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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine aktives Empfangsantennensystem, insbesondere zur Peilung, mit einer ma-
gnetischen Antenne und nachgeschalteter Verstärkeranordnung.

Stand der Technik

[0002] Bei aktiven magnetischen Empfangsantennen insbesondere für den Lang- und Kurzwellenbereich, 
z.B. 150kHz...30MHz, welche in Peilsystemen eingesetzt werden, besteht die Anforderung, über einen sehr 
großen Frequenzbereich (mehr als 2 Dekaden) eine gute und auch gleichmäßige Empfindlichkeit bei gleich-
zeitig hoher Intermodulationsfestigkeit zu erzielen. Da als Empfangsrahmen aus Platzgründen typischerweise 
ein quadratischer Rahmen mit einer Windung und 1 m Kantenlänge verwendet wird, ist bei herkömmlichen Ver-
stärkeranordnungen mit einer schlechten Empfindlichkeit bei tiefen Frequenzen zu rechnen, wenn gleichzeitig 
bei hohen Frequenzen (15...30MHz) die Verstärkung nicht zu hoch sein soll.

[0003] Üblicherweise werden 50-Ohm-Verstärker, meist aus Einzeltransistoren und einer Anzahl zusätzlicher 
Bauteile aufgebaut, eingesetzt. Auch fertige Verstärker-ICs in 50-Ohm-Technik werden eingesetzt. Mittels 
50-Ohm-Technik kann jedoch keine optimale frequenzunabhängige Ankopplung der Antenne erreicht werden. 
Bei fertigen Verstärker-ICs ist zur Erreichung eines ausreichenden Intermodulationsabstands ein hoher Strom-
verbrauch nötig. Bei diskret aufgebauten Verstärkern sind viele Wickelgüter (Ferrit Transformatoren) vorhan-
den, was zu hohen Herstellungskosten führt.

Aufgabenstellung

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein aktives Empfangsantennensystem zu schaffen, das die 
oben genannten Probleme des Standes der Technik überwindet, also insbesondere eine verbesserte Empfind-
lichkeit und erhöhte Bandbreite bei gleichzeitig geringeren Herstellkosten ermöglicht.

[0005] Diese Aufgabe wird mit den Gegenständen der Patentansprüchen 1 und 2 gelöst. Vorteilhafte Ausfüh-
rungen sind Gegenstände von Unteransprüchen.

[0006] Gemäß der Erfindung weist das aktive Empfangsantennensystem eine Verstärkeranordnung auf, die 
als Transimpedanzverstärker ausgebildet ist.

[0007] Ein Transimpedanzverstärker ist definiert als Operationsverstärker-Schaltung, die ein (in der Regel nur 
wenige μA großes Stromsignal in ein Spannungssignal transformiert. Der nichtinvertierende Eingang des Ope-
rationsverstärkers liegt auf Masse, am invertierenden Eingang liegt das Stromsignal an. Der Operationsver-
stärker ist mit einem Ohmschen Widerstand gegengekoppelt, der den Verstärkungsfaktor bestimmt.

[0008] Mit modernen Operationsverstärkern, die Grenzfrequenzen im GHz-Bereich, sehr geringe Rauschzah-
len und hohe Intermodulationsabstände aufweisen, können echte Strom/Spannungswandler realisiert werden, 
die auch im Hochfrequenz-Bereich effektiv arbeiten. Das Ausgangssignal der Verstärkeranordnung der erfin-
dungsgemäßen aktiven Antenne ist bei konstanter Feldstärke unabhängig von der Frequenz. Gleichzeitig ist 
das Antennensystem einfacher aufzubauen und kostengünstiger als herkömmliche Systeme.

[0009] Beispielsweise kann ein Operationsverstärker AD8045 der Fa. Analog Device Corp. eingesetzt wer-
den.

[0010] Der Transimpedanzverstärker sollte vorteilhaft eine Grenzfrequenz aufweisen, die um mindestens ei-
nen Faktor 10 höher ist als die maximale Nutzfrequenz des Peilantennensystems.

[0011] Frequency), HF – (High Frequency), VHF – (Very high frequency) oder UHF-Bereich (Ultra High Fre-
quency) eingesetzt werden.

[0012] Der Transimpedanzverstärker besitzt einen geringen Eingangswiderstand nahe Null Ohm, zum Bei-
spiel im Bereich kleiner 1 Ohm.

[0013] Um eine erhöhte Störfestigkeit gegenüber elektrischen Feldern zu erreichen, kann in einer weiteren 
erfindungsgemäßen Lösung eine symmetrische Verstärkerschaltung mit zwei Transimpedanzverstärkern ein-
gesetzt werden, die jeweils mit einem Ende der magnetischen Empfangsantenne verbunden sind. Jeder der 
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beiden Verstärker erhält somit gegenüber dem anderen ein gegenphasiges Signal. Um ein gleichphasiges Si-
gnal zu erhalten, werden die Verstärkerausgangssignale mit einem Gegentakt-Eintaktwandler, z.B. einem Ge-
gentakttransformator, zusammengefasst.

[0014] Die magnetische Empfangsantenne des erfindungsgemäßen Empfangsantennensystem kann insbe-
sondere eine Rahmenantenne sein, zum Beispiel eine Luftrahmenantenne oder eine Ferritrahmenantenne.

[0015] Die Empfangsantenne weist in einer weiteren Ausführung einen quadratischen Querschnitt auf.

[0016] Die Empfangsantenne kann vorteilhaft nur eine einzige Windung aufweisen.

Ausführungsbeispiel

[0017] Die Erfindung wird anhand von Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf Zeichnungen näher er-
läutert. Es zeigen:

[0018] Fig. 1 eine erste Ausführung des erfindungsgemäßen aktiven Empfangsantennen system mit einem 
Transimpedanzverstärker;

[0019] Fig. 2 eine zweite Ausführung des erfindungemäßen aktiven Empfangsantennensystem mit zwei 
Transimpedanzverstärkern in gleicher Schaltung wie in Fig. 1, jedoch mit symmetrischer Ansteuerung.

[0020] Fig. 1 zeigt eine erste Ausführung des aktiven Empfangsantennensystem, ausgebildet als Peilanten-
nensystem mit einer Rahmenantenne R sowie einem als Transim- pedanzverstärker T ausgebildetem Verstär-
ker. Die Rahmenantenne R besteht in dieser Ausführung aus einem quadratischen Rahmen mit einer Windung 
und 1 m Kantenlänge.

[0021] Die Ausgangsspannung der Rahmenantenne R errechnet sich wie folgt: 

dabei sind 

[0022] Die Rahmenspannung verhält sich also umgekehrt proportional zur Wellenlänge bzw. sie steigt bei 
konstanter Feldstärke H proportional zur Frequenz. Hierbei wird von einem gegen die Wellenlänge kleinen 
Rahmen ausgegangen. Greift man die Rahne R jedoch auf einen Kurzschluss arbeiten. Hier wird durch die 
Antenne ein Strom eingeprägt, der im wesentlichen vom Blindwiderstand der Rahmeninduktivität abhängt. Die 
ohmschen Verluste und der Strahlungwiderstand liegen im Milliohmbereich und können daher vernachlässigt 
werden.

[0023] Der Rahmenstrom errechnet sich daher wie folgt: 

ν = Lichtgeschwindigkeit 299,792458·106 m/s
U = Spannung in V
A = Rahmenfläche in m2

N = Anzahl der Windungen
E = elektrische Feldstärke in V/m (Amplitude oder Effektivwert)
H = magnetische Feldstärke A/m (Amplitude oder Effektivwert)
Zo = Feldwellenwiderstand = 120 π·Ω
λ = Wellenlänge in m
f = Frequenz in Hz
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wobei X Rahmen der Blindwiderstand der Rahmenantenne R ist, also 

XRahmen = 2·π·f·L 4)

[0024] Dabei sind 

[0025] Somit wird

[0026] Im Falle des Verstärkereingangswiderstandes von 0 Ohm verhält sich also der Rahmenantennenstrom 
umgekehrt proportional zur Frequenz, wenn die Rahmenspannung konstant wäre. Diese verhält sich aber wie 
in 1) und 2) beschrieben.

[0027] Setzt man 2) in 5) ein, ergibt sich: 

[0028] Der Rahmenstrom ist somit bei konstanter Feldstärke H frequenzunabhängig.

[0029] Der Transimpedanzverstärker T weist einen Eingangswiderstand von etwa 0 Ohm auf und wandelt ei-
nen Eingangsstrom in eine Ausgangsspannung nach der Gleichung 

Uout = Rf·IRahmen 7).

[0030] Rf ist der Feedbackwiderstand des Verstärkers. Die Ausgangsspannung der gesamten aktiven Anten-
nenanordnung ist somit 

[0031] Parallel zum oben erwähnten Feedbackwiderstand Rf liegt noch ein Serien-R-C-Glied Rb und Cb, wel-
ches oberhalb des Arbeitsfrequenzbereiches die Verstärkung abfallen lässt. Der Serienwiderstand Rs sorgt für 
eine Anpassung zur Speiseleitung, verhindert Schwingneigung bei kapazitiver Last und begrenzt gleichzeitig 
den Ausgangsstrom des Operationsverstärkers.

[0032] Um einen sauberen Empfang der magnetischen Komponente eines HF-Feldes zu gewährleisten, soll-
te eine hohe Unterdrückung aller E-Feld-Komponenten (insbesondere solche, die im Nahbereich durch Stör-
quellen erzeugt werden) gewährleistet werden. Die Ausführung gemäß Fig. 2 zeichnet sich durch eine erhöhte 
Störfestigkeit gegenüber elektrischen Feldern auf. Mit ihr wird eine Gleichtaktunterdrückung realisiert. Die 
Schaltung ist symmetrisch aufgebaut und umfasst zwei Transimpedanzverstärker T1, T2. Zusätzlich ist der 
Empfangsrahmen R an seinem Mittelpunkt geerdet.

[0033] Die beiden Operationsverstärker OP1, OP2 werden in gleicher Schaltung wie in Fig. 1 verwendet, die 
Ansteuerung erfolgt jedoch symmetrisch, so dass jeder Verstärker T1, T2 gegenüber dem anderen ein gegen-
phasiges Signal erhält. Demzufolge müssen beide Verstärker T1, T2 am Ausgang mit einem Gegentakt-Ein-

f = Betriebsfrequenz in Hz
L = Rahmeninduktivität in H.
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taktwandler, hier ausgebildet als Gegentakttransformator W, zusammengefasst werden, um wieder ein gleich-
phasiges Signal zu erzeugen. Alternativ wäre z.B. auch die Zusammenfassung mit einem Operationsverstär-
ker in Instrumentenverstärkerschaltung möglich, um den Transformator W einzusparen. Der Nachteil dieser 
Anordnung ist jedoch ein geringerer Intermodulationsabstand 3. Ordnung.

[0034] Für einen hohen Intermodulationsabstand 2. Ordnung muss die Schaltung, unabhängig davon, welche 
der Varianten verwendet wird, streng symmetrisch aufgebaut sein. Vorteilhaft können zusätzliche Symmetrie-
einstellregler vorgesehen werden.

Patentansprüche

1.  Aktives Empfangsantennensystem mit einer magnetischen Empfangsantenne (R) sowie einer nachge-
schalteten Verstärkeranordnung, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstärkeranordnung ausgebildet ist als 
Transimpedanzverstärker (T).

2.  Aktives Empfangsantennensystem mit einer magnetischen Empfangsantenne (R) sowie einer nachge-
schalteten Verstärkeranordnung, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstärkeranordnung zwei Transimpe-
danzverstärker (T1, T2) umfasst, die jeweils mit einem Ende der magnetischen Empfangsantenne (R) verbun-
den sind.

3.  Aktives Empfangsantennensystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die magnetische 
Empfangsantenne (R) in ihrem Mittelpunkt geerdet ist.

4.  Aktives Empfangsantennensystem nach einem der Ansprüche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ausgangssignale der beiden Transimpedanzverstärker (T1, T2) in einem Gegentakt-Eintaktwandler (W) 
zusammengefasst werden.

5.  Aktives Empfangsantennensystem nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die magnetische Empfangsantenne (R) eine Rahmenantenne, insbesondere eine Luftrahmen- oder 
Ferritrahmenantenne ist.

6.  Aktives Empfangsantennensystem nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die magnetische Empfangsantenne (R) genau eine Windung aufweist.

7.  Aktives Empfangsantennensystem nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die magnetische Empfangsantenne (R) einen quadratischen Querschnitt aufweist.

8.  Aktives Empfangsantennensystem nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der bzw. die Transimpedanzverstärker (T, T1, T2) einen Eingangswiderstand kleiner 1 Ohm aufwei-
sen.

9.  Aktives Empfangsantennensystem nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass es für den Einsatz im LF, HF, VHF oder UHF-Bereich eingerichtet ist.

10.  Aktives Empfangsantennensystem nach einem der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der bzw. die Transimpedanzverstärker (T, T1, T2) eine Grenzfrequenz aufweisen, die um mindestens 
einen Faktor 10 höher ist als die Nutzfrequenz des Peilantennensystems.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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