 90° erregten
vertikalen Resonanz-Erregungsstrahlern 10a, 10b.

Fig.9:

Antenne nach der Erfindung mit rechteckig ausge-
fuhrter Ringleitung 14 mit vier vertikalen Resonanz-
strahler 4a bis 4d im Bereich der Ringleitungs-
Ecken. Zwei der vertikalen Resonanzstrahler sind
als vertikale Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b
und die beiden tbrigen Strahler als passive vertikale
Resonanzstrahler 9a, 9b ausgefihrt. Impedanzan-
passung an das niederohmig (z.B. Z= 50 Ohm) aus-
gefuihrte Verteil- und Phasenschiebernetzwerk 8 ist
durch kapazitive Unterteilung, ahnlich wie in den Fi-
guren 4, 7 und 8 erreicht. Die Ringleitung 14 ist vor-
zugsweise quadratisch gestaltet mit gleichen Ring-
leiterbreiten 15a, 15b und gleichen Ringleitungs-Ab-
schnitten 30a, 30b. Sowohl die Ringleiterbreite 15a,
15b als auch die Ringleitungs-Abschnitte 30a, 30b
kénnen jedoch abgestimmt aufeinander in Grenzen
unterschiedlich gewahlt sein.

Fig. 10:

Rechteckformiger Ringleitungsstrahler 2 einer
Antenne 1 nach der Erfindung ohne Darstellung
der elektromagnetischen Erregung 3 zur Erlau-
terung der Resonanzstruktur des Ringleitungs-
strahlers 2.
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14

a) geometrischer Aufbau des Ringleitungs-
strahlers 2 mit groRen unterschiedlich wahl-
baren Ringleiterbreiten 15a und 15b sowie
den unterschiedlich wahlbaren Ringlei-
tungs-Abschnitten 30a und 30b. Die verti-
kalen Resonanzstrahler 4a - 4d sind mit ih-
ren Ringleitungs-Koppelpunkten 7a - 7d im
weiten Bereich der Ecken des rechteckfor-
migen Ringleiters 14 vorgesehen. Die un-
terbrochene Linie kennzeichnet etwa den
Verlauf der Schwerlinie 24 der Stromdich-
teverteilung der Leitungswelle bei Erregung
des Ringleitungsstrahlers 2. Aufgrund der
Stromverdrangung verdichtet sich die
Stromverteilung hin zum Rand des Ringlei-
ters 14. Der fiur die Funktion bei der Erre-
gung des Ringleitungsstrahlers 2 relevante
Strom der Leitungswelle fliet demnach -
gekennzeichnet durch die als unterbroche-
ne Linie gezeichnete Schwerlinie der
Stromverteilung 24 - auch bei groRRen Lei-
terbreiten 15a, 15b mehr zum Rand hin ge-
drangt. Dies gilt insbesondere fiir sehr gro-
Re Ringleiterbreiten 15a, 15b bis hin zur
vollkommenen SchlieRung der inneren Off-
nung zum Zentrum hin, welches praktisch
stromlos ist, wenn die Ringleitung 14 als ei-
ne geschlossene leitende Flache realisiert
ist.

b) gemaR dem durch die Schwerpunktlinie
der Stromdichteverteilung 24 reprasentier-
ten Strom kann die Resonanzstruktur des
Ringleitungsstrahlers 2 durch ein grob an-
genahertes Ersatzschaltbild allgemein wie-
dergegeben werden. Die einzelnen Ringlei-
tungs-Abschnitte 30a -30d sind jeweils
durch die induktive und kapazitive Wirkung
des zugehdrigen Abschnitts der Ringleitung
14 unter Einbeziehung der kapazitiven Wir-
kung der Blindwiderstandsschaltung 13 als
konzentrierte induktive Elemente (Ln) und
kapazitive Elemente (Cn) dargestellt. Jeder
n-te Ringleitungsabschnitt 30a - 30b ist
durch eine n-Struktur gemaf Figur c), be-
stehend aus einer Langsinduktivitdt 2*Ln
und jeweils einer Querkapazitat Cn an de-
ren beiden Enden, dargestellt. Die Strah-
lungsdampfung jedes horizontal orientier-
ten Ringleitungsabschnitt 30a - 30b ist
durch den Dampfungsfaktor d der konzen-
trierten Induktivitat einbezogen. Die Anein-
anderreihung einander benachbarter Ring-
leitungs-Abschnitte 30a-30d erfolgt jeweils
Uber einen gemeinsamen vertikalen Reso-
nanzstrahler 4a..4d unter Zusammenzie-
hung der Querkapazitaten Cn der benach-
barten Ringleitungs-Abschnitte, wie in Figur
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c) dargestellt. Die geringfligige induktive
Wirkung der vertikalen Resonanzstrahler
ist bei dieser Grundsatzbetrachtung auf-
grund der geringen Antennenhéhe h ver-
nachlassigt. Erfindungsgemal vorteilhafte
Voraussetzungen fiir den Ringleitungs-
strahler 2 sind flr die Resonanzfrequenz
f0=wo/2n dann erreicht, wenn jeweils alle

ZLn = ,/ﬂ
Cn

Wellenwiderstande und
A/ LI’ZEC = /
jeweils alle won , welche

die elektrische Lange des Ringleitungs-Ab-
schnitts reprasentieren, fir alle n gleich
grof sind.

Bei rotationssymmetrischen Ringleitungsstrah-
lern 2 ist dies stets gegeben. Andernfalls kann
diese Voraussetzung zum Beispiel bei einer
rechteckférmigen Struktur des Ringleitungs-
strahlers 2 durch individuelle Gestaltung der
Ringleiterbreiten 15a-15d in den einzelnen
Ringleitungs-Abschnitten 30a-30b erreicht wer-
den.

Fig.11:

a) Gestaltung des Verteil- und Phasenschieber-
netzwerks 8 - zum Beispiel wie in den Figuren
7 und 8 - jedoch als auf die Resonanzfrequenz
fO abgestimmten Hybridring 3, durch welchen
sowohl die Leistungsteilung als auch die Pha-
senverschiebung erfolgt. Bei Einspeisung am
Tor T1 wird der Ringleitungsstrahler 2 tiber die
Tore T2 und T3 mitdem Phasenunterschied von
90° erregt. Der Abschluss von Tor T4 mit dem
ohmschen Abschlusswiderstand 40 bewirkt bei
Abweichung der Frequenz von der Resonanz-
frequenz fO breitbandig die teilweise Absorption
der Leistung der unerwiinschten Polarisation
bei Einspeisung am Tor T1.

b)Idealisierte Streumatrix zur Beschreibung des
allgemein bekannten grundsatzlichen Wellen-
verhaltens eines Hybridrings 38 in Figur a) an
den Toren T1 bis T4. Die wichtige Entkopplung
der Tore T1 und T4 voneinander ist durch die
Streuparameter S14 = 0, S41 = 0 in der Matrix
fett gekennzeichnet.

c) Gestaltung des Verteil- und Phasenschieber-
netzwerks 8 - zum Beispiel wie in den Figuren
7 und 8 - jedoch als auf die Resonanzfrequenz
fO abgestimmten Wilkinson-Teilers 16 mit nach-
geschaltetem /4 Leitungs-Phasenschieber 17
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an einem Tor T3* zur Erzeugung des Phasen-
unterschieds von 90°. Der ohmsche Symmet-
rierungswiderstand 40 absorbiertbei unsymme-
trischer Belastung des Wilkinson-Teilers 16 bei
Abweichung von der Resonanzfrequenz f0 teil-
weise die Strome, welche die unerwiinschte Po-
larisation auf dem Ringleitungsstrahler 2 hervor-
rufen.

Fig.12:

Antenne nach der Erfindung z. B. wie in Figur 9 mit
rechteckig geformter Ringleitung 14. Die Kapazita-
ten 22a, 22b und 28 sind in der Weise gebildet, dass
die vertikalen Resonanzstrahler 4a - 4d an ihrem un-
teren Ende zu individuell gestalteten flachigen Ka-
pazitatselektroden 32a, 32b, 32c, 32d ausgeformt
sind. Durch Zwischenlage zwischen diesen und die
als elektrisch leitend beschichtete Leiterplatte aus-
gefuhrte elektrisch leitende Grundflache 6 befindli-
che dielektrische Platte 33 sind die Kapazitaten 28
zur Ankopplung der passiven vertikalen Resonanz-
strahler4c, 4d an die elektrisch leitende Grundflache
6 gestaltet. Zur kapazitiven Ankopplung der aktiven
vertikalen Resonanzstrahler 10a, 10b an die Tore
T2 und T3 des Verteil- und Phasenschiebernetz-
werks 8 ist dieser Anschluss als jeweils eine von der
leitenden Schicht isolierte, flachige Gegenelektrode
34 gestaltet. Die Gegenelektroden 34 kdnnen somit
als Verknupfungspunkte 19 der Antenne in Figur 9
ausgefihrt sein und kdnnen als Anschlusspunkte fiir
die Tore T2 und T3 des Verteil- und Phasenschie-
bernetzwerks 8, wie in Figur 13 angedeutet, dienen.

Fig.13:

Antenne 1 ahnlich wie in Figur 11, jedoch ist die di-
elektrische Wirkung der dielektrischen Platte 33
durch einen Luftspaltrealisiert. Typische Abmessun-
gen eines Ringleitungsstrahlers 2 fiir den Frequenz-
bereich L1 sind fiir quadratische Antennen ein Ab-
messung von 30mm bis 40mm und fiir die Héhe h =
8mm. Zur Widerstandsanpassung des vorzugswei-
se auf niedrigem Impedanzniveau (Z0) ausgefiihrten
Verteil- und Phasenschiebernetzwerks 8 ist die ka-
pazitive Unterteilung wie in Figur 9 vorgesehen.

a) Die beispielhaft zugehoérigen Blindwider-
standsschaltungen 13a, 13b und 13csindinden
Figuren 5a und 5b dargestellt. Die Kapazitat 28
der Kapazitatselektrode 32c, 32d gegen die
elektrisch leitende Grundflache 6 bzw. die Ka-
pazitat 22a, 22b gegen die isolierte Gegenelek-
trode 34a, 34b betragt jeweils ca. 0.3pF. Die To-
re T2 und T3 des Verteil- und Phasenschieber-
netzwerks 8 mit ihrem reellen Eingangswider-
stand 43 sind jeweils an eine Gegenelektrode
34a, 34b als Verknipfungspunkt 19a, 19b an-
geschlossen. Die kapazitive Unterteilung zur
Impedanzanpassung ist jeweils durch die Kapa-
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zitat 22a, 22b und der Kapazitat 23a, 23b gege-
ben. Diese zwischen dem Verknipfungspunkt
19a, 19b und dem Massepunkt 11 eingebrachte
Kapazitat 23a, 23b ist auf der Riickseite der be-
schichteten Leiterplatte 35 als SMD-Bauteil an-
gebracht. Hierzu sind auf der Rickseite der Lei-
terplatte isolierte Pads 29 als Kontaktstiitzpunk-
te gestaltet, welche jeweils tiber eine Durchkon-
taktierung 26 mit der Gegenelektrode 34 einer-
seits und andererseits z.B. Uber die Kapazitat
23a, 23b (sh. Fig. 4 u. 5a) mit Masse verbunden
sind.

b) die Blindwiderstandsschaltungen 13a, 13b
der beiden Resonanz-Erregungsstrahler 10a,
10b sind wie in Figur a) gemaf Figur 5a bzw.
wie in 5c gestaltet. Bei Gestaltung nach Figur
5c ist der auf der Rickseite der beschichteten
Leiterplatte 35 eingebrachten Kapazitat 23a,
23b eine Induktivitat 46a, 46b als SMD-Bauteil
parallel geschaltet. Im Gegensatz zur Figur a)
sind zur Bildung der Blindwiderstandsschaltun-
gen der beiden passiven Resonanzstrahler 9a,
9b den Kapazitatselektroden 32c, 32d auf der
beschichteten Leiterplatte 35 isolierte Gegene-
lektroden 34 gegenibergestellt. Ausgehend
von der Gegenelektrode 34 als Kontaktstiitz-
punkt sind auf der Riickseite der Leiterplatte 35
die Parallelinduktivitat 46 und die Parallelkapa-
zitat 45 zum Massepunkt 11 auf der Leiterplatte
35 geschaltet, sodass die Blindwiderstands-
schaltung 13 in Figur 5d realisiert ist.

Bei Ausgestaltung aller Blindwiderstandsschal-
tungen 13 aller vertikalen Resonanzstrahler mit
jeweils einer Kapazitatselektrode 32 und einer
gegenuberliegenden isolierten Gegenelektrode
34 kénnen alle Schaltungen in den Figuren 5c
und 5f flir die Resonanz-Erregungsstrahler 10a,
10b durch Einsatz von SMD-Bauteilen auf der
Rickseite der Leiterplatte 35 realisiert werden.
Aufgleiche Weise kdnnen die Blindwiderstands-
schaltungen fir die passiven Resonanzstrahler
9a, 9b durch Beschaltung der isolierten Gegen-
elektroden 34 mit SMD-Bauteilen auf der Ruck-
seite der Leiterplatte 35 gemaR den in den Fi-
guren 5d und 5g angegebenen Schaltungen
realisiert werden.

c) Wie unter Figur 5h beschrieben dient die Zu-
satz-Parallelkapazitat 47 zur freien Gestaltung
der Impedanzanpassung bei Beibehaltung der
Resonanzeigenschaften des Ringleitungs-
strahlers 2. Die Figur zeigt die grofRflachige
Uberdeckung der isolierten Gegenelektrode
34a, 34b mit der Kapazitatselektrode 32a, 32b
der Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b. Der
in der vertikalen Projektion der Kapazitatselek-
trode 32a, 32b gegeniiber der isolierten Gegen-
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elektrode 34 bestehende flachige Uberstand bil-
det mit der elektrisch leitenden Schicht der be-
schichteten Leiterplatte 35 die Zusatz-Parallel-
kapazitdt 47. Die Blindwiderstandsschaltung
der beiden passiven Resonanzstrahler 9a, 9b
sind wie in Figur a) gestaltet.

d) die Blindwiderstandsschaltungen 13 der bei-
den Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b sind
wie in Figur c) mit einer Zusatz-Parallelkapazitat
47 gestaltet. Die beispielhaft moglichen Blind-
widerstandsschaltungen 13 der beiden passi-
ven Resonanzstrahler 9a, 9b kdnnen wie in Fi-
gur b) beschrieben, gestaltet werden.

Fig.14:

Im Bild ist die Oberseite der Leiterplatte 35 einer An-
tenne 1 nach der Erfindung dargestellt, auf welche
der elekirische Ringleitungsstrahler 2 aufgesetzt
wird. Fur die breitbandige Gestaltung einer Antenne
1 nach der Erfindung - welche zum Beispiel beide
Frequenzbereiche L1 und L2 mit einer zwischen den
beiden Frequenzbereichen liegenden Mittenfre-
quenz fm (sh. Figur 5e) - ist die Blindwiderstands-
schaltung 13, wiein den Figuren 5c bzw. 5d gestaltet.
Hierfur ist fur die Blindwiderstandsschaltung in den
beiden aktiven vertikalen Resonanz-Erregungs-
strahlern 10a, 10b jeweils die Blindwiderstands-
schaltung 13a, 13b in Figur 5¢ und fiir die beiden
passiven vertikalen Resonanzstrahler 9a, 9b die
Blindwiderstandsschaltung 13c in Figur 5d vorgese-
hen. Dies ist bei dem Beispiel im Figur 13a dadurch
erreicht, dass fir alle Kapazitatselektroden 32 je-
weils eine Gegenelektrode 34 vorhanden ist und,
dass der durch die Kapazitatselektroden 32 bewirk-
ten Kapazitat 22a, 22b bzw. 28 an allen vertikalen
Resonanzstrahlern 4a - 4d eine Parallelschaltung
aus einer Parallelkapazitat 23a, 23b bzw. 45 und ei-
ner Parallelinduktivitdt46a, 46b, bzw. 46 - dargestellt
als SMD- Bauteile - zwischen der Gegenelektrode
34 und der elektrisch leitenden Grundflache 6 in Se-
rie geschaltet ist. Figur 13a zeigt die Oberseite der
Leiterplatte 35 mit Durchkontaktierungen 26 aufden
Gegenelektroden 34 unter den Kapazitatselektro-
den 32. In Figur 14b istdie Unterseite der Leiterplatte
35 mit den Pads 29 dargestellt, welche mit den iso-
lierten Gegenelektroden 34 Uber die Durchkontak-
tierungen 26 verbunden sind,. Die Blindelemente
sind als SMD-Bauelemente gemaR den Figuren 5c
und 5d angebracht. Zusatzlich sind die beiden Ver-
knipfungspunkte 19 mit der jeweils daran ange-
schlossenen Serienschaltung aus der Kapazitat
28a, 28b und der Induktivitat 27a, 27b als Teile der
in Figur 3a enthaltenen Anpassungsschaltung 18
des Verteil-und Phasenschiebernetzwerks 8 zur Bil-
dung der Tore T2 und T3 dargestellt.

Fig. 15
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Zeigt eine Antenne nach der Erfindung mit vier azi-
mutal am Umfang der Ringleitung 14 gleich verteilten
Resonanz-Erregungsstrahlern 10a bis 10d. Alle
Strahler werden entsprechend einer umlaufenden
Welle mit jeweils 90°-Phasenunterschied zwischen
benachbarten Strahlern erregt. Hierzu sind ein ers-
tes und ein zweites Verteil- und Phasenschieber-
netzwerk (8) mit Phasenwinkel A® = 90° vorhanden,
wobei das erste Verteil- und Phasenschiebernetz-
werk (8) mit seinen Toren T2, T3 mit einem ersten
Paar der Resonanz-Erregerstrahler 10a, 10b ver-
koppelt ist und das zweite Verteil-und Phasenschie-
bernetzwerk (8) mit seinen Toren T2a, T3a miteinem
dem ersten Paar gegeniiberliegendem zweiten Paar
der Erregerstrahler 10c, 10d verkoppelt ist. Zur An-
regung einer laufenden Welle werden einander ge-
geniberliegende Resonanz-Erregungsstrahler 10a,
10c bzw. 10b, 10d jeweils mit einem Phasenunter-
schied von A® = 180° erregt. Hierzu ist ein weiteres
Verteil- und Phasenschiebernetzwerk 31, 39 mit ei-
ner Phasenverschiebung von A® = 180° vorhanden,
welches mit seinem Tor T2c mit dem Tor T1 des
ersten Verteil- und Phasenschiebernetzwerks 8, 36
und mit seinem Tor T3¢ mitdem Tor T1b des weite-
ren Verteil- und Phasenschiebernetzwerks 8, 38b
verbunden ist. Auch hier kommt erfindungsgemaf
vorzugsweise jeweils ein Hybridring 38 zum Einsatz.
Das 180° Phasennetzwerk 31 kann beispielhaft als
Wilkinson-Teiler 39 mit einer A/2-langen Verzdge-
rungsleitung 17 (sh. Figur 11c) eingesetzt werden.
Alle Anschliisse sind in der Weise gewahlt, dass sich
auf der Ringleitung die leitende Welle in der ge-
wiinschten Umlaufrichtung einstellt. Mit dieser An-
ordnung ist der besondere Vorteil der azimutal sym-
metrischen Anregung verbunden, sodass der Ab-
gleich der Anordnung besonders problemfrei erfol-
gen kann. Als Einschrankung ist jedoch der erhéhte
Aufwand anzumerken.

[0045] Firdie Gestaltung einer zweibandfahigen Mult-
ibandantenne nach der Erfindung - zum Beispiel fur die
Frequenzbereiche L1 und L2 - ist die Blindwiderstands-
schaltung 13 jeweils in der Weise mehrfrequent gestaltet,
dass Resonanz des Ringleitungsstrahlers 2 in den von-
einander getrennten Frequenzbandern L1 und L2 jeweils
gesondert und entsprechend als Frequenz f01 und als
Frequenz f02 gegeben ist. Hierzu wird ausgehend von
denPads 29in Figur 14b die Rickseite der beschichteten
Leiterplatte 35 in der Weise umgestaltet, dass die Blind-
widerstandsschaltungen 13a, 13b, bzw. 13c realisiert
sind.

[0046] Im Folgenden wird die Erfindung noch einmal
im Zusammenhang mit ihren vorteilhaften Ausflihrungs-
formen beschrieben.

[0047] Ineiner Grundform enthalt eine Antenne 1 nach
der Erfindung einen bereits oben beschriebenen Ring-
leitungsstrahler 2, wie er zum Beispiel in Figur 2a fiir eine
rotationssymmetrische Anordnung mit drei langs dem
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elektrisch kurzen Ringleiter 14 dquidistant verteilten ver-
tikalen Resonanzstrahlern 4a, 4b, 4c dargestellt ist. Aus
derRingleiterbreite 15 und der Lange eines Ringleitungs-
Abschnitts 30a,30b,etc. resultiert eine induktive Wirkung,
welche zusammen mit der kapazitiven Blindwiderstands-
schaltung 13 in jedem der vertikalen Resonanzstrahler
ein Resonanzverhalten mit einer Resonanz-Kreisfre-
quenz o0 =27*f0 bewirkt, welches sich durch den Fre-
quenzverlauf der Antennenimpedanz 37 mit dem Impe-
danzmaximum 42’ in Figur 2b ausdruickt.

[0048] Erfindungsgemal ist diese Resonanzstruktur
bei der Eigenresonanzfrequenz fO befahigt, bei entspre-
chender Erregung tiber zwei vertikale Resonanzstrahler
4a, 4b - hier zur Kennzeichnung als vertikale Resonanz-
Erregungsstrahler 10a, 10b bezeichnet- mitin der Phase
der azimutalen Position der vertikalen Resonanzstrahler
4a, 4b entsprechenden Signalen - zum Beispiel wie in
Figur 1 dargestellt - eine laufende Stromwelle in exakt
einer Laufrichtung zu beférdern. Die Struktur des Ring-
leitungsstrahlers 2 in Figur 2a selbst besitzt somit noch
kein Merkmal fir die Bevorzugung einer der beiden mog-
lichen Laufrichtungen der Stromwelle. Die Laufrichtung
wird ausschlieBlich durch Anschluss des Verteil- und
Phasenschiebernetzwerks 8 gemalR dem Vorzeichen
des Phasenwinkels A®, wie in Figur 1, festgelegt. Der
Phasenunterschied A® zwischen diesen Signalen ist er-
findungsgeman deshalb derart gewahlt, dass er bei der
Resonanzfrequenz f0 des Ringleitungsstrahlers 2 dem
Phasenunterschied A® einer auf der Ringleitung laufen-
den Stromwelle zwischen den Ringleitungs-Koppelpunk-
ten 7a und 7b der beiden Resonanz-Erregungsstrahler
10a und 10b entspricht. Die Umlaufrichtung der Strom-
welle ist somit durch das Vorzeichen des Phasenunter-
schieds A® der Erregersignale in Verbindung mit der Po-
sition der beiden Ringleitung-Koppelpunkte 7a, 7b vor-
gegeben. Die Laufrichtung wird somit ausschlieBlich
durch Anschluss des Verteil- und Phasenschiebernetz-
werks 8 gemal dem Vorzeichen des Phasenwinkels A®,
wie in Figur 1, festgelegt.

[0049] NaturgemaR kann die Bedingung fir die Erre-
gung einer Laufrichtung exakt nur bei der Resonanzfre-
quenz fO erflllt sein und der Anteil der unerwiinschten
Laufrichtung und somitdie Kreuzpolarisation nehmen mit
wachsender Abweichung von dieser Frequenz zu. Als
besonderer Vorteil der Erfindung ergibt sich jedoch die
sehr grolRe Bandbreite fiir eine hinreichend groRe Unter-
driickung der Kreuzpolarisation aus der erfindungsge-
maflen Forderung nach einem reellen Eingangswider-
stand 43 beider Tore T2, T3 des Verteil- und Phasen-
schiebernetzwerks 8, wobei die Resonanzfrequenz f0
des Ringleitungs-strahlers 2 durch die Erregung 3 bei
der Resonanzfrequenz fO nicht gedndert wird. Ein Blind-
leistungsaustausch zwischen dem Ringleitungsstrahler
2 und der Erregung 3 findet somit bei der Resonanzfre-
quenz fO nicht statt. Besonders hohe Bandbreite der Un-
terdriickung der Kreuzpolarisation wird erreicht, wenn -
wie in Figur 1 dargestellt - die Tore T2 und T3 unmittelbar
an die vertikalen Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b
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angeschlossen sind, so dass sie an den entsprechenden
Ringleitungs-Koppelpunkten 7a, 7b wirksam sind.
[0050] Erfindungsgemal ist also vorgesehen, den
Ringleitungsstrahler 2 und die Phasenverschiebung um
den Winkel A® im Verteil- und Phasenschiebernetzwerk
8 in der Weise aufeinander abzustimmen, dass dieser
Winkel bei der Resonanzfrequenz fO der elektrischen
Lange des Ringleitungs-Abschnitts 30 als Winkelmaf
dem Anteil aus der elektrischen Lange 2n der Ringleitung
14 zwischen den beiden vertikalen Resonanz-Erre-
gungsstrahlern 10a, 10b entspricht, an welche die Tore
T2 und T3 angeschlossen sind. Dabei kdnnen zwischen
den vertikalen Resonanz-Erregungsstrahlern 9a, 9b am
Ringleiter 14 weitere, jedoch passive vertikale Reso-
nanzstrahler 4 - wie in den Figuren 7 und 8 dargestellt -
angeordnet sein.

[0051] Hierbeiergibt sich firinsgesamt N > 3 vertikale
Resonanzstrahler 4a, 4b, 4c, 4d und somit die gleiche
Anzahl von Ringleitungs-Abschnitten 30a, 30b, 30c, 30d
und Giber die Ringleitung 14 gleich verteilte Koppelpunkte
7 der erfindungsgemal eingestellte Phasenwinkel des
Verteil- und Phasenschiebernetzwerks 8 zu A® = n*2n/N
< 180°, wenn zwischen den Koppelpunkten 7 der beiden
vertikalen Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b n Ring-
leitungs-Abschnitte 30 gewahlt sind.

[0052] Firrotationsymmetrische Anordnungen mit ho-
her Anzahl von insgesamt N Ringleitungs-Abschnitten
kann vorteilhaft eine groRe Frequenzbandbreite fiir die
Unterdriickung der Kreuzpolarisation erreicht werden.
[0053] Fir besondere Anwendungen, wie zum Bei-
spiel fiir die Uberlagerung von zirkular polarisierter Strah-
lung mit azimutaler Phasenverteilung von 2z und einer
zirkular polarisierten Strahlung mit azimutaler Phasen-
verteilung von 4r in einem Antennendiversity-System mit
zwei Antennen kann die Erfindung in vorteilhafter Weise
ebenso auf einen Ringleitungsstrahler 2 mit einer elek-
trischen Lange von 4rn wie folgt angewandt werden. In
einem einfachen Sonderfall mit einem polygonférmigen
Ringleitungsstrahler 2 mit Gber die elektrische Lange 4n
azimutal gleich verteilten N = 8 Ringleitungs-Abschnitten
30 werden zwei zueinander benachbarte vertikale Reso-
nanz-Erregungsstrahler 10a, 10b (n = 1) tber ein Verteil-
und Phasenschiebernetzwerk 8 mit A® = 7/2 erregt. In
Analogie hierzu ist mit N = 16 vertikalen Resonanzstrah-
lern und n = 2 Ringleitungs-Abschnitten zwischen den
beiden vertikalen Resonanz-Erregungsstrahlern 10a,
10b demnach der Phasenwinkel A® = n*4n/N ebenfalls
AD = /2 einzustellen. Auf zweckmaRige und raumspa-
rende Weise kénnen zwei Ringleitungsstrahler 2 mit un-
terschiedlicher Phasenverteilung konzentrisch zueinan-
der angeordnet sein in der Weise, dass der Strahler mit
azimutaler 2n- Phasenverteilung von dem Strahler mit
4rn-Phasenverteilung umringt ist.

[0054] In vorteilhafter Weise erfolgt die Erregung der
Ringleitung 14 mit der elektrischen Lange 2r des auf die
Resonanzfrequenz fO abgestimmten Ringleitungsstrah-
lers 2in Figur 1 in der Weise, dass die Tore T2, T3 einen
reellen hochohmigen Eingangswiderstand 43 besitzen
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und Uber die beiden vertikalen Resonanz-Erregungs-
strahler 10a, 10b direkt an die Ringleitungs-Koppelpunk-
te 7a, 7b angeschlossen sind. In diesem Fall ist sowohl
das Verteilnetzwerk 16 als auch das Phasendrehglied
17 hochohmig entsprechend dem hohen Resonanzwi-
derstand gestaltet.

[0055] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung sind in Figur 3 das Verteilnetzwerk 16 und das Pha-
sendrehglied 17 niederohmig, d. h. fir das Impedanzni-
veau Z0 (z.B. Z0 =50 Ohm) gestaltet. Zur Transformation
in das hohe Impedanzniveau des Ringleitungsstrahlers
2 ist den beiden Ausgangszweigen jeweils ein Anpass-
netzwerk 18 nachgeschaltet. Hierfiir eignet sich zum Bei-
spiel jeweils die in Figur 3a dargestellte A/4-Transforma-
tionsleitung 12a, 12b mit dem Serienresonanzkreis aus
der Induktivitat 27a, 27b und der Kapazitat 28a, 28b.
[0056] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung erfolgt die Impedanzanpassung zwischen den nie-
derohmig - auf dem Impedanzniveau Z0 - gestalteten
TorenT 2, T3 des Verteil- und Phasenschiebernetzwerks
8 und dem an den Ringleitungs-Koppelpunkten 7a, 7b
jeweils vorliegenden hochohmigen Resonanzwider-
stand des Ringleitungsstrahlers 2 - wie in Figur 4 darge-
stellt - durch serielle Unterteilung der kapazitiven Blind-
widerstandsschaltung 13a, 13b mit Gestaltung eines
Verknupfungspunkts 19a, 19b dazwischen zum An-
schluss der beiden Tore T2, T3 mit ihrem jeweils reellen
Eingangswiderstand 43 auf dem Impedanzniveau Z0.
Die Frequenzbandbreite der Unterdriickung der Kreuz-
polarisation ist bei Antennen mit Zirkularpolarisation in
hohem Maf von der Bandbreite der Antenne und somit
von deren elektrischer GréRe abhangig. Bei den hier be-
trachteten elektrisch kleinen Ringleitungsstrahlern 2 mit
Abmessungen, wie sie zum Beispiel im Zusammenhang
mit Figur 13 beschrieben sind, ist es bei der haufig vor-
gegebenen Forderung des Kreuzpolarisationsabstands
von 15db und dartiber méglich, jedes der Frequenzban-
der L1 und L2 gesondert zu erfassen.

[0057] Hierfiir eignetsich erfindungsgemaf die im Bei-
spiel der Figur 4 dargestellte Unterteilung der Blindwi-
derstandsschaltung 13a, 13b der beiden vertikalen Re-
sonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b, welche ebenfalls in
Figur 5a dargestellt ist. Die dargestellte Unterteilung ist
rein kapazitiv durch die erste Kapazitat 22a, 22b und die
zweite Kapazitat 23a, 23b gegeben. Hierbei ist es erfin-
dungsgemal wichtig, dass die in den vertikalen Reso-
nanz-Erregungsstrahlern 10a, 10b wirksame resultieren-
de Kapazitat jeweils derjenigen in den Ubrigen passiven
vertikalen Resonanzstrahlern 9a, 9b - dargestellt durch
die Kapazitat 28 in den Figuren 4, 7, 8 und in Figur 5b -
entspricht und somit die Resonanz des Ringleitungs-
strahlers 2 bei der Resonanzfrequenz fO durch die kapa-
zitive Unterteilung erhalten bleibt. Ein Austausch von
Blindleistung zwischen dem Ringleitungsstrahler 2 und
der elektromagnetischen Erregung 3 am Verknipfungs-
punkt 19 ist bei der Resonanzfrequenz fO ausgeschlos-
sen. Dieses Merkmal trifft jedoch mit wachsender Abwei-
chung der Frequenz von der Resonanzfrequenz fO auf-
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grund der Frequenzabhangigkeit des Ringleitungsstrah-
lers 2 sowie der Frequenzabhangigkeit des Verteil- und
Phasenschiebernetzwerks 8 beziiglich der Impedanzan-
passung und der Phasenverschiebung nicht mehr voll-
sténdig zu. In vorteilhafter Weise flihrt jedoch der be-
schriebene erfindungsgemafie Abgleich mit wachsender
Frequenzabweichung zu einem vergleichsweise beson-
ders kleinen Anstieg der Kreuzpolarisation. Die Antenne
nach der Erfindung ist somit bezilglich der Unterdri-
ckung der Kreuzpolarisation vorteilhaft breitbandig.
[0058] Es ist jedoch andererseits mit einer hier be-
schriebenen kleinen Antenne kaum maglich, das gesam-
te Frequenzband beider Frequenzbereiche L1, und L2
zwischen den Frequenzen fu2 und fo1 (sh. Figur 5e) mit
einer oben beschriebenen Einbandantenne ohne Zu-
satzmaflnahmen zu erfassen.

[0059] Erfindungsgemall ermoglicht die Gestaltung
der Blindwiderstandsschaltung 13a, 13b - dargestellt in
Figur 5¢- in den beiden vertikalen Resonanz-Erregungs-
strahlern 10a, 10b und der Blindwiderstandsschaltung
13cin Figur 5d eine Einbandantenne, welche beide Fre-
quenzbander L1 und L2 erfasst.

[0060] Dies wird erfindungsgemaf dadurch erreicht,
dass sowohl in der zweiten Blindwiderstandsschaltun-
gen 21a, 21b (sh. Figur 5c) der beiden vertikalen Reso-
nanz-Erregungsstrahler 10a, 10b durch Parallelschal-
tung der Parallelinduktivitat 46a, 46b zur vorhandenen
zweiten Kapazitat 23a, 23b als auch in den Blindwider-
standsschaltungen 13c (sh. Figur 5d) der passiven ver-
tikalen Resonanzstrahler 9c jeweils ein Parallelreso-
nanzkreis mit der Induktivitdt 46 und der Kapazitat 45
hinzugefiigt ist. Hierbei ist die Resonanzfrequenz aller
Parallelschwingungskreise jeweils im Frequenzbereich
zwischen dem oberen Frequenzband L1 und dem unte-
ren Frequenzband L2 (z.B. fm in Figur 5e) in der Weise
gewahlt, dass der Blindwiderstand der Resonanzkreise
im Frequenzband L1 kapazitiv und im Frequenzband L2
induktiv ist. Der Blindwiderstand aller Blindwiderstands-
schaltungen 13a, 13b, 13cinsgesamtist jedochin beiden
Frequenzbandern L1 und L2 dennoch kapazitiv.

[0061] Eine vorteilhaften Weiterfiihrung der Erfindung
gemal der obigen Gestaltung der Blindwiderstands-
schaltungen erfolgt in der Gestaltung einer Zweibandan-
tenne in der Weise, dass sowohl der ersten Kapazitat
22a, 22b der ersten Blindwiderstandsschaltung 13a 13b
der vertikalen Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b als
auch der Kapazitat 28 der Blindwiderstandsschaltung
13c des passiven vertikalen Resonanzstrahlers 9c je-
weils ein weiterer Parallelresonanzkreis 44, 44a, 44b in
Serie nachgeschaltet ist. Dadurch ist es zum Beispiel in
vorteilhafter Weise ermdglicht, dass sowohl der Blindwi-
derstand X1a, X1b der ersten Blindwiderstandsschal-
tung 20a, 20b und auch der Blindwiderstand X2a, X2b
der zweiten Blindwiderstandsschaltung 21a, 21b und so-
mit der Blindwiderstand X der Blindwiderstandsschal-
tung 13a, 13b in beiden Frequenzbandern L2 und L2
jeweils kapazitiv ist und auch glinstige Werte fiir das Tei-
lungsmal t fir die kapazitive Teilung fiir beide Frequenz-
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bander jeweils getrennt gewahlt werden kénnen. Die ent-
sprechenden Blindwiderstandsschaltungen 13a, 13b
und die Blindwiderstandsschaltung 13c sind in den Figu-
ren 5f und 5g dargestellt. Eine geeignete Dimensionie-
rung aller Blindelemente in der Blindwiderstandsschal-
tung 13a, 13b ermdglicht es, die oben beschriebene ka-
pazitive Unterteilung durch Wahl der Resonanzfrequenz
der Parallelresonanzkreise in Bezug auf die Mittenfre-
quenzen fm1 und fm2 im Hinblick auf die oben beschrie-
bene Optimierung beziiglich t -topt zu erreichen.

[0062] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird die breitbandige Unterdriickung der
unerwinschten Polarisationsrichtung LHCP einer fir
RHCP vorgesehenen Antenne mit einem Hybridring 38
als Verteil- und Phasenschiebernetzwerk 8 zur Erregung
des quadratischen Ringleitungsstrahlers 2 in Figur 13
erreicht. In einer Ublichen, bekannten Form besteht ein
Hybridring 38 aus A/4-langen Leitungsstiicken, wie in Fi-
gur 11a dargestellt. Es ist auch bekannt, dass die Lei-
tungsstiicke durch konzentrierte Blindelemente nachge-
bildet werden kénnen. Grundsatzlich kann ein Hybridring
38 flr unterschiedliche Impedanzniveaus hergestellt
werden. Besonders wirtschaftlich ist jedoch die Herstel-
lung fiir das niedrige Impedanzniveau Z0.

[0063] Ein Hybridring 38 kann jedoch nur fir eine be-
stimmte Frequenz - im Allgemeinen etwa die Mittenfre-
quenz eines Frequenzbandes (fm1, fm 2) - vollkommen
abgeglichen sein und durch die idealisierte Streumatrix
bezliglich seinen Tore T1 bis T4 in Figur 11b beschrieben
werden. Bei davon abweichenden Frequenzen entsteht
bei der Antenne in Figur 13 naturgemaR bei Erregung an
dem Tor T1 und bei Erregung des Ringleitungsstrahlers
2 Uber die Tore T2 und T3 neben der gewilinschten Strah-
lung im RHCP-Modus anteilig die unerwiinschte Strah-
lung in entgegengesetzter Drehrichtung, also dem LH-
CP-Modus. Hinzu kommt der mit wachsender Frequenz-
abweichung von der Resonanzfrequenz fO zunehmende
Blindanteil der Antennenimpedanz, welche den LHCP-
Modus ebenso erhoht. Ein optimales Zusammenwirken
zwischen dem Hybridring 38 und dem Ringleitungsstrah-
ler 2 beziglich der Unterdriickung der Kreuzpolarisation
wird erfindungsgemaf dann erreicht, wenn der Hybrid-
ring 38 bezuglich seines reellen Eingangswiderstands
an den Toren T2 und T3 und seiner geforderten Phase
von 90° auf die Frequenz fO abgeglichen ist, welche auch
die Resonanzfrequenz fO des entsprechenden Ringlei-
tungsstrahlers 2 bildet. Als besondere Eigenschaft eines
Hybridrings 38 bewirkt die Beschaltung des von dem Tor
T1 entkoppelten Tores T4 mit einem Wirkwiderstand der
GroRe Z0 erfindungsgemaf, dass der unerwiinschte LH-
CP-Anteil in der Strahlung auch bei Frequenzablage von
der Frequenz f0, flr welche sowohl der Ringleitungs-
strahler 2 als auch der Hybridring 38 abgestimmtist, weit-
gehend absorbiert ist.

[0064] Ineiner vorteilhaften Weiterentwicklung der Er-
findung kommt als Verteil- und Phasenschiebernetzwerk
8 der Wilkinson-Teiler 39 als Verteilnetzwerk 16 mit nach-
geschaltetem Phasendrehglied 17 in Figur 11 zur An-
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wendung. Der Signalweg, ausgehend vom Tor T1, zweigt
in zwei A/4-lange Leitungen auf, deren spannungsfuh-
rende Enden mit dem ohmschen Symmetrierungswider-
stand 41 als Ausgleichswiderstand miteinander verbun-
den sind. Dem Tor T3* ist zum Beispiel eine A/4-lange
Leitung als Phasendrehglied 17 fiir eine Phasendrehung
von 90° nachgeschaltet. Diese Leitung kann ebenso
durch konzentrierte Bauelemente nachgebildet werden.
Nur beiwiderstandsrichtigem Abschluss der Tore T2 und
T3 ist das System abgeglichen. Ahnlich wie bei Einsatz
des oben beschriebenen Hybridrings 38 trifft dies nur auf
die Resonanzfrequenz f0 zu. Mit wachsender Abwei-
chung von dieser Frequenz ist die Symmetrie des Wil-
kinson- Teilers 39 gestort. Erfindungsgeman ist der dar-
aus resultierende unerwiunschte LHCP-Anteil Uber den
ohmschen Symmetrierungswiderstand 41 ebenso stark
gedampft.

[0065] ZurErfiillung besonders hoher Forderungen an
die Unterdriickung der Kreuzpolarisation in den beiden
Frequenzbandern L1 und L2 kann es vorgesehen sein,
fur jedes Frequenzband eine gesonderte erfindungsge-
male Antenne 1 einzusetzen. In einer auflerst vorteil-
haften Weiterfihrung der Erfindung werden die beiden
Ringleitungsstrahler 2 in einer Antennenanordnung kon-
zentrisch zu einander angeordnet mit der MaRgabe, dass
der Ringleitungsstrahler 2 fiir die hdhere Frequenz im
Band L2 von dem gréReren Ringleitungsstrahler fiir die
niedrigere Frequenzim Band L1 umringtist. Naturgeman
ist hierbei der erhdhte Aufwand von zwei gesonderten
und auf das jeweilige Frequenzband abgestimmten Ver-
teil- und Phasenschiebernetzwerk 8 in Kauf zu nehmen.
Unter Ausnutzung des Frequenzabstands zwischen ver-
schiedenen Frequenzbandern kdnnen auf diese Weise
mehrere jeweils einem Frequenzband zugeordnete er-
findungsgemafe Antennen 1 gebildet sein, deren Ring-
leitungsstrahler 2 konzentrisch zu einander in der Weise
angeordnet werden, dass der Ringleitungsstrahler 2 fiir
das in der Frequenz hochste Frequenzband zuinnerst
angeordnet ist und jeder weitere Ringleitungsstrahler 2
einen Ringleitungsstrahler 2 fir das in der Frequenz
nachst hdher liegende Frequenzband umringt. Eine der-
artige Anordnung besitzt den besonderen Vorteil, dass
hiermit neben den beiden Frequenzbandern L2 und L1
auch das in der Frequenz niedriger liegende Frequenz-
band L5, welches ebenfalls fir die Satelliten-Navigation
dient, erfasst werden kann. Aus der Zusammenfassung
und der parallelen Auswertung aller Signale aus diesen
Frequenzbandernim Navigations- Empfanger kann auch
bei schwierigen Empfangsbedingungen die Qualitat der
Ortungsergebnisse extrem verbessert werden.

[0066] Eine derartig konzentrische Anordnung der
Ringleitungsstrahler 2 besitzt dartiber hinaus den Vorteil,
dass im Zentrum der Anordnung eine lineare, vertikal
polarisierte Antenne fiir andere Funkdienste angeordnet
werden kann, ohne die Eigenschaften der Ringleitungs-
strahler 2 zu beeintrachtigen.
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Liste der Bezeichnungen

[0067]

Antenne 1

Ringleitungsstrahler 2
elektromagnetische Erregung 3

vertikale Resonanzstrahler 4, 4a, 4b, 4c,...
Antennenanschlussstelle 5

Leitende Grundflache 6
Ringleitungs-Koppelpunkte 7, 7a,..7d,...
Verteil- und Phasenschiebernetzwerk 8
vertikale passive Resonanzstrahler 9, 9a, 9b
vertikale Resonanz-Erregungsstrahler 10a, 10b,..
Masse-Anschlusspunkt 11
AM4-Transformationsleitung 12
Blindwiderstandsschaltung 13, 13a,...13c,...
Ringleitung 14

Ringleiterbreite 15, 15a,..,15c,.
Verteilnetzwerk 16

Phasendrehglied 17

Anpassnetzwerk 18

Verknipfungspunkt 19

erste Blindwiderstandsschaltung 20a,20b
zweite Blindwiderstandsschaltung 21a,21b
erste Kapazitat 22a,22b

zweite Kapazitat 23a,23b

Schwerlinie der Stromdichteverteilung 24
Serieller Parallelresonanzkreis 25
Durchkontaktierung 26

Induktivitat 27a,27b

Kapazitat 28a,28b

Pad 29

Ringleitungs-Abschnitt 30a, 30b, 30c, 30d
180° Phasenschiebernetzwerk 31
Kapazitatselektrode 32a, 32b, 32c, 32d,
dielektrische Platte 33

isolierte Gegenelektrode 34

Beschichtete Leiterplatte 35

Stutzstruktur 36

Antennenimpedanz 37

Hybridring 38

Wilkinson-Teiler 39

ohmscher Abschlusswiderstand 40
ohmscher Symmetrierungswiderstand 41
Messstrecke 42

Impedanzmaximum 42’

reeller Eingangswiderstand 43

weiterer Parallelresonanzkreis 44
Parallelkapazitat 45

Parallelinduktivitat 46, 46a, 46b
Zusatz-Parallelkapazitat 47

Gestreckte Lange des Ringleitungsstrahlers L
Blindwiderstand X, X1a, X1b, X2a, X2b, Xc
Hoéhe h

Tore T1,T2, T3, T4

Wellenwiderstand ZL

Zentrum Z



27 EP 3 483 983 B1 28

Patentanspriiche

1.

Antenne (1) fur den Empfang zirkular polarisierter
Satellitenfunksignale, umfassend wenigstens eine
Uber einer leitenden Grundflache (6) angeordnete
Leiterschleife, mit einer mit einer Antennenan-
schlussstelle (5) verbundenen Anordnung zur elek-
tromagnetischen Erregung (3) der Leiterschleife,
umfassend die folgenden Merkmale:

- die Leiterschleife ist als Ringleitungsstrahler
(2) durch eine polygonale oder kreisférmige ge-
schlossene Ringleitung (14) in einer Hohe h <
0,15 der Freiraumwellenlange A tber der leiten-
den Grundflache (6) verlaufend gestaltet,

- der Ringleitungsstrahler (2) bildet eine Reso-
nanzstruktur und ist durch die elektromagneti-
sche Erregung (3) in der Weise erregbar, dass
sich aufderRingleitung (14) die Stromverteilung
einer laufenden Leitungswelle in einer einzigen
Umlaufrichtung einstellt, deren Phasenunter-
schied uber einen Umlauf gerade 2= betragt,

- es sind am Umfang des Ringleitungsstrahlers
(2) verteilt, an Ringleitungs-Koppelpunkten (7,
7a, 7b, 7c, 7d) mit dem Ringleitungsstrahler (2)
galvanisch verkoppelte und zur leitenden
Grundflache (6) hin verlaufende vertikale Reso-
nanzstrahler (4) vorhanden,

- es ist zumindest ein Verteil- und Phasenschie-
bernetzwerk (8) mit einem eingangsseitig mit
der Antennenanschlussstelle (5) verkoppeltem
Tor T1 und mit zwei Toren T2, T3 vorhanden,
deren Transmissionskoeffizienten S;, und S5
sich voneinander um einen Phasenwinkel Ad®
unterscheiden,

umfassend die folgenden Merkmale:

- der Umfang (L) der Ringleitung (14) ist kiirzer
als die Freiraum-Wellenlange 2,

- es sind mindestens drei vertikale Strahler (4,
4a, 4b, 4c,...) vorhanden, welche tber Blindwi-
derstandsschaltungen (13) mit kapazitiver Re-
aktanz X mit der Grundflache (6) verkoppelt
sind, durch welche eine Resonanz hergestellt
ist, jedes der Tore T2, T3 ist an jeweils einen
Ringleitungskoppelpunkt (7, 7a, 7b) angekop-
pelt,

- dadurch gekennzeichnet, dass

der Eingangswiderstand jedes der Tore T2, T3 des
Verteil- und Phasenschiebernetzwerks (8) zur elek-
tromagnetischen Erregung der Leitungswelle aufder
Ringleitung (14) jeweils ein reeller Widerstand (43)
ist.

Antenne (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
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dem Verteil- und Phasenschiebernetzwerk (8) zwei
der vertikalen Resonanzstrahler (4a, 4b) als vertika-
le Resonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b) in der
Weise zugeordnet sind, dass jedes der Tore T2, T3
des Verteil- und Phasenschiebernetzwerks (8) je-
weils Uber einen der beiden vertikalen Resonanz-
Erregungsstrahler (10a, 10b) mit dessen Ringlei-
tungskoppelpunkt (7a, 7b) verkoppelt ist und die an-
deren vertikalen Resonanzstrahler (4c, 4d,..) als
passive vertikale Resonanzstrahler (9a, 9b,etc) wirk-
sam sind.

Antenne (1) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

jedes der Tore T2, T3 jeweils direkt tiber einen der
vertikalen Resonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b)
mit dessen Ringleitungskoppelpunkt (7a, 7b) ver-
bunden istund der Eingangswiderstand der Tore T2,
T3 in der Weise hochohmig zwischen 300 Ohm bis
zu 500 Ohm reell ist, dass zwischen diesem und ei-
nem hochohmigen Resonanzwiderstand des Ring-
leitungsstrahlers (2) Widerstandsanpassung be-
steht.

Antenne (1) nach zumindest einem der Anspriiche
1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Verteil- und Phasenschiebernetzwerk (8) ein Ver-
teilnetzwerk (16) und ein in einem seiner Ausgangs-
zweige nachgeschaltetem Phasendrehglied (17)
vorhanden sind, welche beide fiir ein niederohmiges
Impedanzniveau Z, gestaltet sind und in jedem der
beiden Ausgangszweige eine verlustfreie Anpas-
sungsschaltung (18) zur Transformation des niede-
rohmigen Impedanzniveaus Z, in einen zwischen
300 Ohm bis 500 Ohm hochohmig reellen Eingangs-
widerstand der Tore T2, T3 zur Anpassung an einen
hochohmigen Resonanzwiderstand des Ringlei-
tungsstrahlers (2) vorhanden ist.

Antenne (1) nach zumindest einem der Anspriiche
2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Blindwiderstandsschaltung (13) mit welcher je-
der der passiven vertikalen Resonanzstrahler (9, 9a,
9b) und auch der vertikalen Resonanz-Erregungs-
strahler (10a, 10b) mit der Grundflache (6) verkop-
peltist, jeweils durch eine Kapazitat (28) gebildet ist.

Antenne (1) nach zumindest einem der Anspriiche
2 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Blindwiderstandsschaltung (13), mit welcher die
vertikalen Resonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b)
mit der Grundflache (6) verkoppelt sind jeweils als
eine Serienschaltung aus einer ersten Blindwider-
standsschaltung (20a, 20b) und einer zweiten Blind-
widerstandsschaltung (21a, 21b) mit einem diese
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verbindenden Verkniipfungspunkt (19) gebildet ist,
mit welchem jeweils eines der Tore T2, T3 verbun-
den ist.

Antenne (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Blindwiderstandsschaltung (13) mit welcher die
vertikalen Resonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b)
mit der Grundflache (6) verkoppelt sind und die erste
Blindwiderstandsschaltung (20a, 20b) jedes vertika-
len Resonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b) durch
eine erste Kapazitat (22a,22b) und die zweite Blind-
widerstandsschaltung (21a, 21b) durch eine zweite
Kapazitat (23a,23b) gebildet ist und die GréRRe und
das Verhaltnis der ersten und der zweite Kapazitat
jeweils in der Weise gewahlt ist, dass zwischen dem
hochohmigen Resonanzwiderstand des Ringlei-
tungsstrahlers (2) und einem niederohmigeren reel-
len Eingangswiderstand der Tore T2, T3 jeweils Wi-
derstandsanpassung gegeben ist.

Antenne (1) nach zumindest einem der Anspriiche
6 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Blindwiderstandsschaltungen (13c, etc.), mitder
die passiven vertikalen Resonanzstrahler (9c, etc.)
mit der elektrisch leitenden Grundflache (6) verkop-
pelt sind, jeweils aus der Serienschaltung einer Ka-
pazitat (28) und einem Parallelschwingungskreis -
bestehend aus einer Parallelkapazitat (45) und einer
Parallelinduktivitat (46) - gebildet sind und die erste
Blindwiderstandsschaltung (20a, 20b) der vertikalen
Resonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b) jeweils als
eine erste Kapazitat (22a, 22b) gebildetist und deren
zweite Blindwiderstandsschaltung (21a, 21b) jeweils
als Parallelschwingungskreis - bestehend aus einer
zweiten Kapazitat (23a, 23b) und einer Parallelin-
duktivitat (46a, 46b) gestaltet ist und die Resonanz-
frequenz aller Parallelschwingungskreise jeweils im
Frequenzbereich zwischen dem oberen Frequenz-
band L1 und dem unteren Frequenzband L2 in der
Weise gewahltist, dass der Blindwiderstand der Re-
sonanzkreise im Frequenzband L1 kapazitiv und im
Frequenzband L2 induktiv ist.

Antenne (1) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

jedoch zwischen der Kapazitat (28) und dem Paral-
lelschwingungskreis aus der Parallelkapazitat (45)
und der Parallelinduktivitdt (46) der Blindwider-
standsschaltungen (13c, etc.) der passiven vertika-
len Resonanzstrahler (9c, etc.) jeweils ein weiterer
Parallelresonanzkreis (44) in Serie geschaltetistund
der ersten Kapazitat (22a, 22b) in der ersten Blind-
widerstandsschaltung (20a, 20b) der vertikalen Re-
sonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b) hin zum Ver-
knlpfungspunkt (19a, 19b) ebenfalls jeweils ein wei-
terer Parallelresonanzkreis (44a, 44b) nachgeschal-
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tetist und die Parallelschwingungskreise in der ers-
ten Blindwiderstandsschaltung (20a, 20b) und der
zweiten Blindwiderstandsschaltung (21a, 21b) der
vertikalen Resonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b)
in der Weise abgestimmt sind, dass der Blindwider-
stand (Xa, Xb) in beiden Frequenzbandern L1, L2
jeweils kapazitiv ist und ihr Verhaltnis zueinander
gemaf dem optimalen MafR (topt) fir Anpassung be-
steht und die Blindwiderstandsschaltungen (13c,
etc.) der passiven vertikalen Resonanzstrahler (9c,
etc.) und der vertikalen Resonanz-Erregungsstrah-
ler (10a, 10b) bezuglich ihres Frequenzverhaltens
einander angeglichen sind.

Antenne (1) nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Kapazitat (22a, 22b) der ersten Blindwider-
standsschaltung (20a, 20b) der vertikalen Reso-
nanz-Erregungsstrahler (10a, 10b) sowie die Kapa-
zitaten (28) in den Blindwiderstandsschaltungen
(13c, etc.) der passiven vertikalen Resonanzstrahler
(9c, etc.) in der Weise gebildet sind, dass alle verti-
kalen Resonanzstrahler (4a,4b, 4c,etc) an ihrem un-
teren Ende zu individuell gestalteten flachigen Ka-
pazitatselektroden (32a, 32b, 32c, 32d) ausgeformt
sind, dass die Kapazitaten (22a, 22b, 28) durch Zwi-
schenlage einer dielektrischen Platte (33) zwischen
den flachigen Kapazitatselektroden (32a, 32b, 32c,
32d) und der als elektrisch leitend beschichtete Lei-
terplatte (35) ausgefiihrten elektrisch leitenden
Grundflache (6) zur Ankopplung der passiven verti-
kalen Resonanzstrahler (9c, 9d, etc.) an die elek-
trisch leitende Grundflache (6) gestaltet sind, und
dass zur kapazitiven Ankopplung der vertikalen Re-
sonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b) auf der elek-
trisch leitenden Grundflache (6) jeweils eine von der
leitenden Schicht der beschichteten Leiterplatte (35)
isolierte, flachige Gegenelektrode (34) zum An-
schluss der zweiten Blindwiderstandsschaltung
(21a, 21b) gestaltet ist.

Antenne (1) nach zumindest einem der Anspriiche
1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

insgesamt drei vertikale Resonanzstrahler (4a, 4b)
mit azimutal gleich verteilten Ringleitungs- Koppel-
punkten (7) vorhanden sind, von denen zwei als ver-
tikale Resonanz-Erregungsstrahler (10a, 10b) Gber
die Tore T2, T3 eines Verteil- und Phasenschieber-
netzwerks (8) erregt sind, dessen Phasenwinkel A®
= 120Grad betragt.

Antenne (1) nach zumindest einem der Anspriiche
1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ringleitung (14) quadratisch mit vier Ringlei-
tungskoppelpunkten an den Ecken gestaltet ist und
vier vertikale Resonanzstrahler (4a, 4b, 4c, 4d) mit
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azimutal gleich langen Ringleitungs-Abschnitten
(30a, 30b) vorhanden sind, von denen zwei azimutal
aufeinanderfolgende als vertikale Resonanz-Erre-
gungsstrahler (10a, 10b) Gber die Tore T2, T3 eines
Verteil- und Phasenschiebernetzwerks (8) erregt
sind, dessen Phasenwinkel A® = 90Grad betragt.

Antenne (1) nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verteil- und Phasenschiebernetzwerk (8) fir ei-
ne Phasenverschiebung um den Phasenwinkel A®
= 90° einen Hybridring (38) enthalt, welcher neben
den beiden Toren T2 und T3 ein viertes, mit einem
ohmschen Abschlusswiderstand (40) abgeschlos-
senes Tor T4 besitzt und welches bei wellenwider-
standsrichtigem Abschluss der Tore T2 und T3 vom
Tor T1 entkoppelt ist.

Antenne (1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die verlustfreie Anpassungsschaltung (18) zur
Transformation des niederohmigen Impedanzni-
veaus Z0 in den hochohmig reellen Eingangswider-
stand (43) in beiden Ausgangszweigen (T2, T3) des
Verteil-und Phasenschiebernetzwerks (8) jeweils im
Wesentlichen durch eine Lambda/4-Transformati-
onsleitung (12) und einer Serienschaltung aus einer
Induktivitat (27a, 27b) und einer Kapazitat (28a, 28b)
zur Feineinstellung des hochohmig reellen Ein-
gangswiderstands (43) der Tore T2 und T3 gebildet
ist.

Antennenanordnung, bei der mehrere jeweils einem
Frequenzband zugeordnete Antennen nach zumin-
dest einem der vorstehenden Anspriiche vorgese-
hen sind, deren Ringleitungsstrahler (2) konzent-
risch zueinander in der Weise angeordnet sind, dass
der Ringleitungsstrahler (2) fiir das in der Frequenz
héchste Frequenzband zuinnerst angeordnetist und
jeder weitere Ringleitungsstrahler (2) einen Ringlei-
tungsstrahler fir das nachst hdhere Frequenzband
umringt.

Claims

An antenna (1) for the reception of circularly polar-
ized satellite radio signals, comprising at least one
conductor loop arranged above a conductive base
surface (6); and an arrangement connected to an
antenna connection point (5) for the electromagnetic
excitation (3) of the conductor loop, comprising the
following features:

- the conductor loop is designed as a ring line
radiator (2) by a polygonal or circular closed ring
line (14) extending at a height h < 0.15 of the
free-space wavelength A above the conductive
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base surface (6),

- the ring line radiator (2) forms a resonance
structure and can be excited by the electromag-
netic excitation (3) such that the current distri-
bution of arunningline wave in a single revolving
direction is adopted on the ring line (14), the
phase difference of said line wave over one rev-
olution amounting to just 2,

- vertical resonance radiators (4) which are gal-
vanically coupled to the ring line radiator (2) at
ring line coupling points (7, 7a, 7b, 7c, 7d) and
which extend toward the conductive base sur-
face (6) are present distributed at the periphery
of the ring line radiator (2),

- at least one distribution and phase shifter net-
work (8) is present which has one gate T1 cou-
pled at the input side to the antenna connection
point (5) and two gates T2, T3 whose transmis-
sion coefficients S;, and S, differ from one an-
other by a phase angle A®,

comprising the following features:

- the periphery (L) of the ring line (14) is shorter
than the free-space wavelength A,

- atleast three vertical radiators (4, 4a, 4b, 4c,...)
are present which are coupled to the base sur-
face (6), by which a resonance is produced, via
reactance circuits (13) having a capacitive reac-
tance X,

each of the gates T2, T3 is coupled to a respec-
tive ring line coupling point (7, 7a, 7b),

- characterized in that

the input resistance of each of the gates T2, T3 of
the distribution and phase shifter network (8) for the
electromagnetic excitation of the line wave on the
ring line (14) is a real resistance (43) in each case.

An antenna (1) according to claim 1,
characterized in that

two of the vertical resonance radiators (4a, 4b) are
associated with the distribution and phase shifter
network (8) as vertical resonant excitation radiators
(10a, 10b) such that each of the gates T2, T3 of the
distribution and phase shifter network (8) is coupled
via a respective one of the two vertical resonant ex-
citation radiators (10a, 10b) to its ring line coupling
point (7a, 7b) and the other vertical resonance radi-
ators (4c, 4d,..) act as passive vertical resonance
radiators (9a, 9b, etc.).

An antenna (1) according to claim 2,
characterized in that

each of the gates T2, T3 is in each case connected
directly via one of the vertical resonant excitation ra-
diators (10a, 10b) to its ring line coupling point (7a,
7b) and the input resistance of the gates T2, T3 is
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real with high impedance between 300 ohms and
500 ohms such that there is resistance matching be-
tween said input resistance and a high-impedance
resonance resistance of the ring line radiator (2).

An antenna (1) according to least one of the claims
1to 3,

characterized in that,

in the distribution and phase shifter network (8), a
distribution network (16) and a phase rotation ele-
ment (17) connected downstream in one of its output
branches are present which are both designed for a
low-impedance impedance level Z; and, in each of
the two output branches, a lossless matching circuit
(18) is present for transforming the low-impedance
impedance level Z; into an input resistance of the
gates T2, T3 that is real with high impedance be-
tween 300 ohms and 500 ohms for matching to a
high-impedance resonance resistance of the ring
line radiator (2).

An antenna (1) according to at least one of the claims
2 to 4,

characterized in that

the reactance circuit (13) with which each of the pas-
sive vertical resonance radiators (9, 9a, 9b) and also
each of the vertical resonant excitation radiators
(10a, 10b) is coupled to the base surface (6) is in
each case formed by a capacitor (28).

An antenna (1) according to at least one of the claims
2to 5,

characterized in that

the reactance circuit (13) with which the vertical res-
onant excitation radiators (10a, 10b) are coupled to
the base surface (6) is in each case formed as a
serial connection of a first reactance circuit (20a,
20b) and a second reactance circuit (21a, 21b) with
a connection point (19) which connects them and to
which a respective one of the gates T2, T3 is con-
nected.

An antenna (1) according to claim 6,
characterized in that

the reactance circuit (13) with which the vertical res-
onant excitation radiators (10a, 10b) are coupled to
the base surface (6) and the first reactance circuit
(20a, 20b) of each vertical resonant excitation radi-
ator (10a, 10b) are formed by a first capacitor (22a,
22b) and the second reactance circuit (21a, 21b) is
formed by a second capacitor (23a, 23b) and the
size and the ratio of the firstand the second capacitor
are each selected such that resistance matching is
in each case provided between the high-impedance
resonance resistance of the ring line radiator (2) and
a lower-impedance real input resistance of the gates
T2, T3.
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An antenna (1) according to atleast one of the claims
6to7,

characterized in that

the reactance circuits (13c, etc.) with which the pas-
sive vertical resonance radiators (9c, etc.) are cou-
pled to the electrically conductive base surface (6)
are each formed from the serial connection of a ca-
pacitor (28) and a parallel oscillating circuit - consist-
ing of a parallel capacitor (45) and a parallel inductor
(46) - and the first reactance circuit (20a, 20b) of the
vertical resonant excitation radiators (10a, 10b) is in
each case formed as a first capacitor (22a, 22b) and
the second reactance circuit (21a, 21b) of said ver-
tical resonant excitation radiators (10a, 10b) is in
each case designed as a parallel oscillating circuit -
consisting of a second capacitor (23a, 23b) and a
parallel inductor (46a, 46b) - and the resonant fre-
quency of all the parallel oscillating circuits is in each
case selected in the frequency range between the
upper frequency band L1 and the lower frequency
band L2 such that the reactance of the resonant cir-
cuits is capacitive in the frequency band L1 and in-
ductive in the frequency band L2.

An antenna (1) according to claim 8,
characterized in that

a respective further parallel resonant circuit (44) is,
however, connected in series between the capacitor
(28) and the parallel oscillating circuit, consisting of
the parallel capacitor (45) and the parallel inductor
(46), of the reactance circuits (13c, etc.) of the pas-
sive vertical resonance radiators (9c, etc.) and a re-
spective further parallel resonant circuit (44a, 44b)
is likewise connected downstream of the first capac-
itor (22a, 22b) in the first reactance circuit (20a, 20b)
of the vertical resonant excitation radiators (10a,
10b) toward the connection point (19a, 19b) and the
parallel oscillating circuits in the first reactance circuit
(20a, 20b) and the second reactance circuit (21a,
21b) of the vertical resonant excitation radiators
(10a, 10b) are matched such that the reactance (Xa,
Xb) in both frequency bands L1, L2 is capacitive in
each case and their ratio to one another is present
in accordance with the optimal dimension (topt) for
matching and the reactance circuits (13c, etc.) of the
passive vertical resonant radiators (9c, etc.) and the
vertical resonant excitation radiators (10a, 10b) are
matched to one another with respect to their frequen-
cy behavior.

An antenna (1) according to claim 8 or 9,
characterized in that

the first capacitor (22a, 22b) of the first reactance
circuit (20a, 20b) of the vertical resonant excitation
radiators (10a, 10b) and the capacitors (28) in the
reactance circuits (13c, etc.) of the passive vertical
resonance radiators (9c, etc.) are formed such that
all the vertical resonance radiators (4a, 4b, 4c, 4d)
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are formed into individually designed areal capacitor
electrodes (32a, 32b, 32c, 32d) at their lower ends;
in that the capacitors (22a, 22b, 28) are designed
for coupling the passive vertical resonance radiators
(9¢, 9d, etc.) to the electrically conductive base sur-
face (6) by interposing a dielectric board (33) be-
tween the areal capacitor electrodes (32a, 32b, 32c,
32d) and the electrically conductive base surface (6)
designed as an electrically conductively coated cir-
cuit board (35); and in that, for the capacitive cou-
pling of the vertical resonant excitation radiators
(10a, 10b) on the electrically conductive base sur-
face (6), a respective areal counter-electrode (34)
insulated from the conductive layer of the coated cir-
cuitboard (35) is designed for connecting the second
reactance circuit (21a, 21b).

An antenna (1) according to at least one of the claims
1to0 10,

characterized in that

a total of three vertical resonance radiators (4a, 4b)
having azimuthally uniformly distributed ring line
coupling points (7) are present, of which two are ex-
cited as vertical resonant excitation radiators (10a,
10b) via the gates T2, T3 of a distribution and phase
shifter network (8) whose phase angle is A® = 120
degrees.

An antenna (1) according to at least one of the claims
1to0 10,

characterized in that

the ring line (14) is designed as square with four ring
line coupling points at the corners and four vertical
resonance radiators (4a, 4b, 4c, 4d) having azimuth-
ally equally long ring line sections (30a, 30b) are
present, of which two azimuthally consecutive ones
are excited as vertical resonant excitation radiators
(10a, 10b) via the gates T2, T3 of a distribution and
phase shifter network (8) whose phase angle is A®
=90 degrees.

An antenna (1) according to claim 12,
characterized in that

the distribution and phase shifter network (8) in-
cludes a hybrid ring (38) for a phase shift by the
phase angle A® = 90°, which hybrid ring, in addition
to the two gates T2 and T3, has a fourth gate T4
which is terminated with an ohmic terminal resist-
ance (40) and which is decoupled from the gate T1
when the gates T2 and T3 are terminated with the
correct wave impedance.

An antenna (1) according to claim 4,
characterized in that

the lossless matching circuit (18) for transforming
the low-impedance impedance level Z0 into the high-
impedance real input resistance (43) is formed in
both output branches (T2, T3) of the distribution and
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phase shifter network (8), in each case substantially
by a lambda/4 transformation line (12) and a serial
connection of an inductor (27a, 27b) and a capacitor
(28a, 28b) for a fine adjustment of the high-imped-
ance real input resistance (43) of the gates T2 and
T3.

An antenna arrangement in which a plurality of an-
tennas according to at least one of the preceding
claims are provided which are each associated with
a frequency band and whose ring line radiators (2)
are arranged concentrically to one another such that
the ring line radiator (2) for the frequency band with
the highest frequency is arranged at the innermost
pointand each further ring line radiator (2) surrounds
aringline radiator for the nexthigher frequency band.

Revendications

Antenne (1) pour la réception de signaux radio de
satellite a polarisation circulaire, comprenant au
moins une boucle conductrice disposée au-dessus
d’une surface de base conductrice (6), comprenant
un ensemble (3) d’excitation électromagnétique de
la boucle conductrice, relié a un point de branche-
ment d’antenne (5), présentant les éléments techni-
ques suivants :

- la boucle conductrice est congue sous la forme
d’'un émetteur aligne annulaire (2) par une ligne
annulaire fermée (14) polygonale ou circulaire
s’étendant a une hauteur h <0,15de lalongueur
d’onde en espace libre A au-dessus de la surfa-
ce de base conductrice (6),

- 'émetteur a ligne annulaire (2) constitue une
structure de résonance et est susceptible d’étre
excité par I'excitation électromagnétique (3) de
telle sorte que ladistribution électrique d’'une on-
de continue s’établit dans une direction de cir-
culation unique sur la ligne annulaire (14), dont
la différence de phase sur une révolution cor-
respond exactement a 2,

- il existe des émetteurs résonnants verticaux
(4) répartis surla périphérie de I'émetteur a ligne
annulaire (2), couplés par voie galvanique a
I’émetteur a ligne annulaire (2) en des points de
couplage de ligne annulaire (7, 7a, 7b, 7c, 7d)
et s’étendant vers la surface de base conductri-
ce (6),

- il existe au moins un réseau de distribution et
de déphasage (8) avec une porte T1 couplée
cbté entrée au point de branchement d’antenne
(5) et avec deux portes T2, T3 dont les coeffi-
cients de transmission S, et S43 différent 'un
de l'autre d’'un angle de phase_A(D,

présentant les éléments techniques suivants :
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- le pourtour (L) de la ligne annulaire (14) est
plus court que la longueur d’onde en espace li-
bre A,

- il existe au moins trois émetteurs verticaux (4,
4a, 4b, 4c, ...) qui sont couplés a la surface de
base (6) par des circuits de réactance (13) ayant
une réactance capacitive X, établissant une ré-
sonance,

- chacune des portes T2, T3 est couplée a un
point de couplage de ligne annulaire (7, 7a, 7b)
respectif,

caractérisée en ce que

la résistance d’entrée de chacune des portes T2, T3
du réseau de distribution et de déphasage (8) pour
I'excitation électromagnétique de I'onde sur la ligne
annulaire (14) est une résistance réelle (43) respec-
tive.

Antenne (1) selon la revendication 1,

caractérisée en ce que

deux parmi les émetteurs résonnants verticaux (4a,
4b) sont associés au réseau de distribution et de
déphasage (8) en tant qu’émetteurs résonnants ver-
ticaux d’excitation (10a, 10b), de telle sorte que cha-
cune des portes T2, T3 du réseau de distribution et
de déphasage (8) est couplée respectivement, par
'intermédiaire de I'un des deux émetteurs réson-
nants verticaux d’excitation (10a, 10b), a son point
de couplage de ligne annulaire (7a, 7b), etles autres
émetteurs résonnants verticaux (4c, 4d, ...) agissent
comme des émetteurs résonnants verticaux passifs
(9a, 9b, etc.).

Antenne (1) selon la revendication 2,

caractérisée en ce que

chacune des portes T2, T3 est reliée respective-
ment, par l'intermédiaire de I'un des émetteurs ré-
sonnants verticaux d’excitation (10a, 10b), directe-
ment a son point de couplage de ligne annulaire (7a,
7b), et la résistance d’entrée des portes T2, T3 est
réelle a haute impédance, comprise entre 300 ohms
et 500 ohms, de telle sorte qu’il existe une adaptation
de résistance entre celle-ci et une résistance de ré-
sonance a haute impédance de I'émetteur a ligne
annulaire (2).

Antenne (1) selon I'une au moins des revendications
1a3,
caractérisée en ce que

dans le réseau de distribution et de déphasage
(8), il existe un réseau de distribution (16) et un
élémentde rotation de phase (17) monté en aval
dans l'une de ses branches de sortie, qui sont
tous deux congus pour un niveau d'impédance
Z, de basse impédance, et

dans chacune des deux branches de sortie, il
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existe un circuit d’adaptation (18) sans perte
pour transformer le niveau d'impédance Z; de
basse impédance en une résistance d’entrée
réelle a haute impédance, comprise entre 300
ohms et 500 ohms, des portes T2, T3 pour
I'adaptation a une résistance de résonance a
haute impédance de I'émetteur a ligne annulaire

).

Antenne (1) selon 'une au moins des revendications
234,

caractérisée en ce que

le circuit de réactance (13) avec lequel chacun des
émetteurs résonnants verticaux passifs (9, 9a, 9b)
et également chacun des émetteurs résonnants ver-
ticaux d’excitation (10a, 10b) est couplé a la surface
de base (6) est formé par une capacité respective
(28).

Antenne (1) selon 'une au moins des revendications
2a5,

caractérisée en ce que

le circuit de réactance (13) avec lequel les émetteurs
résonnants verticaux d’excitation (10a, 10b) sont
couplés a la surface de base (6) est formé comme
un montage en série respectif constitué d’'un premier
circuit de réactance (20a, 20b) et d’'un deuxiéme cir-
cuit de réactance (21a, 21b) avec un point de liaison
(19)reliant ceux-ci, auquel estreliée 'une des portes
T2, T3 respectives.

Antenne (1) selon la revendication 6,

caractérisée en ce que

le circuit de réactance (13) avec lequel les émetteurs
résonnants verticaux d’excitation (10a, 10b) sont
couplés a la surface de base (6), et le premier circuit
de réactance (20a, 20b) de chaque émetteur réson-
nant vertical d’excitation (10a, 10b) sont formés par
une premiére capacité (22a, 22b), et le deuxieme
circuit de réactance (21a, 21b) est formé par une
deuxieme capacité (23a, 23b), et la taille et le rapport
des premiére et deuxiéme capacités sont choisis de
telle sorte qu’'une adaptation de résistance respec-
tive s’établitentre la résistance de résonance a haute
impédance de I'émetteur a ligne annulaire (2) et une
résistance d’entrée réelle, a plus faible impédance,
des portes T2, T3.

Antenne (1) selon 'une au moins des revendications
6a7,

caractérisée en ce que

les circuits de réactance (13c, etc.) avec lesquels
les émetteurs résonnants verticaux passifs (9c, etc.)
sont couplés a la surface de base électriquement
conductrice (6) sont chacun formés par le montage
en série d’une capacité (28) et d’un circuit oscillant
paralléle - constitué d’'une capacité paralléle (45) et
d’une inductance paralléle (46) - et le premier circuit
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de réactance (20a, 20b) des émetteurs résonnants
verticaux d’excitation (10a, 10b) est formé comme
une premiére capacité respective (22a, 22b), et leur
deuxiéme circuit de réactance (21a, 21b) est congu
comme un circuit oscillant paralléle respectif - cons-
titué d’'une deuxiéme capacité (23a, 23b) et d’'une
inductance parallele (46a, 46b), et la fréquence de
résonance respective de tous les circuits oscillants
paralleles est choisie dans la plage de fréquences
comprise entre la bande de fréquences supérieure
L1 et la bande de fréquences inférieure L2, de telle
sorte que la réactance des circuits résonnants est
capacitive dans la bande de fréquences L1 et est
inductive dans la bande de fréquences L2.

Antenne (1) selon la revendication 8,

caractérisée en ce que

cependant, entre la capacité (28) et le circuit réson-
nant paralléle, constitué de la capacité parallele (45)
etde l'inductance paralléle (46), des circuits de réac-
tance (13c, etc.) des émetteurs résonnants verticaux
passifs (9c, etc.), il existe un autre circuit résonnant
parallele respectif (44) monté en série, et un autre
circuit résonnant paralléle (44a, 44b) respectif est
également monté en aval de la premiére capacité
(22a, 22b) dans le premier circuit de réactance (20a,
20b) des émetteurs résonnants verticaux d’excita-
tion (10a, 10b) vers le point de liaison (19a, 19b), et
les circuits oscillants paralléles dans le premier cir-
cuit de réactance (20a, 20b) et dans le deuxieme
circuit de réactance (21a, 21b) des émetteurs réson-
nants verticaux d’excitation (10a, 10b) sontaccordés
de telle sorte que la réactance (Xa, Xb) est respec-
tivement capacitive dans les deux bandes de fré-
quence L1, L2 et que leur rapport mutuel s’établit
selon le niveau optimal (topt) d’adaptation et que les
circuits de réactance (13c, etc.) des émetteurs ré-
sonnants verticaux passifs (9c, etc.) et des émet-
teurs résonnants verticaux d’excitation (10a, 10b)
sont ajustés les uns aux autres en ce qui concerne
leur comportement en fréquences.

Antenne (1) selon la revendication 8 ou 9,
caractérisée en ce que

la premiere capacité (22a, 22b) du premier circuit de
réactance (20a, 20b) des émetteurs résonnants ver-
ticaux d’excitation (10a, 10b) ainsi que les capacités
(28) dans les circuits de réactance (13c, etc.) des
émetteurs résonnants verticaux passifs (9c, etc.)
sont formées de telle sorte que tous les émetteurs
résonnants verticaux (4a, 4b, 4c, etc.) sont formés,
aleur extrémité inférieure, en électrodes de capacité
(32a, 32b, 32c, 32d) planes congues individuelle-
ment, que les capacités (22a, 22b, 28) sont congues
pour coupler les émetteurs résonnants verticaux
passifs (9¢, 9d, etc.) a la surface de base électrique-
ment conductrice (6) par interposition d’'une plaque
diélectrique (33) entre les électrodes de capacité pla-
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nes (32a, 32b, 32c, 32d) et la surface de base élec-
triquement conductrice (6) réalisée sous forme de
plaquette de circuit imprimé (35) revétue d’un revé-
tement électriquement conducteur, et que, pour le
couplage capacitif des émetteurs résonnants verti-
caux d’excitation (10a, 10b) sur la surface de base
électriquement conductrice (6), une contre-électro-
de plane (34), isolée de la couche conductrice de la
plaquette de circuit imprimé revétue (35), est res-
pectivement congue pour le raccordement du
deuxieme circuit de réactance (21a, 21b).

Antenne (1) selon 'une au moins des revendications
1a10,

caractérisée en ce que

il existe au total trois émetteurs résonnants verticaux
(4a, 4b) avec des points de couplage de ligne annu-
laire (7) répartis de maniére égale en azimut, dont
deux sont excités en tant qu’émetteurs résonnants
verticaux d’excitation (10a, 10b) via les portes T2,
T3 d’'un réseau de distribution et de déphasage (8)
dont I'angle de phase est A® = 120 degrés.

Antenne (1) selon 'une au moins des revendications
1a10,

caractérisée en ce que

laligne annulaire (14) est de forme carrée avec qua-
tre points de couplage de ligne annulaire aux som-
mets, et il existe quatre émetteurs résonnants verti-
caux (4a, 4b, 4c, 4d) avec des trongons de ligne an-
nulaire (30a, 30b) de méme longueur azimutale, dont
deux se succédant en azimut sont excités en tant
qu’émetteurs résonnants verticaux d’excitation
(10a, 10b) via les portes T2, T3 d’'un réseau de dis-
tribution et de déphasage (8) dont I'angle de phase
est A® = 90 degrés.

Antenne (1) selon la revendication 12,
caractérisée en ce que

le réseau de distribution et de déphasage (8) com-
prend, pour un déphasage de I'angle de phase A®
= 90°, un anneau hybride (38) qui posséde, outre
les deux portes T2 et T3, une quatrieme porte T4
terminée par une résistance ohmique de terminaison
(40), qui est découplée de la porte T1 lorsque les
portes T2 et T3 sont couplées avec une terminaison
adaptée.

Antenne (1) selon la revendication 4,

caractérisée en ce que

le circuit d’adaptation sans perte (18) pour transfor-
mer le niveau d’'impédance Z0 de basse impédance
en la résistance d’entrée réelle a haute impédance
(43) dans les deux branches de sortie (T2, T3) res-
pectives du réseau de distribution et de déphasage
(8) est formé sensiblement par une ligne de trans-
formation lambda/4 (12) et par un montage en série
constitué d’une inductance (27a, 27b) et d’'une ca-
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pacité (28a, 28b) pour le réglage fin de la résistance
d’entrée réelle a haute impédance (43) des portes
T2 et T3.

Ensemble d’antennes, dans lequel il est prévu plu-
sieurs antennes selon 'une au moins des revendi-
cations précédentes, affectées chacune a une ban-
de de fréquences, dont les émetteurs a ligne annu-
laire (2) sontdisposés concentriquement les uns par
rapport aux autres de telle sorte que I'émetteur a
ligne annulaire (2) pour la bande de fréquences la
plus élevée en termes de fréquence est disposé le
plus al'intérieur etque chaque autre émetteur aligne
annulaire (2) entoure un émetteur a ligne annulaire
pour labande de fréquences successive supérieure.
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