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1. Einleitung  

1.1 Motivation der Bachelorarbeit  

Die Bundesnetzagentur (BNetzA) ist vom Gesetzgeber über das Telekommunikati-

onsgesetz (TKG) (§ 64) beauftragt worden, zur Sicherstellung der Frequenzord-

nung, die Frequenznutzung zu überwachen. Innerhalb der BNetzA wird der Auf-

trag durch den Prüf- und Messdienst (PMD) wahrgenommen.  

Die Frequenzordnung wird im Zuge der V-Überprüfungen sichergestellt und bein-

haltet die Überprüfung aller Sektoren einer Sendestation. Zusätzlich wird die Fre-

quenzordnung durch die Störungsbearbeitung des PMDós sichergestellt.  

Oftmals ist es in der Praxis nicht möglich, alle Sektoren einer Sendestation auf-

grund von nicht befahrbaren Gelände mit dem Funkmesswagen zu überprüfen. 

Daher ist es für gewisse Antennenstandorte sinnvoll Messdrohnen einzusetzen, 

um eine Überprüfung zu ermöglichen.  

In der Störungsbearbeitung treten immer häufiger Störungen im Bereich des Flug-

funks (VHF-Sprechfunk) in schwer zugänglichen Umgebungen auf. Dies ist zum 

Beispiel in der Nähe von Einflugschneisen und dessen angrenzenden bewohnba-

ren Gebieten der Fall. Dort ist eine Störungsbearbeitung mit dem Funkmesswagen 

vom Boden aus problematisch aufgrund von Gebäudereflexionen und nicht be-

fahrbaren Gelände. Dort würde eine Funkstörungsermittlung aus der Luft die Stö-

rungsbearbeitung deutlich erleichtern und zeitlich effizienter gestalten. 

Ein weiteres Einsatzszenario ist die Ermittlung von Notfunksendern, die in Flugge-

räten zum Einsatz kommen. Notfunksender (Such- und Rettungsfunk) in Fluggerä-

ten lösen bei starker Erschütterung, wie es zum Beispiel bei Flugunfällen der Fall 

ist, automatisiert aus. Dann startet der Sendebetrieb bei einer Frequenz von 

121,500 MHz, 123,100 MHz oder 406,000 MHz-406,100 MHz [1]. Bei einem Flug-

unfall kann somit die Position des Fluggerätes über die Ortung der Notsignale er-

mittelt werden. Diese Aufgabe nimmt die Search and Rescue (SAR) der Bundes-

wehr wahr.  

Häufig werden bei Wartungsarbeiten der Fluggeräte die Notfunksender ausge-

tauscht und die Deaktivierung der automatischen Auslösung wird dabei versäumt. 

Dann kommt es dazu, dass Notfunksender bei der Entsorgung oder beim Trans-

port auslösen, da sie dort starken Erschütterungen ausgesetzt sind. Es kommt zu 

einem Fehlalarm und die SAR der Bundeswehr ermittelt eine Aussendung auf den 

oben genannten Frequenzen. Stellt es sich heraus, dass es sich um einen Fehl-

alarm handelt, so wird der PMD der BNetzA beauftragt diesen Notfunksender zu 
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ermitteln und außer Betrieb zu setzen, da sonst andere Notsignale von anderen 

Fluggeräten in diesem Bereich nicht mehr eindeutig detektiert werden können.  

Die Notsender strahlen in Richtung Himmel. Dies macht die Ermittlung der Posi-

tion des Notfunksenders vom Boden aus in der Praxis sehr schwierig. Hier bietet 

sich besonders eine Ortung des Notfunksenders über eine HF-Messdrohne an. 

Die Herausforderung an die Antennentechnik bei einem Messdrohneneinsatz ist 

stark abhängig von dem Frequenzbereich des jeweiligen Funkdienstes. Je kleiner 

die Betriebsfrequenz des Funkdienstes ausfällt, desto größer und schwerer wird 

die jeweilige Antenne. Das Flughandling und die Flugzeit der Messdrohne werden 

dadurch erheblich negativ beeinflusst. Aus diesem Grund ist momentan der Ein-

satz von Messdrohnen nicht in jedem Frequenzbereich realisierbar.  

Es hat sich herausgestellt, dass es für den digitalen BOS-Funkdienst (70 cm 

Band; 380 MHz-410 MHz) noch möglich ist, geeignete Antennen in Hinsicht auf 

Größe und Gewicht zu beschaffen. Deutlich schwerer wird es im Bereich des Flug-

funks (3 m Band, 108.0 MHz-117.975 MHz Flugnavigationsfunk, 117,975 MHz-

137 MHz VHF-Sprechfunk einschließlich Notfunk 121,5 MHz). In diesem Fre-

quenzbereich ist die Beschaffung einer geeigneten Antenne sehr schwierig, da 

dort der Konflikt zwischen Gewicht, Abmessung, Bandbreite und Richtwirkung zu-

gespitzt auftritt.  

 

1.2 Aufgabenstellung der Bachelorarbeit 

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung einer geeigneten Antenne 

für den HF-Messdrohneneinsatz im Frequenzbereich von 108 MHz bis 137 MHz 

(Flugfunkfrequenzspektrum). Bevor eine geeignete Antenne für den Messdrohnen-

einsatz entwickelt werden kann, ist es erforderlich eine Analyse der Antennenan-

forderung für den oben genannten Frequenzbereich vorzunehmen.  

Mit Hilfe des Analyseresultats wird eine geeignete Antenne auf ihre Tauglichkeit 

für den Messdrohneneinsatz untersucht.  

Hierfür ist es notwendig, sich in die Grundlagen der verwendeten Antenne sowie in 

die Grundlagen möglicher Verkürzungsmaßnahmen für Antennen einzuarbeiten  

Antennensimulationen über die Software 4NEC2 und Prototypen überprüfen und 

bestätigen die Antennenentwicklung. Hauptaufgabe der Arbeit wird es sein, eine 

geeignete Antenne zu entwickeln, die mithilfe von Antennen-Verkürzungsmaßnah-

men die Messdrohnentauglichkeit besteht. Antennen-Verkürzungsmaßnahmen 

müssen zum Einsatz kommen, um den Konflikt zwischen Gewicht, Abmessung, 
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Bandbreite und Richtwirkung der Antenne gerecht zu werden. Besonders die Wirk-

samkeit und die Auswirkung der Verkürzungsmaßnahmen auf die Antennenpara-

meter werden in dieser Bachelorarbeit untersucht.  

Das Endergebnis dieser Bachelorarbeit soll die Frage beantworten, ob es generell 

möglich ist eine verkürzte Messdrohnenantenne für das Flugfunkfrequenzspekt-

rum zu entwickeln, welche die Anforderungen an einen Messdrohneneinsatz er-

füllt. Schlussendlich sollte ein Prototyp der entwickelten Antenne konstruiert und 

vermessen werden. 

 

1.3 Gliederung der Bachelorarbeit 

Die Bachelorarbeit ist in sieben inhaltlich verschiedene Kapitel gegliedert.  

Das erste Kapitel befasst sich mit der Motivation und der Aufgabenstellung der Ba-

chelorarbeit.  

Im zweiten Kapitel werden die für diese Arbeit notwendigen Grundlagen erörtert. 

Dabei werden grundlegende Zusammenhänge als auch spezielle Antennengrund-

lagen verdeutlicht.  

Im dritten Kapitel werden die Anforderungen an die Antenne analysiert und festge-

stellt, mit denen im vierten Kapitel eine geeignete Antenne entworfen wird.  

Um die speziellen Analyseanforderungen umzusetzen werden im fünften Kapitel 

Verkürzungsmaßnahmen auf ihre Tauglichkeit untersucht. In diesem Kapitel wer-

den die Verkürzungsmaßnahmen anhand von Simulationen untersucht.  

Die Realisierung der Antennen wird im sechsten Kapitel dokumentiert und unter-

sucht.  

Schlussendlich folgt im siebten Kapitel ein Fazit und Ausblick in Bezug auf die Ent-

wicklung und Untersuchung der entwickelten Messdrohnenantenne. 
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2. Theoretische Grundlagen 

2.1 Grundlagen Antennentechnik 

2.1.1 Isotroper Kugelstrahler 

Als isotroper Kugelstrahler wird eine (ideale) verlustlose Antenne bezeichnet, die 

gleichmäßig in alle Raumrichtungen abstrahlt beziehungsweise aus allen Raum-

richtungen empfängt [2, p. 245]. 

Es wird angenommen, dass sich die gesamte Sende- und Empfangsleistung 

gleichmäßig auf die Oberfläche der Kugel des isotropen Kugelstrahlers verteilt. 

Die Richtcharakteristik eines isotropen Kugelstrahlers ist in horizontaler und verti-

kaler Richtung gleich. 

Es ist ein idealisiertes Antennenmodell, welches in der Realität nicht vorkommt, da 

die Einwirkungen der Erdoberfläche die ideale und gleichmäßige Abstrahlung be-

einflussen würde. Der isotrope Kugelstrahler kann als Referenz für die Bestim-

mung des Richtfaktors und des Antennengewinns einer realen Antenne verwendet 

werden [3]. Damit ersichtlich wird, welche Referenz zur Bestimmung des Anten-

nengewinns verwendet wurde, wird die Hilfsmaßeinheit dBi für den isotropen 

Strahler verwendet. 

 

2.1.2 Leistungsanpassung 

Damit eine effiziente Leistungsübertragung zwischen der Antenne und des nach-

folgenden oder vorgeschalteten Systems (Empfänger, Generator) stattfinden 

kann, muss die Leistungsanpassung gegeben sein. Um Leistungsanpassung her-

zustellen, müssen alle Systeme den gleichen Wellenwiderstand beziehungsweise 

die gleiche Impedanz aufweisen. In diesem Zustand kann die maximale Leistung 

zwischen den Systemen übertragen werden. Ist ein System fehlangepasst (unglei-

che Impedanzen/Wellenwiderstände), kommt es zu Reflexionen und zu negativen 

Beeinflussungen der Effizienz des Gesamtsystems. [2, pp. 139,140] 

 

2.1.3 Strahlungswiderstand 

Der Strahlungswiderstand Ὑ  einer Antenne beschreibt den Teil der Fußpunktim-

pedanz, der durch die Abstrahlung von elektromagnetischer Energie entsteht. Der 

Strahlungswiderstand ist ein reiner Wirkwiderstand und wird unter anderem von 

der relativen Antennenlänge beeinflusst. [4, p. 40] 
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2.1.4 Verlustwiderstand 

Der Verlustwiderstand repräsentiert mehrere Einzelverlustwiderstände einer An-

tenne. Darunter fallen zum Beispiel der Ohmôsche Widerstand der Antenne, Wir-

belstromverluste, dielektrische Verluste, Koronaverluste und Verluste im Erdwider-

stand [4, p. 40].  

 

2.1.5 Fußpunktimpedanz 

Die Impedanz, die am Antennenspeisepunkt gemessen werden kann, wird als 

Fußpunktimpedanz bezeichnet und besteht aus einem Real- und Imaginärteil 

(Wirk- und Blindwiderstand). Laut [4, p. 40] kann die Fußpunktimpedanz als ein 

Ăauf den Fußpunkt transformierten Strahlungswiderstandñ betrachtet werden.  

Die Fußpunktimpedanz setzt sich zusammen aus Wirk- und Blindanteil. Erreicht 

der Blindwiderstand der Fußpunktimpedanz Null Ohm (X=0 Ý), dann befindet sich 

die Antenne in Resonanz. Dort kompensieren sich der induktive und kapazitive 

Blindwiderstand. Dieser Fall tritt auf, Ăwenn die elektrische Länge der Antenne zu 

einem ganzzahligen Vielfachen einer Viertel-Wellenlänge wirdñ [4, p. 40]. 

 

2.1.6 Bandbreite einer Antenne 

Die Bandbreite einer Antenne ist von dem Antennentyp sehr stark abhängig. Ein 

Halbwellendipol besitzt eine sehr geringe Bandbreite im Gegensatz zu einer 

LPDA-Antenne (logarithmischïperiodische Dipolantenne). Diese besitzt eine 

große Bandbreite, also einen großen Frequenzbereich bei dem die Antenne nützli-

che Antennenparameter aufweist. Die Bandbreite einer Antenne beschreibt den 

Frequenzbereich, in dem die Antenne die Richtcharakteristik, die Fußpunktimpe-

danz, die Polarisation, annähernd konstant beibehält [5].  

 

2.1.7 Richtfaktor 

Der Richtfaktor Ὀ  beschreibt, um welchen Faktor die Leistungsdichte einer belie-

bigen Antenne in Hauptstrahlrichtung größer ist als die Leistungsdichte eines iso-

tropen Kugelstrahlers [6, p. 245] und dr¿ckt Ădie Bündelungseigenschaft der An-

tenne ausñ [7, p. 77]. Der Richtfaktor einer beliebigen Antenne kann anhand des 

theoretischen Messaufbaus aus Abbildung 1 verdeutlicht werden. 
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Abbildung 1: Theoretischer Messaufbau zur Bestimmung Richtfaktors 

 

Wird eine Sendeleistung ὖ mit einem isotropen Kugelstrahler abgestrahlt, dann 

verteilt sich die Leistung auf die gesamte Kugeloberfläche des Strahlers. Es stellt 

sich eine Leistungsdichte Ὓ  ein (Gleichung (1)). 

 

Ὓ
ὖ

τẗ“ẗὰ
  Ὥὲ 

ὡ

ά
 (1) 

 

Eine Empfangsantenne mit einem festen Abstand ὰ empfängt vom isotropen Ku-

gelstrahler die Empfangsleistung ὖ . 

Wird nun die Messung mit einer beliebigen Sendeantenne mit gleicher Sendeleis-

tung ὖ  und gleichem Abstand ὰ wiederholt, so stellt sich an der Empfangsan-

tenne eine Empfangsleistung ὖ  und eine Leistungsdichte Ὓ  ein. Mit Hilfe die-

ses theoretischen Messaufbaus kann der Richtfaktor Ὀ  über die Gleichung (2) 

(vgl. [6, p. 245]) berechnet werden.  

 

Ὀ
Ὓ

Ὓ

ὖ

ὖ
 (2) 

 

Der Richtfaktor ist eine beeinflussende Größe des Antennengewinns Ὃ. 
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2.1.8 Antennenwirkungsgrad 

Der Antennenwirkungsgrad – ist das Verhältnis aus der abgestrahlten Leis-

tung ὖ  und zugeführten Leistung ὖ  und ist abhängig vom Strahlungs- und 

Verlustwiderstand der jeweiligen Antenne [7, p. 77].  

 

–
ὖ

ὖ
 (3) 

 

2.1.9 Antennengewinn 

Antennen bündeln die Strahlung und besitzen daher eine Hauptstrahlrichtung. In 

der Hauptstrahlrichtung tritt die maximalste Strahlungsleistungsdichte auf. Der An-

tennengewinn Ὃ macht es möglich, Antennen mit unterschiedlichen Bauformen 

und unterschiedlichen Richtcharakteristiken zu vergleichen. Der Antennengewinn 

drückt aus, um welchen Faktor die abgestrahlte Leistung in Hauptstrahlrichtung 

höher ist, als die Leistung einer Referenzantenne (Isotropstrahler, Halbwellendi-

pol) [8]. Der Antennengewinn berücksichtigt im Gegensatz zum Richtfaktor, dass 

Antennen in der Realität verlustbehaftet sind.  

Berechnen lässt sich der Antennengewinn aus dem Produkt des Antennenwir-

kungsgrades ʂ und des Richtfaktors Ὀ . Die Bestimmung des Antennengewinns 

erfolgt über die Gleichung (4) [2, p. 253]. 

 

Ὃ –ẗὈ
ὖ

ὖ
ẗὈ (4) 

 

Der Antennengewinn ist nicht als Verstärkung der Leistung zu verstehen, da nur 

eine Bündelung der Hauptstrahlrichtung stattfindet. Den Nebenkeulen wird somit 

die Leistung entzogen und in Richtung der Hauptstrahlrichtung gebündelt. 

 

Oftmals wird der Antennengewinn logarithmisch dargestellt und trägt die Einheit 

dBi oder dBd. Die Einheit dBi signalisiert, dass als Bezugsantenne der isotrope 

Kugelstrahler verwendet wurde. Die Hilfsmaßeinheit dBd steht hierbei für einen 

l /2-Dipol als Bezugsantenne. Diese weist einen Antennengewinn von 2,15 dBi 

auf. Eine Umrechnung von dBd zu dBi ist über die Gleichung (5) [9] möglich. 

 

Ὃ

ὨὄὭ
ςȟρυ

Ὃ

ὨὄὨ
 (5) 
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2.1.10 Nahfeld und Fernfeld 

Bei Antennen treten die Feldbereiche Nahfeld (reaktives Nahfeld-non-reactive 

near field (reactive)) und Fernfeld (far field) auf. Dazwischen befindet sich der 

Übergang vom Nahfeld zum Fernfeld einer Antenne. Dieser wird als Fresnel-Re-

gion (radiative near field (fresnel)) bezeichnet. Die einzelnen Regionen sind in der 

Abbildung 2 dargestellt. 

Im reaktiven Nahfeld findet ein Austausch von kapazitiver und induktiver Blindleis-

tung statt. Dort befinden sich das elektrische und das magnetische Feld nicht in 

Phase. Die Phasenverschiebung zwischen dem elektrischen und magnetischen 

Feld kann bis zu 90 ° betragen. In diesem Zustand wird der Antenne Wirkleistung 

entzogen. Gegenstände, die sich im Nahfeld einer Antenne befinden, verändern 

die Parameter der Antenne.  

Im Übergang von Nahfeld zum Fernfeld in der sogenannten Fresnel-Region 

(strahlendes Nahfeld) Ăªndern sich die Amplitude und die Phase der elektromag-

netischen Feldkomponenten laufend mit dem räumlichen Winkel und dem Abstand 

von der Antenneñ [7, p. 40]. 

Erst im Fernfeld wird Wirkleistung übertragen und das elektrische Feld sowie das 

Magnetfeld sind in Phase. Diesen Zustand bezeichnet man als ebene Welle und 

ab dort wird die Wellenausbreitung als elektromagnetische Welle bezeichnet [7]. 

Die Lage der Regionen ist abhängig von der geometrischen Antennenausdeh-

nung Ὀ , der Wellenlänge ‗ und des Abstandes ὶ. Laut [7, p. 40] sind die 

einzelnen Regionen wie folgt definiert: 

 

reaktives Nahfeld: 

‗

ςẗ“
πȟρυωẗ‗ (6) 

 

strahlendes Nahfeld: 

πȟρυωẗ‗ ὦὭί τẗ‗ (7) 

 

Fernfeld: 

ὶ
ẗ

 ὫὭὰὸ Ὢİὶ Ὀ ςȟυẗ‗  (8) 

ὶ ρȟφẗ‗ ὫὭὰὸ Ὢİὶ Ὀ πȟσσẗ‗ (9) 

ὶ υẗὈ  ὫὭὰὸ Ὢİὶ πȟσσẗ‗ Ὀ ςȟυẗ‗  (10) 
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Abbildung 2: Nahfeld und Fernfeld 
Quelle: [10] 

 

2.1.11 Richtcharakteristik 

Antennen können ihre Strahlungsleistung nicht gleichmäßig in alle Raumrichtun-

gen abstrahlen (Siehe Kapitel 2.1.1). Daher ist es notwendig die reelle, skalare 

und feldstärkenbezogene Richtcharakteristik bezogen auf die horizontale und ver-

tikale Richtungsabhängigkeit darzustellen [6, p. 242]. 

Dazu kann die Richtcharakteristik auf ihr Maximum (Abbildung 3) oder auf die 

Feldstärke eines isotropen Strahlers (0 dBi) bezogen werden (Abbildung 4). 

 

 

Abbildung 3: horizontale/vertikale Richtcharakteristik eines Halbwellendipols bezogen auf das Maximum 
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Abbildung 4: horizontale/vertikale Richtcharakteristik eines Halbwellendipols bezogen auf einen isotropen 
Strahler 

 

In der Abbildung 5 ist eine Richtcharakteristik abgebildet, in der die Hauptmerk-

male (Öffnungswinkel, VorïRückïVerhältnis, Nebenkeulendämpfung) einer Anten-

nen-Richtcharakteristik dargestellt sind. 

 

 

Abbildung 5: Kenngrößen in einer Richtcharakteristik 
Quelle: [11] und eigene Bearbeitung 

 

Hauptstrahlrichtung: 

In die Richtung, in der die meiste Leistung einer Antenne abgestrahlt wird, befindet 

sich die Hauptstrahlrichtung einer Antenne (hier in Abbildung 5 bei 0 °).  
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Hauptkeule: 

Die Hauptkeule befindet sich direkt in der Hauptstrahlrichtung. Dort wird die meiste 

Leistung abgestrahlt/empfangen (hier in Abbildung 5 bei 0 °). 

 

Nebenkeulen: 

Nebenkeulen sind unerwünschte Nebeneffekte bei Antennen, die sich nicht in 

Richtung der Hauptstrahlrichtung ausbreiten. Durch die Nebenkeulen wird der 

Hauptkeule Energie entzogen und die erwünschte Richtwirkung wird dementspre-

chend gedämpft. 

 

Rückkeule: 

Die Rückkeule befindet sich 180 ° versetzt zur Hauptkeule. Sie bildet sich zur Ge-

genseite der Hauptstrahlrichtung aus. Sie entzieht ebenfalls der Hauptkeule Ener-

gie. 

 

Öffnungswinkel: 

Der Winkelbereich der Hauptkeule, in dem noch die Hälfte (-3 dB) der maximalen 

Leistung empfangen/abgestrahlt werden kann, wird als Öffnungswinkel bezeich-

net. 

 

Nebenkeulendämpfung: 

Die Nebenkeulendämpfung ist das Verhältnis zwischen der Hauptkeule und der 

stärksten Nebenkeule. In der Praxis sollten möglichst hohe Werte für die Neben-

keulendämpfung erzielt werden, damit die Richtwirkung in Richtung Hauptstrahl-

richtung möglichst stark ausgeprägt ist und es nicht zu mehreren Hauptstrahlrich-

tungen kommt.  

 

VorïRückïVerhältnis: 

Das VorïRückïVerhältnis (VRV) ist das Verhältnis zwischen der Hauptstrahlrich-

tung (Hauptkeule bei 0 °) und der Rückkeule (bei 180 °). Das VRV beschreibt die 

Richtwirkung einer Antenne. Deshalb sollte das VorïRückïVerhältnis möglichst 

groß ausfallen. 
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2.1.12 Reziprozitätsgesetz 

Unter dem Reziprozitätsgesetz versteht man im Allgemeinen, dass Antennen bidi-

rektional genutzt werden können. Das bedeutet, dass sich die Antenne im Sende- 

und Empfangsfall hinsichtlich der Antennenparameter (z.B. Antennengewinn, Im-

pedanz, Richtwirkung) gleich verhält. 

G¿ltig ist das Reziprozitªtsgesetz f¿r alle Antennen, Ădie keine nichtreziproken 

Elemente [é] enthalten und in einem linearen, passiven Medium arbeitenñ [12]. 

Nicht reziproke Elemente sind beispielsweise nicht lineare Materialien oder 

Bauelemente, wie zum Beispiel Ferrite oder Verstärker. 

 

2.1.13 l /2-Dipolantenne 

Eine l /2-Dipolantenne (Halbwellendipol) stellt eine Antennenart dar, die sich sehr 

leicht entwerfen und konstruieren lässt. Ein Halbwellendipol besteht aus zwei Di-

polarmen mit einer zusätzlichen Speisestelle.  

Das Ersatzschaltbild eines ideal verlustlosen Halbwellendipols kann als Serien-

schwingkreis bestehend aus einem kapazitiven Blindwiderstand ὢ , einem in-

duktiven Blindwiderstand ὢ  und einem Strahlungswiderstand Ὑ  betrachtet 

werden (Abbildung 6). 

 

 

Abbildung 6: Ersatzschaltbild ideal verlustloser Halbwellendipol 

 

Betragen die Abmessungen des Halbwellendipols eine halben Wellenlänge (l /2) 

oder ein ganzzahliges Vielfaches einer halben Wellenlänge (l /2), so ist der Halb-

wellendipol resonant. Die dazugehörige Frequenz wird als Resonanzfrequenz be-

zeichnet. Bei der Resonanzfrequenz wirken die kapazitiven und induktiven Blind-

widerstände gegeneinander. Bei betragsmäßig gleichen Blindwiderständen nimmt 

der Blindwiderstand bis auf j 0 Ý ab. Bei diesem Resonanzpunkt wirkt nur der rein 

Ohmósche Strahlungswiderstand (ca. 73 Ý) des Halbwellendipols. Bei Resonanz 

stellen sich besonders gute Eigenschaften bezüglich Anpassung und Abstrahlung 

an der Speisestelle ein, da dort ideal keine Blindkomponenten vorhanden sind. 

Eine gute Anpassung trägt dazu bei, dass die maximale Leistung des Signals von 
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der Antenne empfangen oder abgestrahlt werden kann. Die Abbildung 7 zeigt den 

Aufbau eines Halbwellendipols [7, pp. 185-191]. 

 

 

Abbildung 7: Halbwellendipol 
Quelle: [6, p. 249] und eigene Bearbeitung 

 

Der Halbwellendipol besitzt einen Antennengewinn von G=2,15 dBi. 

Die Richtcharakteristik eines Halbwellendipols in horizontaler und vertikaler Polari-

sation ist in der Abbildung 3 im Kapitel 2.1.11 zu sehen.  

 

2.1.14 Antennenverkürzung 

Antennenabmessungen hängen vor allem von deren Resonanzfrequenz Ὢ  und 

der daraus resultierenden Resonanzwellenlänge ‗  ab. Je kleiner die Betriebs-

frequenz ausfällt, desto größer werden die Antennenabmessungen. In der Praxis 

ist diese Eigenschaft eher unpraktisch. Daher ist es von Interesse, die Antennen 

hinsichtlich ihrer Abmessungen zu verkürzen.  

 

Antennenverkürzung über das Einbringen von Dachkapazitäten: 

Eine Möglichkeit um eine Antenne zu verkürzen, ist das Einbringen von Dachka-

pazitäten ὅ . Die Abbildung 8 zeigt eine Ăabgeknickteñ Monopolantenne (um 90 

°), die um die horizontale Länge ɝὬ verkürzt ist. Es ist zu sehen, dass sich der 

Stromverlauf im horizontalen Stück weiter fortführt. Dort wird der Strom über die 

Kapazität zur Erde abgeführt. Eine Dachkapazität ὅ  bildet sich zwischen der 

horizontalen Strahler-Länge ɝὬ und dem Erdboden. 

 

 

Abbildung 8: Monopol-Antenne verkürzt durch das Einbringen von Dachkapazitäten 
Quelle: [13] 
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Laut [13] kann unter Annahme einer sinusförmigen Stromverteilung der Zusam-

menhang zwischen der Resonanzwellenlänge ‗  und der vertikalen Ὤ/hori-

zontalen ɝὬ Strahler-Länge über die Gleichungen (11) und (12) beschrieben 

werden. 

 

Ὤ ɝὬ
‗

τ
 (11) 

 

Daraus folgt für die horizontale Strahler-Länge ɝὬ: 

 

ɝὬ
‗

τ
Ὤ (12) 

 

Antennenverkürzung über das Einbringen von Verlängerungsspulen: 

Wird beispielsweise eine Dipol-Antenne hinsichtlich der Länge verkürzt, so erhöht 

sich dessen kapazitiver Blindwiderstand. Um einen verkürzten Dipol trotzdem in 

Resonanz zu betreiben, muss eine gegensätzliche Blindbelastung dem Dipol hin-

zugefügt werden. Dazu werden Verlängerungsspulen eingesetzt, um die elektri-

sche Länge zu vergrößern und die mechanische Länge zu verkürzen.  

Damit der kapazitive Blindwiderstand, der durch die Verkürzung entstanden ist 

kompensiert werden kann, muss ein induktiver Blindwiderstand ὢ  mit dem be-

tragsmäßig gleichen Wert hinzugefügt werden. Als induktiver Blindwiderstand wird 

an dieser Stelle die Verlängerungsspule eingebracht, dessen Induktivität ὒ über 

die Gleichung (13) [7, p. 655] bestimmt werden kann. 

 

ὒ
ὢ

ς“ẗὪ
 (13) 

 

Bei der Auswahl der Verlängerungsspule sollte diese eine hohe Güte ὗ  vorwei-

sen. Ein kleiner Spulenverlustwiderstand Ὑ  trägt zu einer größeren Güte bei und 

verbessert den Wirkungsgrad der Antenne (Gleichung (14) [7, p. 655]). 

 

Ὑ
ὢ

ὗ
 (14) 
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Um eine möglichst verlustarme Spule zu erhalten, sollte die Spule einen möglichst 

geringen Ohmôschen Verlustwiderstand Ὑ  und eine möglichst geringe Induktivi-

tät ὒ aufweisen. Daher werden die Verlängerungsspulen meistens als Luftspulen 

mit großem Querschnitt hergestellt [14].  

 

Verlängerungsspulen werden in Reihe zur Antenne geschaltet und können varia-

bel in die Dipolantenne eingefügt werden. Laut [7, p. 655] verbessert sich der Wir-

kungsgrad der Antenne, wenn Ădie erforderliche Verlängerungsspule nicht am An-

tenneneingangñ angeordnet wird, Ăsondern in der Strahlermitteñ. Denn in der 

Strahler-Mitte befindet sich das Strommaximum des Dipols. Dort würde die Verlän-

gerungsspule zu einer deutlich geringeren elektromagnetischen Abstrahlung bei-

tragen, da eine Spule nicht Ăstrahltñ sondern den Strom dort konzentriert. Deshalb 

werden Verlängerungsspulen möglichst außerhalb des Strommaximums der Dipol-

Antenne platziert. Zusätzlich verringert eine immer größer werdende Induktivität 

der Verlängerungsspule den Wirkungsgrad der verkürzten Antenne. Das abgebil-

dete Diagramm in der Abbildung 9 zeigt die erforderliche Spuleninduktivität als 

Funktion der Spulenplatzierung. Werden beispielsweise die Verlängerungsspulen 

in der Mitte der Dipolarme eingefügt, so benötigen sie die doppelte Induktivität als 

am Einspeisepunkt, um die kapazitive Blindbelastung zu kompensieren. 

 

 

Abbildung 9: Spuleninduktivität als Funktion der Spulenplatzierung 
Quelle: [15] 

 

Dieser Zusammenhang ergibt sich dadurch, dass die Stromverteilung in der Dipol-

Mitte (center-loaded, 0%) am größten ist. Dort wird die kleinste Induktivität benö-

tigt, um die erforderliche induktive Blindbelastung zu erzeugen. 
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Zur Mitte (mid-point, 50%) des Dipols nimmt der Strom immer weiter ab und benö-

tigt daher eine größere Induktivität um die gleiche induktive Blindbelastung zu er-

zeugen.  

Die Spuleninduktivität steigt mit zunehmend größer werdender Spulenplatzierung 

rasant gegen unendlich an. 

 

2.2 logarithmisch-periodische Dipolantenne (LPDA) 

Die logarithmisch-periodische Dipolantenne (LPDA) ist eine Breitbandantenne, 

Ădie an der Stelle des kleinsten Strahlers mit einer durchgängigen Speiseleitung 

gespeist wirdñ [2]. Am längsten Strahler (ὰȟὰ ) ist die Speiseleitung (der Boom) 

der LPDA kurzgeschlossen.  

Die LPDA gehört der Gruppe der breitbandigen Richtantennen an.  

ĂDiejenigen Elemente, die effektiv länger als  sindñ, wirken Ăals Reflektoren und 

diejenigen Elemente, die kürzer als  sindñ, wirken Ăals Direktorenñ [2]. Der neut-

rale Strahler der Antenne wird durch die Betriebsfrequenz bestimmt, bei der die -

Resonanz vorliegt [2]. 

In diesem Abschnitt wird auf die LPDA als Drahtantenne eingegangen, die in der 

Abbildung 10 dargestellt ist. 

 

 

Abbildung 10: Logarithmisch-periodische Dipolantenne 
Quelle: [2, p. 446] und eigene Bearbeitung 

 

Die nachfolgenden Formeln (15)-(32) zur Berechnung der LPDA sind dem Kapitel 

15.2 der Literatur ĂAntennen und Strahlungsfelderñ [2] entnommen worden. For-

meln aus anderer Quelle wurden sichtbar referenziert. 
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Die Längen ὰȟὰ ȟȣȟὰ , die Abstände zum Speisepunkt ὙȟὙ ȟȣȟὙ , 

die Abstände der Strahler ίȟί ȟȣȟί  und die Durchmesser der Di-

pole ὨȟὨ ȟȣȟὨ  nehmen gleichmäßig im Verhältnis des Skalierungsfak-

tors † in Richtung des Speisepunktes ab (Gleichung (15)). 

 

†
ὰ

ὰ

Ὑ

Ὑ

ί

ί

Ὠ

Ὠ
ρ (15) 

 

Zusätzlich zum Skalierungsfaktor wird ein Abstandsfaktor „ definiert. Beide 

Werte sind ausschlaggebend für den resultierenden Antennengewinn Ὃ.  

Es gibt zwei Methoden um den Skalierungsfaktor und den Abstandsfaktor zu be-

stimmen. Laut ĂRothammels Antennenbuchñ [7, p. 642] können die Werte dem Di-

agramm aus der Abbildung 11 in Abhängigkeit des Antennengewinns entnommen 

werden. Andererseits verweist die Literatur ĂAntennen und Strahlungsfelderñ [2, 

pp. 446, 447] darauf, die Werte näherungsweise über die Gleichungen(16) und 

(17) in Abhängigkeit des Antennengewinns zu berechnen. 

 

 

Abbildung 11: Optimaler Abstandsfaktor Ð und Skalierungsfaktor † in Abhängigkeit des Antennengewinns 

Quelle: [16, p. 454] 

 

Gebräuchliche Werte für den Skalierungsfaktor und Abstandsfaktor liegen laut [2, 

p. 446] im Bereich 0,78Ò †Ò 0.97 und 0,13ÒÐÒ 0,19. Die erzielbaren Gewinnwerte 

bei Einhaltung der Grenzen für den Skalierungsfaktor und des Abstandsfaktors be-

tragen 6-12 dBi [2, p. 447].  
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Anhand der Gleichung (16) kann die Berechnung des optimalen Skalierungsfak-

tors näherungsweise in Abhängigkeit des Antennengewinns erfolgen. 

 

†
Ὃ

σςρ

Ὃ

ρς
πȟτπχ (16) 

 

Bei der Auswahl des Skalierungsfaktors ist zu beachten, dass ein Anstieg des 

Skalierungsfaktors zu einer höheren Anzahl von Elementen führt.  

Der aus Gleichung (16) resultierenden Skalierungsfaktor wird zur Bestimmung des 

Abstandsfaktors in die Gleichung (17) eingesetzt, um den optimalen Abstandsfak-

tor zu bestimmen (Gleichung (18)). 

 

„ πȟςυψẗ† πȟπφφ (17) 

 

„ πȟςυψẗ
Ὃ

σςρ

Ὃ

ρς
π ȟτπχ πȟπφφ (18) 

 

Wird für den optimalen Abstandsfaktor ein geringerer Wert verwendet als berech-

net oder aus dem Diagramm abgelesen, so verringert sich der Gewinn der LPDA. 

Das Erhöhen des Abstandsfaktors würde zu einem Anstieg der Nebenkeulen in 

der Richtcharakteristik der LPDA führen.  

 

Die Bestimmung der Länge des längsten ὰ  und kürzesten ὰ  Strahlers er-

folgt laut [7, p. 641] über die in der Gleichung (19) dargestellten Beziehungen. 

 

ὰ ὰ
ẗ

 und ὰ
ẗ

 (19) 

mit 

Ὢ ȡάὥὼὭάὥὰὩ ὄὩὸὶὭὩὦίὪὶὩήόὩὲᾀ Ὥὲ Ὄᾀ 

Ὢ ȡάὭὲὭάὥὰὩ ὄὩὸὶὭὩὦίὪὶὩήόὩὲᾀ Ὥὲ Ὄᾀ 

ὧȡὒὭὧὬὸὫὩίὧὬύὭὲὨὭὫὯὩὭὸ Ὥὲ 
ά

ί
 ςωωχωςτυψ 

ά

ί
 

 

Eine weitere Definition des Abstandsfaktors stellt die Gleichung (20) dar. 

Der Abstandsfaktor ist der Quotient aus dem Abstand Ὑ Ὑ  zwischen dem 

längsten ὰ  und dem zweitlängsten ὰ  Strahler und zweimal der Länge des 

längsten Strahlers ὰ .  
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„
Ὑ Ὑ

ςẗὰ
 (20) 

 

Nach der Berechnung des Skalierungsfaktors sowie des Abstandsfaktors kann der 

Steigungswinkel der LPDA berechnet werden. Die Berechnung des Steigungswin-

kels erfolgt über die Gleichung (21). 

 

‌ ÔÁÎ
ρ †

τẗ„
 (21) 

 

Der Steigungswinkel ‌ ist definiert vom Boom bis zur Außenkante der LPDA. 

Daher wird der gesamte Steigungswinkel als ςẗɻ definiert (Abbildung 10).  

 

Nachdem der Steigungswinkel ‌ und die Länge des kürzesten ὰ  und längs-

ten ὰ  Strahlers bekannt sind, kann die Bestimmung der Abstände zwischen 

dem längsten und dem zweitlängsten Dipol erfolgen. Aus Gleichung (20) und Glei-

chung (21) folgt die Gleichung (22). Hiermit ist die direkte Berechnung des ersten 

Abstandes Ὑ Ὑ  möglich. 

 

Ὑ Ὑ
ὰ

ς
ẗρ †ẗÃÏÔ‌ (22) 

 

Die Berechnung der darauffolgenden geometrischen Elemente erfolgt über den 

Skalierungsfaktor, wie in der Gleichung (15) beschrieben. 

 

Die effektiv nutzbare Bandbreite ὄ  (Gleichung (24)) einer LPDA ist in der Praxis 

kleiner als die Strukturbandbreite ὄ  (Gleichung (23)). Die Strukturbandbreite ist 

der Quotient aus dem längsten und dem kürzesten Strahler und die effektiv nutz-

bare Bandbreite ist das Verhältnis aus der oberen und der unteren Betriebsfre-

quenz. 

 

ὄ
ὰ

ὰ
 (23) 

 

ὄ
Ὢ

Ὢ
–ẗὄ

ὄ

ρȟρ σπȟψẗρ †ẗ„
 (24) 
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Über die Strukturbandbreite und über den Skalierungsfaktor erfolgt die Berech-

nung der Anzahl der Elemente ὔ  (Gleichung (25)). 

 

ὔ ρ
ÌÎὄ

ÌÎ†
 (25) 

 

Die mit der Gleichung (25) errechnete Anzahl der Elemente muss auf eine nächst-

mögliche ganze Zahl gerundet werden. Aufgrund dieser Rundung muss die Struk-

turbandbreite mit der Gleichung (26) nochmals berechnet werden, um den Fehler 

der durch die Rundung entstanden ist, zu berücksichtigen. 

 

ὄ †  (26) 

 

Die Baulänge ὒ beschreibt das Längenmaß vom Ursprung des Steigungswinkels 

bis zum längsten Strahler-Element. Die Strukturbandbreite und der Steigungswin-

kel tragen wesentlich zur Baulänge der LPDA bei. Die Berechnung der Baulänge 

erfolgt über die Gleichung (27). 

 

ὒ
ὰ ὰ

ς
ẗÃÏÔ‌

ὰ

ς
ẗρ

ρ

ὄ
ẗÃÏÔ‌ (27) 

 

In Anlehnung an [2, p. 447] ist zu beachten, dass ein großer Antennengewinn die 

Baulänge der Antenne erhöht. Mit steigendem Antennengewinn steigt auch der 

Skalierungs- und Abstandsfaktor. Das bedeutet, dass sich die geometrischen Ei-

genschaften nur langsam ändern. Dementsprechend entsteht ein kleiner Stei-

gungswinkel, der zu großen Baulängen mit vielen Dipolelementen führt.  

Die LPDA kann hinsichtlich der Eingangsimpedanz  ὤ  konstruiert werden. Die 

Dipoldurchmesser bestimmen zusammen mit der Dipollänge deren Impedanz. Das 

Verhältnis aus der Länge ὰ und des Durchmessers Ὠ des Strahlers wird als 

Schlankheitsgrad ί bezeichnet (Gleichung (28)).  

 

ί
ὰ

Ὠ
 (28) 

 

Um die charakteristischen Impedanz der Speiseleitung ὤ  zu berechnen, wird die 

durchschnittliche charakteristische Impedanz des kürzesten Strahlers benötigt. Die 
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durchschnittliche charakteristische Impedanz ὤ  des kürzesten Strahlers lässt 

sich über dessen Länge und dessen Durchmesser Ὠ  mit der Gleichung (29) [17] 

berechnen. Da der Schlankheitsgrad ί der übrigen Strahler konstant ist, gilt die 

durchschnittlich charakteristische Impedanz des kürzesten Strahlers für alle Strah-

ler. 

 

ὤ ρςπẗÌÎ
ὰ

Ὠ
ςȟςυ (29) 

 

Für die Bestimmung der charakteristischen Impedanz der Speiseleitung wird der 

mittlere Abstandsfaktor „  benötigt. Der mittlere Abstandsfaktor beschreibt das 

Verhältnis zwischen dem Abstandsfaktor und der Wurzel aus dem Skalierungsfak-

tors (Gleichung (30)) [17].  

 

„
„

Ѝ†
 (30) 

 

Die Bestimmung der charakteristischen Impedanz der Speiseleitung erfolgt über 

die Gleichung (31) [17]. 

 

ὤ
ὤ

ψẗ„ ẗὤ
ὤ ẗ

ὤ

ψẗ„ ẗὤ
ρ (31) 

 

Der Kurzschluss an der Speiseleitung in der Nähe des längsten Strahler-Ele-

ments, ist nach Möglichkeit nicht direkt am Strahler anzuordnen. Das Versetzen 

des Kurzschlusspunktes in gegengesetzter Richtung zum längsten Strahler wirkt 

als Reflektor und verbessert dadurch das Vor-Rück-Verhältnis. 

Der Abstand (Stub) zum längsten Strahler ὰ , bei dem dieser Effekt auftritt, be-

trägt ein Viertel der Strahler-Länge des längsten Strahlers (Gleichung (32)) [17]. 

 

ὰ
ὰ

τ
 (32) 
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3. Analyse der Antennenanforderung 

Die Anforderung an eine Messdrohnenantenne ist nicht zu vergleichen mit der An-

forderung an eine gewöhnliche Messantenne. Standardmäßige Messantennen 

von bekannten Herstellern sind nicht im Hinblick auf Gewichtsreduzierung und Ab-

messungsminimierung entwickelt worden, sondern vielmehr auf die Maximierung 

der Einsatzmöglichkeiten (sehr große Bandbreite, großer Gewinn >8 dBi, hohes 

Gewicht, etc.), um ein breites Kundensegment bedienen zu können. Daher sind 

standardmäßige Messantennen für das Flugfunkfrequenzspektrum nicht für einen 

Messdrohneneinsatz geeignet. 

Notwendigerweise müssen Verkürzungsmaßnahmen zum Einsatz kommen. Eine 

Verkürzung von Antennen wirkt sich immer negativ auf dessen Antennenparame-

tern aus. Aus diesem Grund müssen bei einer verkürzten HF-Messdrohnenan-

tenne Abweichungen bei den Antennenparametern akzeptiert werden. Bei der 

Festlegung der Antennenparameter für eine Antennenentwicklung ist es notwen-

dig, die Erfahrungswerte erfahrener Messbeamten zu berücksichtigen. 

Hinsichtlich des Antennengewinns hat sich herausgestellt, dass der Antennenge-

winn im Bereich von 5 dBi bis 8 dBi vollkommend ausreichend ist, um eine Stö-

rungsbearbeitung über eine HF-Messdrohne durchführen zu können. 

Viel wichtiger ist das VRV der eingesetzten Antenne. Das VRV beschreibt die 

Richtwirkung der Antenne und ist für den Messdrohneneinsatz wichtig. Die Mess-

drohne führt bei der Funkstörungsbearbeitung eine 360 ° Drehung in der Luft 

durch und bestimmt dadurch die Senderichtung des Funksignals. Über ein ausrei-

chend hohes VRV ist die Unterscheidung der Hauptkeule und Rückkeule der An-

tenne möglich. Darüber kann die Richtung der Funkaussendung festgestellt wer-

den. Damit eine Unterscheidung möglich ist, sollte das VRV Ó 5 dB aufweisen.  

Zusätzlich müssen Messdrohnenantennen eine möglichst kleine Payload für die 

Messdrohne darstellen, denn die Payload bestimmt die maximale Flugzeit (be-

grenzte Akkukapazität) sowie das Handling der Drohne. Zur Veranschaulichung 

der Abhängigkeit der Payload zur maximalen Flugzeit kann hier die Drohne ĂEVO-

X8 Oktokopterñ von der Firma Multikopter betrachtet werden. Mit zunehmender 

Payload nimmt die Flugzeit ab (Abbildung 12). 
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Abbildung 12: EVO-X8 Oktokopter Drohne- Flugzeit in Minuten in Abhängigkeit von der Nutzlast in kg 
Quelle: [18] 

 

Bevorzugt sollte eine Drahtantenne eingesetzt werden, um die Windanfälligkeit 

aufgrund von geringen Oberflächen möglichst zu minimieren. Zusätzlich ist eine 

Drahtantenne sehr robust und daher langlebig.  

Um diese Vorgabe zu erfüllen, wäre der Einsatz von Aluminium als Antennenma-

terial denkbar. Zusätzlich ist die Verwendung von Aluminiumrohren der Verwen-

dung von Aluminium-Vollmaterial wenn möglich, vorzuziehen.  

Aus Stabilitätsgründen sollte kein Draht der Antenne einen Durchmesser kleiner 

als 5 mm aufweisen. Dieser Durchmesser gewährleistet eine ausreichende Stabili-

tät und vermeidet eine Verbiegung des Drahtes während des Drohnenflugs. Au-

ßerdem wird das Handling der Drohne durch diese Maßnahme deutlich stabilisiert. 

Der Achsabstand der Motoren von modernen Drohnen beträgt ca. 1,2 m. Wird die 

Drohne mit der Payload außerhalb des Achsabstandes unsymmetrisch belastet, 

wird das Flughandling deutlich negativ beeinträchtigt. Aus diesem Grund sollte der 

Schwerpunkt der Messdrohnenantenne möglichst mittig angeordnet sein. Eine 

möglichst geringe Abmessung verbessert das Handling der Drohne und reduziert 

das Gesamtgewicht der Messdrohnenantenne. Daher ist eine Minimierung der Ab-

messungen notwendig und für die Entwicklung zu berücksichtigen. 

Die verwendete Messtechnik im Messdrohneneinsatz beim Prüf- und Messdienst 

verwendet die Impedanz von 50 Ý. Um möglichst gute Anpassungsbedingungen 

zu ermöglichen, sollte die Antenne ebenfalls eine Fußpunktimpedanz von 50 Ý 

besitzen. Damit eine möglichst hohe Leistungsübertragung zwischen der Antenne 
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und dem nachfolgenden System erfolgt, sollte das SWR im gesamten Frequenz-

bereich < 2 betragen. 

Das zukünftige Einsatzgebiet der Messdrohnenantenne liegt im Flugfunkfrequenz-

spektrum welches von 108 MHz bis 137 MHz [19] zugeteilt ist. 

Es ist daher notwendig eine breitbandige Antenne zu entwerfen. Sinnvoll bietet 

sich hier die LPDA-Drahtantenne an.  

Zusammenfassend muss die Messdrohnenantenne die aus Tabelle 1 geforderten 

Antennenparameter erfüllen, um eine Messdrohnentauglichkeit zu gewährleisten. 

 

Tabelle 1: Notwendige Antennenanforderungen 

Art des Parameters Wert des Parameters 

Antennenart LPDA-Drahtantenne (Al) 

Antennengewinn min. 5 dBi 

Frequenzbereich 108 MHz-137 MHz 

Fußpunktimpedanz 50 Ý 

Vor-Rück-Verhältnis (VRV) VRV > 5 dB 

Stehwellenverhältnis (SWR) SWR < 2 

minimaler Strahler-Durchmesser 5 mm 

Abmessungen möglichst gering 

Gewicht möglichst gering 
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4. Antennenentwurf für den Frequenzbereich 108 MHz-137 MHz 

In diesem Abschnitt wird eine LPDA-Drahtantenne für das Flugfunkfrequenzspekt-

rum entworfen und simuliert. Die Antennenanforderungen, die im Kapitel 3 als not-

wendig festgestellt worden sind, stellen die Grundlage des Antennenentwurfs dar. 

 

4.1 Erster LPDA-Antennenentwurf 

In diesem Kapitel wird eine LPDA-Antenne entworfen, dessen Skalierungs- und 

Abstandsfaktor über die Formel (16) und (17) bestimmt wird. Auf diese Vorge-

hensweise wird in der Literatur ĂAntennen und Strahlungsfelderñ [2, pp. 446, 447] 

verwiesen. Es wird in diesem Kapitel untersucht, wie genau die geforderten Anten-

nenparameter beim Entwurf der LPDA eingehalten werden. 

 

4.1.1 Berechnung der LPDA-Antennenparameter 

Im Folgenden wird eine LPDA-Drahtantenne für das Flugfunkfrequenzspektrum 

(108 MHz-137 MHz) entworfen. 

Zuerst wird der Skalierungsfaktor anhand der Gleichung (16) aus dem Kapitel 2.2 

errechnet. Dazu wird ein Antennengewinn von 8 dBi festgesetzt, um die Anforde-

rungen an die Abmessung und an die Richtwirkung auch nach einer eventuellen 

Verkürzung und der damit verbundenen Gewinnreduzierung zu erfüllen (Kapitel 3). 

Für die Berechnung des Skalierungsfaktors folgt die Gleichung (33). 

 

†
Ὃ

σςρ

Ὃ

ρς
π ȟτπχ

ψ

σςρ

ψ

ρς
πȟτπχπȟψχτ (33) 

 

Über die Gleichung (17) folgt die Berechnung des Abstandsfaktors Ð (Gleichung 

(34)). 

 

„ πȟςυψẗ† πȟπφφπȟςυψẗπȟψχτπȟπφφπȟρυω (34) 

 

Anschließend erfolgt die Berechnung des längsten ὰ  und kürzesten ὰ  

Strahlers über die Lichtgeschwindigkeit ὧ und die Betriebsfrequenzgren-

zen Ὢ ȟὪ  (Gleichungen (35) und (36)).  
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ὰ
ὧ

ςẗὪ

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ςẗρπψ ὓὌᾀ
ρȟσψψ ά (35) 

 

ὰ
ὧ

σẗὪ

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

σẗρσχ ὓὌᾀ
πȟχςω ά (36) 

 

Da der Skalierungsfaktor sowie der Abstandsfaktor bekannt sind, folgt nun die Be-

rechnung des Steigungswinkels ‌ (Gleichung (37)). 

 

‌ ÔÁÎ
ρ †

τẗ„
ÔÁÎ

ρ πȟψχτ

τẗπȟρυω
ρρȟς Ј (37) 

 

Nun folgt die Berechnung des ersten Abstandes zwischen dem längsten und dem 

zweitlängsten Strahler über den Steigungswinkel, die Länge des kürzesten Strah-

lers und dem Skalierungsfaktor (Gleichungen (38) und (39)). 

 

Ὑ Ὑ
ὰ

ς
ẗρ †ẗÃÏÔ‌

πȟχςω ά

ς
ẗρ πȟψχτϽÃÏÔρρȟς Ј (38) 

 

Ὑ Ὑ πȟςσ ά (39) 

 

Die Strukturbandbreite ὄ  und effektiv nutzbare Bandbreite ὄ  beträgt: 

 

ὄ
ὰ

ὰ

ρȟσψψ ά

πȟχςω ά
ρȟωπσω (40) 

 

ὄ
Ὢ

Ὢ

ρσχ ὓὌᾀ

ρπψ ὓὌᾀ
ρȟςφψυ (41) 

 

Die effektiv nutzbare Bandbreite ist kleiner als die Strukturbandbreite, so wie es im 

Kapitel 2.2 beschrieben ist.  

Über die Strukturbandbreite ὄ  und über den Skalierungsfaktor † ist eine Be-

rechnung der Anzahl der Elemente ὔ  möglich (Gleichung (42)). 

 

ὔ ρ
ÌÎὄ

ÌÎ†
ρ
ÌÎρȟωπσω

ÌÎπȟψχτ
υȟχψ φ (42) 
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Es werden nach der Rundung für die LPDA sechs Elemente benötigt. Da die Run-

dung einen gewissen Fehler bei der Strukturbandbreite einbringt, muss diese nach 

der Rundung angepasst werden (Gleichung (43)). 

 

ὄ † πȟψχτ ρȟωφπψ (43) 

 

Mit der angepassten Strukturbandbreite und über die maximale Strahler-Länge 

und den Steigungswinkel ist die Ermittlung der Baulänge ὒ möglich (Gleichung 

(44) und (45)). 

 

ὒ
ὰ

ς
ẗρ

ρ

ὄ
ẗÃÏÔ‌

ρȟσψψ ά

ς
ẗρ

ρ

ρȟωφπψ
ẗÃÏÔρρȟς Ј (44) 

 

ὒ ρȟχρχ ά (45) 

 

Die durchschnittliche charakteristische Impedanz ὤ  des kürzesten Strahlers 

wird benötigt, um auf die charakteristische Impedanz der Speiseleitung ὤ  zu 

schließen. Die Berechnung der charakteristischen Impedanz des kürzesten Strah-

lers erfolgt in der Gleichung (46). 

 

ὤ ρςπẗÌÎ
ὰ

Ὠ
ςȟςυ ρςπẗÌÎ

πȟχςω ά

πȟππυ ά
ςȟςυ σςχȟψφ Џ (46) 

 

Nun folgt die Berechnung der charakteristischen Impedanz der Speiseleitung über 

die Gleichungen (30) und (31) (Berechnung in Gleichung (47)-(49)). 

 

ὤ
ὤ

ψẗ„ ẗὤ
ὤ ẗ

ὤ

ψẗ„ ẗὤ
ρ (47) 

 

ὤ
υπ Џ

ψẗ
πȟρυω

Ѝπȟψχτ
ẗσςχȟψφ Џ

υπ Џẗ
υπ Џ

ψẗ
πȟρυω

Ѝπȟψχτ
ẗσςχȟψφ Џ

ρ (48) 

 

ὤ υυȟψω Џ (49) 
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Das Versetzen des Kurzschlusspunktes verbessert das Vor-Rück-Verhältnis der 

LPDA. Abhängig von dem Simulationsergebnis, wird über eine Versetzung des 

Kurzschlusspunktes entschieden, da sich die LPDA durch das Versetzen um ei-

nige Zentimeter verlängert. Aus diesem Grund sollte diese Maßnahme nur bei Be-

darf eingesetzt werden, um den Konflikt mit den Abmessungen gerecht zu werden. 

Der Versatz (Stub) ὰ  lässt sich über die Gleichung (50) mit der maximalen 

Strahler-Länge bestimmen. 

 

ὰ
ὰ

τ

ρȟσψψ ά

τ
πȟστχ ά (50) 

 

Die übrigen geometrischen Abmaße wurden mit Hilfe der Gleichung (15) über den 

Skalierungsfaktor bestimmt. Zur Minimierung des Berechnungsaufwands wurde 

ein Scilab-Script zur Berechnung aller LPDA-Antennenparameter erstellt. Im An-

hang sind die Ergebnisse der Scilab-Berechnung unter Berücksichtigung der in 

Tabelle 1 geforderten Antennenparameter, in Tabellenform aufgeführt (Tabelle 

13). (Hinweis: Geringe Abweichungen bei den Berechnungen in diesem Kapitel 

sind durch das Runden der Ergebnisse entstanden.) 

 

4.1.2 Simulation des ersten LPDA-Antennenentwurfs 

Der erste Antennenentwurf der LPDA wurde mit der 4NEC2-Simulationssoftware 

simuliert. Die dafür benötigte Einarbeitung in die Simulationssoftware erfolgte über 

das Handbuch ĂUsers Guideñ [20]. 

 

4NEC2 ist eine Simulationssoftware zur Analyse von Drahtantennen. Hinter dem 

Namen NEC verbirgt sich die englische Bezeichnung Numerical Electromagnetics 

Code. Die Simulationssoftware wurde im Jahr 1981 für das US-Militär am Law-

rence Livermore Laboratory in Livermore, Kalifornien entwickelt [21]. Heutzutage 

ist die Software lizenzfrei verfügbar. 

4NEC2 zerlegt die Strahler der Antenne in kleine Teilsegmente, auf denen sich 

der Strom und die Spannung nur noch annähernd linear ändern können [21]. 

Durch mathematische Modelle kann dieses Verhalten nachgebildet und mittels nu-

merischer Mathematik gelöst werden. Auf dieser Art und Weise lassen sich 

Drahtantennen einfach simulieren. 
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Als erster Schritt wurden die Antennenparameter der Tabelle 13 im Anhang ent-

nommen und in der 4NEC2 Simulationsumgebung eingegeben (Abbildung 13).  

 

 

Abbildung 13: Geometriedaten 4NEC2-Simulation (erster LPDA-Antennenentwurf) 

 

In der Spalte ĂTypeñ wurde festgelegt, um welche Art Drahtform es sich handelte 

(Wire, Helix,é). Die LPDA besteht aus einfachen Drähten, deshalb wurde hier als 

ĂTypeñ Wire ausgewählt. 

In der Spalte ĂTagñ ist eine Zahlennummerierung der einzelnen Drªhte vorgenom-

men worden, um eine Zuordnung der Drähte zu ermöglichen.  

Mit der Spalte ĂSegsñ kann die Anzahl der Teilsegmente für jeden einzelnen Draht 

manuell festgelegt werden. Laut [22] ist die empfohlene Segmentlänge abhängig 

von der Wellenlänge (Gleichung (51)). 

 

‗

ςπ
ὩάὴὪέὬὰὩὲὩ ὛὩὫάὩὲὸὰßὲὫὩ

‗

ςππ
 (51) 

 

Die Länge des Strahlers im Verhältnis zum Intervall der empfohlenen Segment-

länge bestimmt die Anzahl der Teilsegmente (52). 

 

ὰ

ὧ
Ὢ
ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
ὰ

ὧ
Ὢ
ςππ

 
(52) 

 

Zur Bestimmung der Anzahl der Teilsegmente wurde die maximale Ὢ  und mi-

nimale Frequenz Ὢ  als obere und untere Grenze gewählt um zu überprüfen, 

ob die Bedingung aus Gleichung (51) zutrifft. Die Gleichungen (53)-(58) bestim-

men die Grenzen der empfohlenen Anzahl der Teilsegmente für die maximale Fre-

quenz und die Gleichungen (59)-(64) bestimmen die Grenzen der empfohlenen 

Anzahl der Teilsegmente für die minimale Frequenz. 
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(53) 

 

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ

ςπ
  ὩάὴὪέὬὰὩὲὩ ὛὩὫάὩὲὸὰßὲὫὩ  

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ
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(54) 

 

πȟρπω ά  ὩάὴὪέὬὰὩὲὩ ὛὩὫάὩὲὸὰßὲὫὩ πȟπρπω ά  (55) 

 

Über die Geleichung (52) erfolgt die Bestimmung des Intervalls der Anzahl der 

Teilsegmente für die maximale Frequenz (Gleichungen (56)-(58)).  
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πȟχπω ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ
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ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
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ςωωχωςτυψ 
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(57) 

 

φ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩφτ (58) 

 

Für die minimale Frequenz folgt: 
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ςωωχωςτυψ 
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(60) 

 

πȟρσψ ά  ὩάὴὪέὬὰὩὲὩ ὛὩὫάὩὲὸὰßὲὫὩ πȟπρσψ ά  (61) 

 

Über die Geleichung (52) erfolgte die Bestimmung des Intervalls der Anzahl der 

Teilsegmente für die minimale Frequenz (Gleichungen (62)-(64)).  
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ω ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩωω (64) 

 

Aus den Grenzen der Teilsegmenten bei minimaler (Gleichung (64)) und maxima-

ler Frequenz (Gleichung (58)), konnte eine Grenze für den gesamten Frequenzbe-

reich der Antenne definiert werden (Gleichung (65)). 

 

ω ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩφτ (65) 

 

Bei einer Erhöhung der Segmente-Anzahl (in den Grenzen von Gleichung (65)) ist 

zu beachten, dass die Genauigkeit der Simulationsergebnisse zwar zunimmt, je-

doch verursacht eine hohe Anzahl von Teilsegmenten eine deutlich höhere Be-

rechnungszeit. Aus diesem Grund wurde die Segmentanzahl auf 15 festgelegt. 

 

Die übrigen Spalten (X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2) beschreiben die geometrische Lage 

und Anordnung der Drªhte. In der letzten Spalte ĂRadiusñ wurde der Radius der 

einzelnen Drähte festgelegt. 

 

Um die einzelnen Drähte untereinander zu verbinden, gibt es die Möglichkeit so-

genannte ĂTrans-lineñ als Verbindungselemente (Speiseleitung) einzubringen (Ab-

bildung 14). Die Auswahl geschieht in der Spalte ĂTypeñ. Der Typ ĂTrans-lineñ 

wurde hier in dieser Simulation für jede Verbindung ausgewählt. 

In den Spalten ĂTag-1ñ, ĂSeg-1ñ, ĂTag-2ñ, ĂSeg-2ñ wurde festgelegt, wie und an 

welcher Stelle des Drahtes die ĂTrans-lineñ verbunden werden sollte. 

Nun folgte in der Spalte ĂZ0ñ die Festlegung der Impedanz der ĂTrans-lineñ. Die 

Impedanz der ĂTrans-lineñ wurde im Kapitel 4.1.1 bestimmt und an dieser Stelle 

übernommen. Der negative Impedanz-Wert signalisiert, dass die Verbindungsele-

mente gekreuzt ausgeführt werden sollen (180 °-Phasenumkehr).  
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¦ber die Spalte ĂLenñ kann die elektrische Lªnge der Verbindungselemente fest-

gelegt werden. Wird hier kein Wert festgelegt, so wird automatisch der Abstand 

der Verbindungspunkte als Länge verwendet. 

Die Spalten ĂEnd-1(G)ñ, ĂBñ, ĂEnd-2(G)ñ, ĂBñ charakterisieren die Enden der Trans-

mission-Lines (open, short). 

 

 

Abbildung 14: Transmission-Lines Einstellungen 4NEC2-Simulation (erster LPDA-Antennenentwurf) 

 

Um die LPDA zu speisen, musste am kürzesten Element eine Quelle angeschlos-

sen werden. Im Untermenü Source/Load gibt es die Möglichkeit eine Quelle aus-

zuwählen und zu konfigurieren (Abbildung 15). 

In der Spalte ĂTypeñ kann die Art der Quelle gewªhlt werden (Voltage-src, Current-

src,é). 

Die Auswahl des Drahtes und der Position des Quellenanschlusses am Draht wird 

¿ber die Spalten ĂTagñ und ĂSegñ festgelegt. Die LPDA wurde in der Mitte des k¿r-

zesten Strahlers gespeist. Mit den restlichen Spalten ist eine Definition der Quel-

len mºglich. Es kann zwischen der kartesischen Form (Spalten ĂRealñ und ĂImagñ) 

und der Polarkoordinaten (Spalten ĂMagnñ und ĂPhaseñ) gewªhlt werden. F¿r die 

Simulation wurde eine Spannungsquelle am Draht 6 (Segment 8-Mitte des Strah-

lers) mit einer rein reellen Spannung (Realteil=1, Imaginärteil=0) angeschlossen. 

 

 

Abbildung 15: Source Einstellungen 4NEC2-Simulation (erster LPDA-Antennenentwurf) 

 

Um eine möglichst reale Simulation durchführen zu können, ist es möglich die 

Leitfähigkeit des Drahtmaterials zu definieren (Abbildung 16). Über die Spalte 

ĂTypeñ ist die Auswahl des Last-Typs möglich (Drahtleiter, Drahtmantel, Reihen-
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schaltung RLC, Parallelschaltung RLC,é). F¿r die Simulation wurde der Drahtlei-

ter (Wire-conducter) f¿r alle Drªhte gewªhlt. Die ĂTag-nrñ bestimmt die Nummer 

des Drahtleiters und wurde den Strahler-Drähten zugeordnet.  

¦ber die ĂFirst-segñ und ĂLast-segñ werden die Teilsegmente ausgewªhlt, bei de-

nen diese Eigenschaft zutreffen soll. Wird bei den Feldern eine Null eingetragen, 

so gilt diese Eigenschaft für den gesamten Leiter. Genau diese Eigenschaft war 

bei der Simulation gewollt.  

In der letzten Spalte ĂCond(S)ñ kann die Art des Materials festgelegt werden (Kup-

fer, Aluminium,é). Hier an dieser Stelle wurde Aluminium als Drahtmaterial ver-

wendet, so wie es im Kapitel 3 als notwendig festgestellt wurde. 

 

 

Abbildung 16: Load-Einstellungen 4NEC2-Simulation (erster LPDA-Antennenentwurf) 

 

Nachdem diese Einstellungen vorgenommen worden sind, bildete sich die Geo-

metrie aus Abbildung 17 ab. Zu sehen ist eine 6-Elemente LPDA. Am kürzesten 

Element ist ein Kreis in der Farbe Pink zu sehen. Dieser repräsentiert den An-

schluss der Quelle (Source). In der Mitte ist die blau gekreuzte Speiseleitung 

(transmission-line) zu erkennen. 

 

 

Abbildung 17: Draufsicht-Geometrie der 6-Elemente LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf) 
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Damit war die Einstellung der Simulationsparameter abgeschlossen und es konnte 

mit der Simulation fortgefahren werden. 

Die Simulation wurde als Frequenz-Sweep von der Start- bis zur Stopp-Frequenz 

(108 MHz-137 MHz) durchgeführt um die Antenne hinsichtlich des Stehwellenver-

hältnisses, des Reflexionsfaktors, des Antennengewinns, des Vor-Rück-Verhält-

nisses/Vor-Seiten-Verhältnisses und der Impedanz zu untersuchen (Abbildung 

18). Die Frequenz-Sweep-Simulation wurde in der horizontalen Polarisation in 1 

Grad Schritten und 0,5 MHz Schritten durchgeführt, um möglichst detaillierte Si-

mulationsergebnisse zu erhalten. Die Hauptstrahlrichtung der LPDA-Antenne be-

fand sich im Raumwinkel f =180 °. Die Ausrichtung der Antenne in der Abbildung 

17 ist identisch mit der Hauptstrahlrichtung in Abbildung 19. 

 

 

Abbildung 18: Frequenz-Sweep Simulation-LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf) 

 

Die Abbildung 19 zeigt die Richtcharakteristiken bei der Start Frequenz (108 

MHz), bei der Mittenfrequenz (122,5 MHz) und bei der Stopp-Frequenz (137 

MHz). Die LPDA bildet in Richtung f =180 ° die Hauptstrahlrichtung. Der Gewinn 

beträgt bei der Start-Frequenz 6,63 dBi bei der Mittenfrequenz 7,2 dBi und bei der 

Stopp-Frequenz 6,5 dBi. Bei der Raumrichtung f =0 ° bildet sich eine geringe 

Rückkeule, dessen Ausprägung mit steigender Frequenz abnimmt. Eine geringe 

Rückkeule ist notwendig, damit ein möglichst großes Vor-Rück-Verhältnis ent-

steht. Ein großes Vor-Rück-Verhältnis ist ein Maß für die Bündelung einer An-

tenne. Die Bündelung sorgt für eine eindeutige Hauptstrahlrichtung. 
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Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der Öffnungswinkel der LPDA-Antenne 

über den gesamten Frequenzbereich bei ca. 70 ° liegt. Die drei abgebildeten hori-

zontalen Richtcharakteristiken in der Abbildung 19 bei der Start-, Mitten-, Stopp-

Frequenz bestätigen diese Aussage. 

 

 

Abbildung 19: horizontale Richtcharakteristik-LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf) 

 

Die Abbildung 20 stellt die Stromverteilung der LPDA-Drahtantenne dar. Das 

Strommaximum befindet sich direkt über den Transmission-Lines und die Strom-

minima direkt an den Drahtenden. Da sich die Abbildung der Stromverteilung auf 

die Mittenfrequenz bezieht, ist das Strommaximum ca. beim dritten Strahler am 

größten. 
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Abbildung 20: Stromverteilung erster LPDA-Entwurf (Mittenfrequenz 122,5 MHz) 

 

Die Simulationsergebnisse des SWR und des Reflexionsfaktors sind in der Abbil-

dung 21 zu sehen. Das Stehwellenverhältnis beträgt über den gesamten Fre-

quenzbereich 372 ς. Im Bereich der Start-Frequenz (SWR=1,37 bei 108 MHz) 

und der Stopp-Frequenz (SWR=1,53 bei 137 MHz) fällt das SWR etwas höher als 

im mittleren Frequenzbereich (112 MHz-130 MHz) aus. Dort bewegt sich das 

SWR unterhalb von 1,24. Der Reflexionsfaktor spiegelt das Verhalten des SWR 

wider. Durch die logarithmische Darstellung des Reflexionsfaktors sind kleinere 

Schwankungen deutlicher zu erkennen.  

 

 

Abbildung 21: Stehwellenverhältnis und Reflexionsfaktor-LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf) 
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Die Simulationsergebnisse des Antennengewinns und des Vor-Rück-Verhältnisses 

(VRVós)/Vor-Seiten-Verhältnisses (VSVós) sind in der Abbildung 22 zu sehen.  

Der Antennengewinn beträgt über den gesamten Frequenzbereich zwischen 6,5 

dBi und 7,31 dBi. Das Maximum liegt bei 118 MHz und das Minimum bei 137 

MHz.  

Das VRV liegt im gesamten Frequenzbereich zwischen 14,57 dB und 29,95 dB. 

An niedrigsten ist das VRV im Bereich der Start-Frequenz (14,5 dB-16 dB bei 108 

MHz-109 MHz). Das Maximum des VRVós liegt bei 116 MHz und beträgt 29,95 dB. 

 

 

Abbildung 22: Antennengewinn und VRV/VSV-LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf) 

 

Der Verlauf der Impedanz (Realteil Ὑ/Imaginärteil ὢ und Be-

trag ὤ/Phase ὖὬὥίὩ) über den gesamten Frequenzbereich ist in der Abbildung 

23 abgebildet.  

Die LPDA-Antenne wirkt im Bereich von 108 MHz-114,5 MHz kapazitiv und im Be-

reich 114,5 MHz-137 MHz induktiv. Der Resonanzpunkt der LPDA liegt zwischen 

114,5 MHz und 115 MHz. Am Resonanzpunkt beträgt der Blindanteil ὢ π Џ und 

dementsprechend die Phase 0 °. Der Realteil beträgt am Resonanzpunkt ca.  
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46 Ý. Die Impedanz schwankt geringfügig über den gesamten Frequenzbereich. 

Der Maximalwert des Realteils liegt bei ca. 64 Ý bei 108 MHz und der Minimalwert 

bei ca. 41 Ý bei 133,5 MHz. 

 

 

Abbildung 23: Impedanz nach Realteil/Imaginärteil und Betrag/Phase-LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf) 

 

4.1.3 Fazit zum ersten LPDA-Antennenentwurf 

Beim Entwurf der LPDA-Drahtantenne für das Flugfunkfrequenzspektrum mit ei-

nem Antennengewinn von 8 dBi ist aufgefallen, dass die errechneten Werte des 

Skalierungs- und des Abstandsfaktors (Gleichungen (33) und (34)) nicht identisch 

sind mit den abgelesenen Werten einer 8 dBi LPDA aus dem Diagramm der Abbil-

dung 11 (Kapitel 2.2). Die errechneten Werte für den Skalierungsfaktor und den 

Abstandsfaktoren liegen unterhalb der abgelesenen Werte aus dem oben genann-

ten Diagramm. Ein geringerer Abstandsfaktor sorgt für eine Verringerung des An-

tennengewinns. Dieses Verhalten konnte bei der 4NEC2-Simulation der LPDA-An-

tenne beobachtet werden. Der simulierte Antennengewinn erreicht nicht die gefor-

derten 8dBi, sondern liegt um ca. 0,7 dBi darunter bei ca. 7,3 dBi.  
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Zusätzlich schwankt das Vor-Rück-Verhältnis über den gesamten Frequenzbe-

reich zwischen 14,5 dB-29,95 dB. Dort wäre ein etwas konstanteres VRV ge-

wünscht um eine konstantere Hauptstrahlrichtung zu erhalten. Die Höhe des 

VRVós ist ausreichend, sodass das Einbringen eines Stubs nicht notwendig ist. 

Die Impedanz ändert sich über den gesamten Frequenzbereich zwischen 64 Ý 

und 42 Ý. Dies ist nicht optimal, denn durch die Verkürzungsmaßnahmen kommt 

es zu einer Verstärkung der Impedanz-Änderung. Gefordert wurde eine Impedanz 

von 50 Ý, die hiermit nicht eingehalten wurde. 

Der Öffnungswinkel liegt wie erwartet bei ca. 70 °. Dieser ist bei LPDA-Antennen 

standardmäßig vergleichsweise groß, da nur wenige Elemente bei der Betriebsfre-

quenz Ăinnerhalb der Strahlungszone zur Abstrahlung beitragenñ [2, p. 446]. Daher 

fällt die Größe des Öffnungswinkels der simulierten LPDA in den normalen Be-

reich. 

Aufgrund der suboptimalen Antennenparameter ist es notwendig, eine weitere 

LPDA durch die Ablesung des Skalierungs- und Abstandsfaktors aus Abbildung 11 

zu entwerfen und anschließend zu simulieren, um beide Antennen hinsichtlich ih-

rer Antennenparameter zu vergleichen. Schlussendlich kann anhand der Simulati-

onsergebnisse ausgewertet werden, welcher Antennenentwurf näher die geforder-

ten Antennenparameter erfüllt und für die weitere Entwicklung der HF-Messdroh-

nenantenne in Frage kommt. 
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4.2 Zweiter LPDA-Antennenentwurf 

Im Folgenden wird eine LPDA-Antenne entworfen, dessen Skalierungs- und Ab-

standsfaktor aus der Abbildung 11 entnommen wird. Diese Vorgehensweise wird 

in der Literatur ĂRothammels Antennenbuchñ [7, p. 642] empfohlen. In diesem Ka-

pitel wird untersucht, wie genau die geforderten Antennenparameter beim Entwurf 

der LPDA eingehalten werden. 

 

4.2.1 Berechnung der LPDA-Antennenparameter 

In diesem Abschnitt wird eine LPDA-Drahtantenne für das Flugfunkfrequenzspekt-

rum mit einem Antennengewinn von 8 dBi entworfen, bei der die Bestimmung des 

Skalierungsfaktors und des Abstandsfaktors über das Ablesen der Werte aus dem 

Diagramm in Abbildung 24 erfolgt.  

 

 

Abbildung 24: Optimaler Abstandsfaktor Ð und Skalierungsfaktor † bei 8 dBi Antennengewinn 

Quelle: [16, p. 454] und eigene Bearbeitung 

 

Folgende Werte wurden für den Skalierungs- und Abstandsfaktor abgelesen: 

Skalierungsfaktor † 0,892 

optimaler Abstandsfaktor „ 0,167 

 

Nach der Ablesung der Werte für den Skalierungs- und Abstandsfaktor erfolgte die 

Berechnung des längsten ὰ  und kürzesten ὰ  Strahlers über die Lichtge-

schwindigkeit ὧ und die Betriebsfrequenzgrenzen Ὢ ȟὪ  (Gleichungen (66) 

und (67)).  
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ὰ
ὧ

ςẗὪ

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ςẗρπψ ὓὌᾀ
ρȟσψψ ά (66) 

 

ὰ
ὧ

σẗὪ

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

σẗρσχ ὓὌᾀ
πȟχςω ά (67) 

 

Es folgt nun die Berechnung des Steigungswinkels ‌ (Gleichung (68)). 

 

‌ ÔÁÎ
ρ †

τẗ„
ÔÁÎ

ρ πȟψως

τẗπȟρφχ
ωȟρψ Ј (68) 

 

Da der Steigungswinkel nun bekannt ist, kann die Berechnung des ersten Abstan-

des zwischen dem längsten und dem zweitlängsten Strahler Ὑ Ὑ  über den 

Steigungswinkel ‌, die Länge des kürzesten Strahlers ὰ  und dem Skalie-

rungsfaktor † erfolgen (Gleichungen (69) und (70)). 

 

Ὑ Ὑ
ὰ

ς
ẗρ †ẗÃÏÔ‌

πȟχςω ά

ς
ẗρ πȟψωςϽÃÏÔωȟρψ Ј (69) 

 

Ὑ Ὑ πȟςτ ά (70) 

 

Die Berechnung der Strukturbandbreite ὄ  und der effektiv nutzbare Band-

breite ὄ  erfolgt über die Gleichungen (71) und (72). 

 

ὄ
ὰ

ὰ

ρȟσψψ ά

πȟχςω ά
ρȟωπσω (71) 

 

ὄ
Ὢ

Ὢ

ρσχ ὓὌᾀ

ρπψ ὓὌᾀ
ρȟςφψυ (72) 

 

Mit Hilfe der bekannten Strukturbandbreite ὄ  und dem Skalierungsfaktor † 

kann nun die Anzahl der Elemente ὔ  errechnet werden (Gleichung (73)). 

 

ὔ ρ
ÌÎὄ

ÌÎ†
ρ
ÌÎρȟωπσω

ÌÎπȟψως
φȟφσ χ (73) 
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Nach der Rundung der Anzahl der Elemente, werden 7 Elemente für die LPDA be-

nötigt. Durch die Rundung entsteht ein geringer Fehler hinsichtlich der Struktur-

bandbreite. Dieser Fehler muss nach der Rundung angeglichen werden (Glei-

chung (74)). 

 

ὄ † πȟψως ρȟωψυ (74) 

 

Über die angeglichene Strukturbandbreite ὄ , der maximale Strahler-

Länge ὰ  und dem Steigungswinkel ‌ ist die Berechnung der Baulänge ὒ 

möglich (Gleichung (75) und (76)). 

 

ὒ
ὰ

ς
ẗρ

ρ

ὄ
ẗÃÏÔ‌

ρȟσψψ ά

ς
ẗρ

ρ

ρȟωψυ
ẗÃÏÔωȟρψ Ј (75) 

 

ὒ ςȟρσ ά (76) 

 

Durch die durchschnittliche charakteristische Impedanz ὤ  des kürzesten Strah-

lers kann auf die charakteristische Impedanz der Speiseleitung ὤ  geschlossen 

werden. Die Berechnung der charakteristischen Impedanz des kürzesten Strahlers 

erfolgt in der Gleichung (77). 

 

ὤ ρςπẗÌÎ
ὰ

Ὠ
ςȟςυ ρςπẗÌÎ

πȟχςω ά

πȟππυ ά
ςȟςυ σςχȟωτ Џ (77) 

 

Nun folgt die Berechnung der charakteristischen Impedanz der Speiseleitung 

(Gleichung (78)-(80)). Die Gleichung zur Berechnung des mittleren Abstandsfak-

tors befindet sich im Kapitel 2.2 Gleichung (30). 

 

ὤ
ὤ

ψẗ„ ẗὤ
ὤ ẗ

ὤ

ψẗ„ ẗὤ
ρ (78) 

 

ὤ
υπ Џ

ψẗ
πȟρφχ

Ѝπȟψως
ẗσςχȟψφ Џ

υπ Џẗ
υπ Џ

ψẗ
πȟρφχ

Ѝπȟψως
ẗσςχȟψφ Џ

ρ (79) 
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ὤ υυȟφψ Џ (80) 

 

Der Abstand für den versetzten Kurzschlusspunkt (Stub) beträgt: 

 

ὰ
ὰ

τ

ρȟσψψ ά

τ
πȟστχ ά (81) 

 

Der Stub wirkt als Reflektor und verbessert das VRV der LPDA. Jedoch trägt die-

ser zu einer erheblichen Verlängerung der Baulänge der LPDA-Antenne bei. Aus 

diesem Grund sollte diese Maßnahme nur bei Bedarf eingesetzt werden, um den 

Konflikt mit den vorgegebenen Abmessungen gerecht zu werden. 

 

Um den Berechnungsaufwand zu minimieren wurde für die Bestimmung der restli-

chen Antennenparameter ein Scilab-Script angefertigt. Das Scilab-Script und des-

sen Ergebnisse sind im Anhang beigefügt und können dort eingesehen werden 

(Tabelle 14). (Hinweis: Geringe Abweichungen bei den Berechnungen in diesem 

Kapitel sind durch das Runden der Ergebnisse entstanden.) 

 

4.2.2 Simulation des zweiten LPDA-Antennenentwurfs 

Zuerst mussten die geometrischen Parameter auf den zweiten LPDA-Antennen-

entwurf eingestellt werden. Die Antennenparameter wurden der Tabelle 14 im An-

hang entnommen. 

 

 

Abbildung 25: Geometriedaten 4NEC2-Simulation (zweiter LPDA-Antennenentwurf) 

 

Die Anzahl der Teilsegmente des Strahlers für die maximale Frequenz mussten 

aufgrund von Längenänderungen neu bestimmt werden. Die Strahler-Länge für 

die minimale Frequenz wurde nämlich nicht verändert und konnte daher aus dem 

Kapitel 4.1.2 Gleichung (64) übernommen werden. Die Gleichungen (82)-(84) stel-

len die Berechnung der Teilsegmente für die maximale Frequenz dar. 
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ὰ

ὧ
Ὢ
ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
ὰ

ὧ
Ὢ
ςππ

 
(82) 

 

πȟφωωρ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ

ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
πȟφωωρ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ

ςππ

 

(83) 

 

φ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩφσ (84) 

 

Es resultieren folgende Grenzen für die Anzahl der Teilsegmente: 

 

ω ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩφσ (85) 

 

Für die Simulation des zweiten LPDA-Antennenentwurfs wurde ebenfalls die An-

zahl der Teilsegmente auf 15 festgelegt, um einen Kompromiss aus geringer Be-

rechnungszeit und ausreichender Genauigkeit zu treffen. 

 

 

Abbildung 26: Transmission-Lines Einstellungen 4NEC2-Simulation (zweiter LPDA-Antennenentwurf) 

 

Es wurden sechs Transmission-Lines für die Speisung der sieben Strahler einge-

bracht. Dessen Impedanz beträgt 55,68 Ohm, so wie es im Kapitel 4.2.1 berech-

net wurde. Die Anordnung der Transmission-Line ist in der Mitte der einzelnen 

Strahler. 

Die LPDA wurde mittig am kürzesten Element von einer rein reellen Quelle ge-

speist (Abbildung 27). 

 



4 Antennenentwurf für den Frequenzbereich 108 MHz-137 MHz  45 

 

Abbildung 27: Source Einstellungen 4NEC2-Simulation (zweiter LPDA-Antennenentwurf) 

 

Um möglichst reale Simulationsergebnisse zu erhalten, wurde als Strahler-Mate-

rial Aluminium gewählt. Die Auswahl berücksichtigt die Leitfähigkeit des Alumi-

nium-Materials. 

 

 

Abbildung 28: Load-Einstellungen 4NEC2-Simulation (zweiter LPDA-Antennenentwurf) 

 

Nachdem alle Parameter eingestellt worden sind, bildete sich die Geometrie der 7-

Elemente LPDA aus Abbildung 29 ab. Mittig am kürzesten Element ist die Spei-

sung durch die Spannungsquelle (Voltage-src) zu sehen (pinker Kreis). Die sechs 

blauen gekreuzten Transmission-Lines sind mittig an den Strahler-Elementen an-

geordnet. 

 

 

Abbildung 29: Draufsicht-Geometrie der 7-Elemente LPDA (zweiter LPDA-Antennenentwurf) 
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Um die LPDA-Antenne hinsichtlich des Frequenzverhaltens zu untersuchen, 

wurde ein Frequenz-Sweep (Frequency sweep) durchgeführt. Dabei wurde die An-

tenne auf das Stehwellenverhältnis, den Reflexionsfaktor, den Antennengewinn, 

das VRV und die Impedanz untersucht. Die Einstellungen des Frequenz-Sweeps 

wurden aus dem Kapitel 4.1.2 übernommen. 

 

Die Abbildung 30 stellt die horizontale Richtcharakteristik bei der Start- (108 MHz), 

Mitten- (122,5 MHz) und Stopp-Frequenz (137 MHz) dar. Es ist eine eindeutige 

Hauptstrahlrichtung im Raumwinkel 180 ° zu erkennen.  

Der Antennengewinn liegt bei der Start-Frequenz bei 7,23 dBi und steigt in Rich-

tung Mittenfrequenz auf 7,7 dBi. Im Bereich der Stopp-Frequenz nimmt der Anten-

nengewinn ab auf 7,02 dBi und erreicht dort das Minimum.  

Das VRV beträgt bei der Start-Frequenz 15,6 dB und ist dort maximal. Bei Mitten-

frequenz wird das VRV minimal und erreicht einen Wert von 23,4 dB. Im Bereich 

der Stopp-Frequenz nimmt das VRV wieder etwas zu und es entstehen Neben-

keulen. Das VRV beträgt dort 17,4 dB.  

Der Öffnungswinkel beträgt bei der Start-, Mitten-, Stopp-Frequenz ca. 65 °-70 °. 

 

 

Abbildung 30: horizontale Richtcharakteristik-LPDA (zweiter LPDA-Antennenentwurf) 
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In der Abbildung 31 ist die Stromverteilung der LPDA-Drahtantenne abgebildet. 

Das Strommaximum befindet sich direkt über den Transmission-Lines und die 

Stromminima direkt an den Drahtenden. Da sich die Stromverteilung auf die Mit-

tenfrequenz bezieht, ist das Strommaximum circa beim dritten Strahler am größ-

ten. 

 

 

Abbildung 31: Stromverteilung zweiter LPDA-Entwurf (Mittenfrequenz 122,5 MHz) 

 

Die Simulationsergebnisse des SWRós und des Reflexionsfaktors sind in der Abbil-

dung 32 zu sehen. Das Stehwellenverhältnis verweilt über den gesamten Fre-

quenzbereich deutlich unter dem geforderten Grenzwert 372 ς. Das SWR be-

trägt bei 113 MHz und 136 MHz annähernd 1. Das maximalste SWR von 1,29 ist 

bei der Start-Frequenz 108 MHz zu finden. Insgesamt verläuft das SWR über den 

gesamten Frequenzbereich sehr konstant. Der Reflexionsfaktor spiegelt das Ver-

halten des SWR wider.  

Durch die logarithmische Größe des Reflexionsfaktors sind kleinere Schwankun-

gen deutlicher zu erkennen. Besonders die oben genannten Punkte (113 MHz und 

136 MHz) bei denen das SWR annähernd 1 beträgt, sind dort deutlicher darge-

stellt. 
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Abbildung 32: Stehwellenverhältnis und Reflexionsfaktor-LPDA (zweiter LPDA-Antennenentwurf) 

 

Die Simulationsergebnisse des Antennengewinns und des VRV/VSV ist in der Ab-

bildung 33 zu sehen. Die Werte des Antennengewinns schwanken zwischen 7,02 

dBi (Minimum bei 137 MHz) und 7,87 dBi (Maximum bei 118 MHz). 

Das VRV ist im Bereich der Start-Frequenz am niedrigsten (15,56 dB bei 108 

MHz). Das Maximum des VRV liegt bei 116,5 MHz und beträgt 24,95 dB. Im mitt-

leren Frequenzbereich (112 MHz-134 MHz) verläuft das VRV annähernd konstant 

und verändert sich nur geringfügig (20 dB-24 dB). 
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Abbildung 33: Antennengewinn und VRV/VSV-LPDA (zweiter LPDA-Antennenentwurf) 

 

In der Abbildung 34 ist das Simulationsergebnis für die Impedanz abgebildet. Im 

oberen Diagramm ist die Impedanz nach Realteil und Imaginärteil abgebildet. Da-

runter die Impedanz nach Betrag und Phase. 

Der Realteil verläuft annähernd konstant nahe der geforderten 50 Ohm. Das Mini-

mum des Realteils tritt bei der Start-Frequenz (108 MHz) mit 43,99 Ohm auf. Bei 

118 MHz ist das Maximum von 55,74 Ohm erreicht und sinkt in Richtung Stopp-

Frequenz (137 MHz) auf 50 Ohm ab. 

Der Imaginärteil erreicht bei der Frequenz von 136 MHz den Resonanzpunkt (Ima-

ginärteil=0 Ý, Phase=0 °). Von der Start-Frequenz bis zum Resonanzpunkt stellt 

die LPDA-Antenne eine kapazitive Blindbelastung dar. 
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Abbildung 34: Impedanz nach Realteil/Imaginärteil und Betrag/Phase- LPDA (zweiter LPDA-Antennenentwurf) 

 

4.2.3 Fazit zum zweiten LPDA-Antennenentwurf 

Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass sich die LPDA-Antennenparame-

ter durch den abgelesenen Skalierungs- und Abstandsfaktor deutlich verbessert 

haben im Vergleich zum berechneten Skalierungs- und Abstandsfaktor des ersten 

LPDA-Antennenentwurfs.  

Das SWR verläuft im Vergleich zum ersten LPDA-Antennenentwurf deutlich kon-

stanter. Der Maximalwert des SWRôs betrªgt 1,29 und der Minimalwert annähernd 

1. 

Der Antennengewinn erreicht 7,87 dBi und nähert sich somit den geforderten 8 

dBi. Das Minimum des Antennengewinns liegt bei 7,02 dBi.  

Besonders positiv hat sich das VRV verändert. Es verläuft im mittleren Frequenz-

bereich annähernd konstant und verändert sich dort nur geringfügig. Das Einbrin-

gen eines Stubs ist aufgrund des hohen VRVôs nicht notwendig. 

Der Realteil der Impedanz verläuft relativ konstant um den Impedanz-Wert von 50 

Ý. Der Imaginärteil befindet sich weitestgehend im kapazitive Bereich (X<0 Ý) bis 

zum Resonanzpunkt kurz vor der Stopp-Frequenz. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der zweite LPDA-Entwurf die 

geforderten LPDA-Antennenparameter bis auf eine geringe Abweichung erfüllt. Es 
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lässt sich daraus schließen, dass die Vorgehensweise zur Bestimmung des Ska-

lierungs- und Abstandsfaktor aus der Literaturquelle [7, p. 642] deutlich genauer 

ist als die rechnerische Vorgehensweise aus der Literaturquelle [2, pp. 446,447]. 

Aus diesem Grund wird der in diesem Abschnitt entworfene LPDA-Antennenent-

wurf für die weiteren Betrachtungen dieser Arbeit verwendet. 
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5. Verkürzungsmaßnahmen 

 

5.1 LPDA-Verkürzung über Dachkapazitäten 

Die momentane Abmessung der LPDA-Drahtantenne (zweiter LPDA-Antennen-

entwurf) beträgt 1,11 m x 1,38 m (lxb) und ist damit für den Messdrohneneinsatz 

nicht tauglich. Eine Reduzierung der Strahler-Länge über Verkürzungsmaßnah-

men ist daher notwendig. In diesem Kapitel wird untersucht, ob und wie weit es 

möglich ist, eine LDPA-Drahtantenne über das Einbringen von Dachkapazitäten 

zu verkürzen.  

 

5.1.1 Berechnungen der Strahler-Längen mit Dachkapazitäten  

Um die Länge der Strahler zu reduzieren, können Dachkapazitäten zur Verkür-

zung eingebracht werden. Die Dachkapazitäten entstehen durch das 90°-Abkan-

ten der Strahler-Enden. 

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob dieses Prinzip zur Strahler-Verkür-

zung auf eine LPDA-Antenne übertragen werden kann. Grundsätzlich ist ein 

Strahler der LPDA-Antenne in zwei Strahler-Hälften geteilt und über eine ge-

kreuzte Speiseleitung miteinander verbunden, sodass der Strahler als zwei Teil-

strahler betrachtet werden kann. Die Länge des Teilstrahlers beträgt ein Viertel 

der Resonanzwellenlänge (Gleichung (86)). 

 

ὰ  

‗

τ
 (86) 

 

Für den längsten Strahler (ὰ  ὰ ρȟσψχω ά  des zweiten Antennenent-

wurfs wird eine Verkürzung durch das 90 °-Abkanten der Strahler-Enden exempla-

risch durchgeführt. Die Berechnung des Teilstrahlers erfolgt in der Gleichung (87). 

 

‗

τ

ὰ  

ς

ρȟσψχω ά

ς
πȟφωσωυ ά (87) 

 

Über die Länge des Teilstrahlers ist nun die Bestimmung der horizontalen Länge 

der 90 °-Abkantung ɝὬ möglich. Zu beachten ist jedoch, dass die maximale 

Länge der Abkantung abhängig ist vom Abstand des ersten und zweiten Strah-

lers  Ὑ Ὑ  der LPDA. Bei Nichtbeachtung, kommt es sonst zur Kollision 
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zweier Strahler. Der Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten Strahler be-

trägt 0,24 m. Daraus resultiert für die maximale Verkürzung in Prozent: 

 

ÍÁØÉÍÁÌÅ 6ÅÒËİÒÚÕÎÇ ÉÎ Ϸ
πȟςτ ά

πȟφωσωυ ά
Ͻρππ Ϸ στȟυψ Ϸ (88) 

 

Damit ein gewisser Sicherheitsabstand zwischen den Strahlern besteht, um Kolli-

sionen durch das Verbiegen der Aluminium-Drähte zu vermeiden, wird die maxi-

male Verkürzung auf 25 % festgesetzt. 

Damit ergibt sich für die Länge der horizontalen Abkantung ɝὬ  Ϸ : 

 

ɝὬ  Ϸ

πȟφωσωυ ά

ρππ Ϸ
Ͻςυ Ϸ πȟρχσυ ά (89) 

 

Durch das Umstellen der Gleichung (89) folgt für die vertikale Strahler-Länge Ὤ: 

 

Ὤ
‗

τ
ɝὬ  Ϸ πȟφωσωυ ά πȟρχσυ ά πȟυςπυ ά (90) 

 

Die Bestimmung der vertikalen Ὤ und horizontalen ɝὬ Strahler-Längen für die 

jeweiligen anderen Strahler erfolgte über den Skalierungsfaktor † (Gleichungen 

(91)). 

 

†
Ὤ

Ὤ

ЎὬ

ЎὬ
 (91) 

 

Die gerundeten Ergebnisse der einzelnen Strahler-Längen sind in der Tabelle 2 

aufgeführt. 

 

Tabelle 2: LPDA-Maße für das Einbringen von Dachkapazitäten 

Strahler-Länge in m um 25% verkürzt Durchmesser der Strahler in mm 

Dh Strahler 1 0,1735 h Strahler 1 0,5205 d Strahler 1 9,9262 

Dh Strahler 2 0,1548 h Strahler 2 0,4643 d Strahler 2 8,8541 

Dh Strahler 3 0,1380 h Strahler 3 0,4141 d Strahler 3 7,8979 

Dh Strahler 4 0,1231 h Strahler 4 0,3694 d Strahler 4 7,0449 

Dh Strahler 5 0,1098 h Strahler 5 0,3295 d Strahler 5 6,2841 

Dh Strahler 6 0,0980 h Strahler 6 0,2939 d Strahler 6 5,6054 

Dh Strahler 7 0,0874 h Strahler 7 0,2622 d Strahler 7 5,0000 
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5.1.2 Simulation der LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten 

In diesem Abschnitt wird die Dokumentation der 4NEC2-Simulation der verkürzten 

LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten aufgeführt. 

Zuerst wurden die geometrischen Parameter in der 4NEC2 Bedienoberfläche ein-

getragen. Zur Minimierung des Eingabeaufwands wurden hierfür Variablen defi-

niert. 

 

 

Abbildung 35: verwendete Variablen-verkürzte LPDA-Drahtantenne mit Dachkapazität 

 

Über die vorher definierten Variablen wurde nun die verkürzte LPDA-Antenne mit 

Dachkapazitäten in der Geometrieliste erstellt (Abbildung 36). Die Segmente-An-

zahl der Strahler mussten aufgrund der Längenänderung neu berechnet werden. 

Laut [22] sollen Ăaneinander grenzende Segmenteñ die Ăgleiche oder ähnliche Län-

gen habenñ. Es ist daher nötig die Segmente-Anzahl der horizontalen Strahler an 

die Segment-Länge der vertikalen Strahler anzupassen. 

 

Berechnung der Teilsegmente der vertikalen Strahler ἰ: 

Anzahl der Teilsegmente für die minimale Frequenz: 

 

ὰ

ὧ
Ὢ
ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
ὰ

ὧ
Ὢ
ςππ

 
(92) 
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πȟυςπυ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρπψ ὓὌᾀ

ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
πȟυςπυ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρπψ ὓὌᾀ

ςππ

 

(93) 

 

τ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩσχ (94) 

 

Für die Anzahl der Teilsegmente der maximalen Frequenz folgt: 

 

ὰ

ὧ
Ὢ
ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
ὰ

ὧ
Ὢ
ςππ

 
(95) 

 

πȟςφςς ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ

ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
πȟςφςς ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ

ςππ

 

(96) 

 

σ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩςσ (97) 

 

Aus den Gleichungen (92) bis (97) resultieren folgende Grenzen für die Anzahl der 

Teilsegmente für die vertikalen Strahler: 

 

τ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩςσ (98) 

 

Damit steht fest, dass die Anzahl der Teilsegmente für die vertikalen Strahler aus 

der vorherigen Simulation übernommen werden kann. 

Da die Längen der horizontalen Strahler ein Drittel der vertikalen Strahler betra-

gen, werden für die Anzahl der Teilsegmente der vertikalen Strahler fünf Teilseg-

mente benötigt. Dann ist die oben genannte Forderung für angrenzende Strahler 

erfüllt.  
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Abbildung 36: Geometriedaten 4NEC2-Simulation-verkürzte LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten 

 

Nachdem die Geometrie-Parameter in der 4NEC2 Programmoberfläche eingege-

ben wurden, ergab sich die Geometrie aus Abbildung 37. Mittig am kürzesten Ele-

ment ist die Speisung durch die Spannungsquelle (Voltage-src) zu sehen (pinker 

Kreis). Die sechs blauen gekreuzten Transmission-Lines sind mittig an den Strah-

ler-Elementen angeordnet. Am Ende der vertikalen Strahler Ὤ sind die im 90 ° 

Winkel angeordneten horizontalen ɝὬ Strahler zu sehen. Diese wirken als Dach-

kapazitäten. 

 

 

Abbildung 37: Draufsicht der Geometrie-verkürzte 7-Elemente LPDA mit Dachkapazitäten 

 

Um die verkürzte LPDA-Antenne hinsichtlich des Frequenzverhaltens zu untersu-

chen, wurde ein Frequenz-Sweep (Frequency sweep) durchgeführt. Es wurde das 

Stehwellenverhältnis, der Reflexionsfaktor, der Antennengewinn, das VRV, das 

VSV und die Impedanz der verkürzten LPDA-Antenne untersucht. Die Einstellun-

gen des Frequenz-Sweeps wurden aus dem Kapitel 4.1.2 übernommen. 
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In der Abbildung 38 ist die horizontale Richtcharakteristik der verkürzten LPDA-

Antenne mit Dachkapazität bei der Start- (108 MHz), Mitten- (122,5 MHz) und 

Stopp-Frequenz (137 MHz) dargestellt. In Richtung des Raumwinkels 180 ° ist 

eine eindeutige Hauptstrahlrichtung zu erkennen. 

Der Antennengewinn liegt bei der Start-Frequenz bei 6,39 dBi und steigt in Rich-

tung Mittenfrequenz auf 7,7 dBi. Im Bereich der Stopp-Frequenz nimmt der Anten-

nengewinn ab auf 7,02 dBi und erreicht dort das Minimum.  

Das VRV beträgt bei der Start-Frequenz 10,2 dB und ist dort maximal. Bei Mitten-

frequenz wird das VRV minimal und erreicht einen Wert von 28,1 dB. Bei der 

Stopp-Frequenz ist das VRV etwas niedriger. Dort beträgt das VRV 19,5 dB.  

Der Öffnungswinkel beträgt bei der Start-, Mitten-, Stopp-Frequenz ca. 65 ° bis  

70 °. 

 

 

Abbildung 38: horizontale Richtcharakteristik-verkürzte LPDA mit Dachkapazitäten 

 

Die Abbildung 39 zeigt die Stromverteilung der verkürzten LPDA-Drahtantenne mit 

Dachkapazitäten bei der Mittenfrequenz. Es ist zu erkennen, dass die Stromvertei-
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lung sich innerhalb des abgekanteten Drahtes weiter ausbreitet. Das Strommaxi-

mum befindet sich direkt oberhalb der Transmission-Line. Die Minima liegen an 

den Drahtenden. 

 

 

Abbildung 39: Stromverteilung-LPDA mit Dachkapazitäten (Mittenfrequenz 122,5 MHz) 

 

In der Abbildung 40 sind die Simulationsergebnisse des SWRós und des Reflexi-

onsfaktors abgebildet. Das Stehwellenverhältnis verläuft innerhalb des Sweep-

Frequenzbereichs unterhalb des geforderten Grezwertes SWR<2. Das Maximum 

des SWRôs liegt bei 108 MHz und beträgt 1,53. Das Minimum liegt bei 116 MHz-

116,5 MHz, 136 MHz und beträgt dort 1,02. 

Der Reflexionsfaktor spiegelt das Verhalten des SWR wider. Durch die logarithmi-

sche Größe des Reflexionsfaktors sind kleinere Schwankungen deutlicher zu er-

kennen. Besonders die oben genannten Punkte (116 MHz-116,5 MHz und 136 

MHz) bei denen das SWR annähernd 1 beträgt, sind dort deutlicher dargestellt. 
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Abbildung 40: Stehwellenverhältnis und Reflexionsfaktor-verkürzte LPDA mit Dachkapazitäten 

 

In der Abbildung 41 sind die Simulationsergebnisse des Antennengewinns und 

des VRV/VSV aufgeführt. Der Antennengewinn schwankt über den Frequenzbe-

reich zwischen 7,7 dBi und 6,39 dBi (Maximum und Minimum). Das Maximum des 

Antennengewinns liegt bei den Frequenzen 121,5 MHz-123 MHz. Das Minimum 

bei der Frequenz 108 MHz. 

Das VRV ist im Bereich der Start-Frequenz am niedrigsten (10,18 dB bei 108 

MHz). Das Maximum des VRV liegt bei 120,5 MHz und beträgt 34,83 dB. Im letz-

ten Drittel des Frequenzbereichs (127 MHz-137 MHz) verläuft das VRV annähernd 

konstant und verändert sich nur geringfügig (21 dB-19 dB). 
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Abbildung 41: Antennengewinn und VRV/VSV-verkürzte LPDA mit Dachkapazitäten 

 

Das Simulationsergebnis der Impedanz ist in der Abbildung 42 abgebildet. Der Re-

alteil der Impedanz verläuft im Bereich der Start-Frequenz unterhalb von 50 Ý bei 

ca. 35-40 Ý. Im weiteren Frequenzverlauf bewegt sich die Impedanz nahe um die 

geforderten 50 Ý. Das Minimum des Realteils beträgt bei der Start-Frequenz (108 

MHz) 35,04 Ý. Bei der Mittenfrequenz (122,5 MHz) befindet sich das Maximum 

der Impedanz. Dort beträgt es 55,74 Ý. 

Der Imaginärteil erreicht bei den Frequenzen 112,5 MHz, 120 MHz und 137 MHz 

den Resonanzpunkt (Imaginärteil=0 Ý, Phase=0 °). Zwischen den ersten beiden 

Resonanzpunkten wirkt die Antenne induktiv, in allen anderen Bereichen kapazitiv.  
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Abbildung 42: Impedanz nach Realteil/Imaginärteil und Betrag/Phase-verkürzte LPDA mit Dachkapazitäten 

 

5.1.3 Fazit zur Verkürzung der LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine LPDA-Drahtantenne über das Ein-

bringen von Dachkapazitäten verkürzt werden kann. Die Antennenparameter wur-

den jedoch durch die Verkürzungsmaßnahme leicht verändert. 

Das SWR wurde durch die Verkürzung minimal beeinflusst, es liegt aber trotzdem 

über den gesamten Frequenzbereich stabil unter 1,6. Eine Anpassung der LPDA-

Antenne an ein 50 Ý System ist damit effizient möglich.  

Der Antennengewinn wurde ebenfalls durch die Verkürzung nur minimal beein-

trächtigt und beträgt im Maximum 7,7 dBi und im Minimum 6,39 dBi.  

Das VRV wiederum wurde deutlich durch die Verkürzung beeinflusst. Es fällt im 

Bereich der Start-Frequenz niedriger aus (10,18 dB) und steigt in Richtung 120,5 

MHz auf das Maximum (34,83 dB) an. In der Nähe der Stopp-Frequenz stagniert 

das VRV bei ca. 20 dB. Dieses Verhalten ist in der Richtcharakteristik zu erken-

nen. Die Rückkeule bei der Start-Frequenz ist mit der Verkürzungsmaßnahme 

ausgeprägter. Diese Veränderung wirkt sich dementsprechend negativ auf die 

Richtwirkung der LPDA aus, da der Hauptstrahlrichtung über die Rückkeulen 

Energie entzogen wird. Andersherum ist die Rückkeule bei der Mittenfrequenz ge-

ringer und trägt dort zur Verbesserung der Richtwirkung bei. 



5 Verkürzungsmaßnahmen  62 

Die Impedanz ist im Bereich der Start-Frequenz mit der Verkürzungsmaßnahme 

etwas geringer und beträgt dort ca. 35 Ý. Bis 116 MHz steigt die Impedanz auf ca. 

50 Ý und verbleibt dort annähernd über dem gesamten Frequenzbereich. Die ver-

kürzte LPDA-Drahtantenne wirkt überwiegend kapazitiv (X<0 Ý), nur in einem klei-

nen Frequenzabschnitt (112,5 MHz-120 MHz) wirkt sie induktiv (X>0 Ý). 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Verkürzung der LPDA-

Drahtantenne über das Einbringen von Dachkapazitäten grundsätzlich sehr gut 

möglich ist. Die Antennenanforderungen aus dem Kapitel 3 werden durch das Ein-

bringen von Dachkapazitäten übertroffen. Daher ist diese LPDA-Antenne sehr gut 

geeignet für den Messdrohneneinsatz.  

Aufgrund der begrenzten Abstände der Strahler, ist eine nutzbare Verkürzung al-

lerdings nur bis zu 25% möglich gewesen. Mit dieser Verkürzungsmaßnahme sind 

jedoch hinsichtlich der Richtwirkung und der Antennenimpedanz geringe Abwei-

chungen hinzunehmen. 

Um eine größere Reduzierung der Strahler-Längen und des Gewichts zu errei-

chen, könnte eine Verkürzung über das Einbringen von Verlängerungsspulen bei 

den Strahlern der LPDA-Drahtantenne untersucht werden.  

 

5.2 LPDA-Verkürzung über Verlängerungsspulen 

Die Maße nach der Verkürzung der LPDA-Drahtantenne über das Einbringen von 

Dachkapazitäten betragen 1,11 m x 1,04 m (lxb). Eine noch weitere Verkürzung 

über die Dachkapazitäten ist aufgrund der Strahler-Abstände nicht möglich. Eine 

andere Maßnahme zur Antennenverkürzung muss dementsprechend auf Brauch-

barkeit geprüft werden. 

Daher wird in diesem Abschnitt die Verkürzung der LPDA-Drahtantennen durch 

das Einbringen von Verlängerungsspulen untersucht. Es soll grundlegend unter-

sucht werden ob eine noch größere Verkürzung mit Verlängerungsspulen möglich 

ist und wie sich diese Maßnahme auf die LPDA-Antennenparameter auswirkt. Da 

die Verkürzung über das Einbringen von Dachkapazitäten maximal bis zu 25 % er-

folgen konnte, wird in diesem Abschnitt eine Verkürzung der Antennenlänge um 

30 % untersucht. 
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5.2.1 Berechnung der Strahler-Längen und Spulenparameter 

Um die Spulenparameter bestimmen zu können, wurde zuerst die verkürzte Dipol-

Länge des längsten Strahlers ὰ ȟ Ȣ bei einer Verkürzung um 30 % bestimmt 

(Gleichung (99)). 

 

ὰȟ Ȣ ρȟσψχω ά
ρȟσψχω ά

ρππ Ϸ
ẗσπ Ϸ πȟωχρυ ά  (99) 

 

Aufgrund der Verkürzung des Strahlers um 30 % entstand eine kapazitive Belas-

tung. Die Höhe der kapazitiven Belastung am Einspeisepunkt des Strahlers wurde 

mit Hilfe der 4NEC2-Simulation bestimmt (Abbildung 43). 

 

 

Abbildung 43: Impedanz am Einspeisepunkt (4NEC2) 

Der Strahler ist mit einem kapazitiven Blindwiderstand ὢ  von 197 Ý belastet. 

Um den Strahler wieder in Resonanz betreiben zu können, ist es notwendig gewe-

sen eine betragsmäßig gleiche induktive Blindbelastung ὢ  hinzuzufü-

gen ὢ ὢ . 

Die Höhe der Induktivität ὒ  des ersten Strahlers konnte über den induktiven 

Blindwiderstand mit der Gleichung (13) berechnet werden (Gleichung (100)).  

 

ὒ
ρωχ ɱ

ς“ẗρςςȟυ ὓὌᾀ
ςωπȟσρ ὲὌ πȟςωπ ʈὌ (100) 

 

Die Berechnung der übrigen Strahler-Längen und der Induktivitätswerte der Spu-

len erfolgte mit Hilfe des Skalierungsfaktors (Gleichung (101)). 

 

†
ὰȟ Ȣ

ὰȟ Ȣ

ὒ

ὒ
 (101) 
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Da das Strommaximum in den einzelnen Strahlern oberhalb der Einspeisepunkte 

liegt, wurde als Platzierungsstelle die Mitte der Teilstrahler gewählt. Durch diese 

Anordnung wird gewährleistet, dass das Strommaximum zur Abstrahlung/Auf-

nahme der elektromagnetischen Welle beiträgt und nicht in der Induktivität ver-

weilt.  

Jede Dipol-Hälfte wurde daher mit einer eigenen Induktivität  mittig des Strah-

lers ausgestattet. Somit ergaben sich vierzehn Induktivitäten für die gesamte ver-

kürzte LPDA-Antenne. Die Spulenposition beeinflusst die Höhe der Induktivität der 

Verlängerungsspulen. Dieser Zusammenhang ist in dem Diagramm der Abbildung 

9 im Kapitel 2.1.14 dargestellt. Dort konnte entnommen werden, dass eine mittig 

platzierte Verlängerungsspule die doppelte Induktivität benötigt, um dieselbe 

Blindbelastung zu erzeugen. Deswegen beträgt die errechnete Induktivität  ὒ  

des Strahlers gleich die Induktivitäten der Teilstrahler . 

In der Tabelle 3 ist eine Übersicht der verkürzten Strahler ὰȟ Ȣ sowie die In-

duktivitäten der Spulen  ὒȟ  aufgeführt. 

 

Tabelle 3: Übersicht der Strahler-Längen und deren Induktivitäten 

Strahler-Länge ■▪ȟ○▄►▓Ȣ ░▪ □ Induktivität ╛▪  in nH Induktivität ╛▪ ςϳ  in nH 

■ȟ○▄►▓Ȣ 0,9715 ╛ 290,31 ╛ ςϳ  290,31 

■ȟ○▄►▓Ȣ 0,8666 ╛ 258,96 ╛ ςϳ  258,96 

■ȟ○▄►▓Ȣ 0,7730 ╛ 230,99 ╛ ςϳ  230,99 

■ȟ○▄►▓Ȣ 0,6896 ╛ 206,04 ╛ ςϳ  206,04 

■ȟ○▄►▓Ȣ 0,6151 ╛ 183,79 ╛ ςϳ  183,79 

■ȟ○▄►▓Ȣ 0,5487 ╛ 163,94 ╛ ςϳ  163,94 

■ȟ○▄►▓Ȣ 0,4894 ╛ 146,24 ╛ ςϳ  146,24 

 

In der Abbildung 44 ist der erste verkürzte Teilstrahler der LPDA zu sehen. Dort ist 

die mittige Spulenanordnung der Verkürzungsspulen abgebildet. 

 

 

Abbildung 44: verkürzter Teilstrahler mit Verlängerungsspulen 
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Bisher wurden die Verlängerungsspulen nur als ideale Spulen betrachtet, bei de-

nen nur ein rein induktiver Blindwiderstand vorhanden ist. Der Spulenverlustwider-

stand Ὑ  und die daraus entstehende Spulengüte ὗ  wurden bisher vernachläs-

sigt. Um jedoch ein möglichst reales Simulationsergebnis zu erhalten, ist es not-

wendig reale Verlängerungsspulen zu betrachten.  

Um eine möglichst verlustarme Spule zu erhalten, wurde für den Einsatz als Ver-

längerungsspule, die Luftspule ausgewählt. Die Berechnung der Induktivität der 

Luftspule erfolgt über die Gleichung (102) [23].  

 

ὒ ὯϽ
ὔ Ͻ‘Ͻὃ

ὰ
ὯϽ
ὔ Ͻ‘Ͻ

Ὠ
ς Ͻ“

ὰ
 

(102) 

άὭὸ 

‘ȡ άὥὫὲὩὸὭίὧὬὩ ὊὩὰὨὯέὲίὸὥὲὸὩ Ὥὲ 
ὠί

ὃά
 

ὃȡὗόὩὶίὧὬὲὭὸὸὪὰßὧὬὩ ὨὩὶ ὛὴόὰὩ Ὥὲ άό 

ὯȡὊέὶάὪὥὯὸέὶ 

ὒȡὍὲὨόὯὸὭὺὭὸßὸ ὨὩὶ ὒόὪὸίὴόὰὩ Ὥὲ ὲὌ 

ὰȡὒßὲὫὩ ὨὩὶ ὒόὪὸίὴόὰὩ Ὥὲ ά 

ὨȡὈόὶὧὬάὩίίὩὶ ὨὩὶ ὒόὪὸίὴόὰὩ Ὥὲ ά 

ὔȡ !ÎÚÁÈÌ ÄÅÒ 7ÉÎÄÕÎÇÅÎ ÄÅÒ ,ÕÆÔÓÐÕÌÅ  

 

Für kurze Luftspulen Ὠ ὰ. muss ein Formfaktor Ὧ berücksichtigt werden. Der 

Formfaktor kann mithilfe des Verhältnisses Ὠὰϳ aus dem Diagramm in der Abbil-

dung 45 abgelesen werden.  

Um eine optimale Güte für die Verlängerungsspulen zu erhalten, sollte laut [24] 

das Verhältnis aus Ὠὰϳ im UKW-Frequenzbereich (30 MHz-300 MHz) zwischen 0,7 

und 1,5 liegen. Daher wurden die Abmessungen der Spule für den ersten Strahler 

auf l=12 mm, d=15,5 mm festgelegt. Bei diesen Spulenabmessungen stellt sich 

ein Verhältnis Ὠὰϳ von 1,29 ein. Dort beträgt der Korrekturfaktor k=0,630. 
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Abbildung 45: Formfaktor k in Abhängigkeit von d/l 
Quelle: [25] entnommen aus [26] 

 

Die Induktivität sowie die Spulenabmessungen sind bekannt. Nur noch die Anzahl 

der Windungen ist unbekannt. Eine Berechnung der Anzahl der Windungen ist 

über die Gleichung (103) möglich.  

 

ὔ
ὒϽὰ

ὯϽ‘Ͻὃ

ςωπȟσρϽρπ ὌϽπȟπρς ά

πȟφσπϽ‘Ͻ“Ͻ
πȟπρυυ ά
ς

τȟψσ (103) 

 

Nach [24] sollte der Windungsabstand einer Luftspule im UKW-Frequenzbereich 

gleich dem Drahtdurchmesser betragen, damit die Spulenkapazität minimiert wird. 

Für die Berechnung des Drahtdurchmessers mit Wicklungsabstands folgt die Glei-

chung (104).  

 

Ὠ
ὰ

ςϽὔ

ρς άά

ςϽτȟψσ
ρȟςτ άά (104) 

 

Um die Effizienz der Spule beurteilen zu können, ist es notwendig gewesen, die 

Spulengüte ὗ  zu berechnen. Um die Spulengüte zu berechnen, musste vorher 

die Drahtlänge ὰ  bestimmt werden. Die Drahtlänge ὰ  entspricht dem 

Umfang des Spulendurchmessers Ὠ plus des Drahtdurchmessers Ὠ .  
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ὰ “ϽὨ ὨϽὔ “Ͻπȟρςτ ὧά ρȟυυ ὧάϽτȟψσ ςυȟτ ὧά (105) 

 

Für den Anschluss der Spule wird eine Verlängerung des Spulendrahts um 10 % 

beaufschlagt. 

 

ὰ ρȟρϽὰ ρȟρϽςυȟτ ὧά ςχȟωτ ὧά (106) 

 

Als Drahtmaterial wird Kupfer aufgrund der guten Leitfähigkeit verwendet. Es ist zu 

beachten, dass bei hohen Frequenzen der Strom in einem Leiters nicht mehr über 

den gesamten Leiterquerschnitt fließt, sondern nur noch über einen dünnen Ring 

an der Leiteroberfläche. Diesen Effekt nennt man Skin-Effekt und dieser muss bei 

der Spulenkonstruktion berücksichtigt werden. Die Eindringtiefe ‏ des Stromflus-

ses kann über die Gleichung (107) berechnet werden [27]. 

 

‏
ρ

“ϽὪϽ‖Ͻ‘Ͻ‘
 Ὥὲ ά  (107) 

άὭὸ 

ὪȡὄὩὸὶὭὩὦίὪὶὩήόὩὲᾀ Ὥὲ Ὄᾀ 

‖ȡὒὩὭὸὪßὬὭὫὯὩὭὸ Ὥὲ 
ά

ЏϽάάό
 

‘ȡ άὥὫὲὩὸὭίὧὬὩ ὊὩὰὨὯέὲίὸὥὲὸὩ Ὥὲ 
ὠί

ὃά
 

‘ȡ ὖὩὶάὩὥὦὭὰὭὸßὸίᾀὥὬὰ 

 

Für einen Kupferdraht bei der Start-Frequenz (108 MHz) ergibt sich die Eindring-

tiefe: 

 

‏
ρ

“Ͻρπψ ὓὌᾀϽυφϽρπ
ὃ
ὠάϽ‘Ͻρ

φȟτχ ʈά 
(108) 

 

Dies bedeutet, dass für die Stromleitung nur ein geringer Querschnitt des Drahtes 

verwendet wird. In der Gleichung (112) wird der verwendete Querschnitt nach Be-

rücksichtigung des Skin-Effekts berechnet. 
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ὃ “Ͻ
ρȟςτ άά

ς
“Ͻ
 ρȟςτ άά ςϽφȟτχ ʈά

ς
ςυȟς ʈάό (109) 

 

Über den ermittelten Leitungsquerschnitt kann nun die Berechnung der Güte ὗ  

erfolgen. 

 

ὗ
ὢ

Ὑ

ὢ

”Ͻὰ
ὃ

ςϽ“Ͻρπψ ὓὌᾀϽςωπȟσρϽρπ Ὄ 

πȟπρχψφ 
ЏϽάάό
ά Ͻπȟςχωτ ά

πȟπςυς άά

ωως  
(110) 

άὭὸ 

ὢȡὭὲὨόὯὸὭὺὩὶ ὄὰὭὲὨύὭὨὩὶίὸὥὲὨ Ὥὲ Џ 

ὰ ȡὈὶὥὬὸὰßὲὫὩ Ὥὲ ά 

ὃȡύὭὶὯίὥάὩ ὗόὩὶίὧὬὲὭὸὸίὪὰßὧὬὩ Ὥὲ άάό 

”ȡίὴὩᾀὭὪὭίὧὬὩὶ ὡὭὨὩὶίὸὥὲὨ Ὥὲ 
ЏϽάάό

ά
  

 

Eine Berechnung der Eigenkapazität ὅ  einer einlagigen Luftspule mit Abstand 

zwischen den Windungen kann mithilfe der Gleichung (111) annähernd berechnet 

werden. Die Näherungsgleichung zur Berechnung der Eigenkapazität ist aus der 

Literatur [28, p. 629] entnommen worden. 

 

ὅ  
πȟψυϽὨ

‌
 Ὥὲ ὴὊ (111) 

άὭὸ 

ὨȡάὭὸὸὰὩὶὩ ὛὴόὰὩὲὨόὶὧὬάὩίίὩὶ Ὥὲ ὧά 

ὦȡάὭὸὸὰὩὶὩ ὡὭὲὨόὲὫίὥὦίὸὥὲὨ Ὥὲ ὧά 

‌ȡὊὥὯὸέὶ Ὥὲ ὃὦὬßὲὫὭὫὯὩὭὸ ὺέὲ Ὠ όὲὨ ὦ 

 

Der Faktor ‌ in Abhängigkeit des Spulendurchmessers Ὠ und des Windungs-

abstands ὦ kann aus dem Diagramm in der Abbildung 46 entnommen werden. 
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Abbildung 46: Faktor Ŭ in Abhängigkeit des Verhältnisses b/dDraht 

Quelle: [28, p. 628] und eigene Bearbeitung 

 

Für die Eigenkapazität der Verlängerungsspulen des ersten Strahlers ergab sich 

der Korrekturfaktor ‌ τȟς, bei einem mittleren Wicklungsabstand von 2,48 mm 

und einem Spulendrahtdurchmesser Ὠ ρȟςτ άά. 

Daraus folgt für die Eigenkapazität: 

 

ὅ  
πȟψυϽὨ

‌
 
πȟψυϽρȟφχτ ὧά

τȟς
πȟσσψψ ὴὊ (112) 

 

Die Induktivität ὒ der Spule und deren Eigenkapazität ὅ  kann als Parallel-

schwingkreis betrachtet werden. Anhand der Eigenkapazität und der Spuleninduk-

tivität stellt sich eine Resonanzfrequenz Ὢ  des Parallelschwingkreises ein. Die 

Resonanzfrequenz sollte ein Vielfaches von der Betriebsfrequenz entfernt liegen, 

um Impedanz-Erhöhungen zu vermeiden (Sperrkreis). Die Resonanzfrequenz 

lässt sich über die Gleichung (113) berechnen [29, p. 307]. 

 

Ὢ
ρ

ς“
Ͻ
ρ

ὒϽὅ

Ὑ

ὒ
 (113) 

άὭὸ 

Ὢ ȡὙὩίέὲὥὲᾀὪὶὩήόὩὲᾀ Ὥὲ Ὄᾀ  

ὒȡὍὲὨόὯὸὭὺὭὸßὸ Ὥὲ Ὄ 
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ὅȡὑὥὴὥᾀὭὸßὸ Ὥὲ Ὂ 

ὙȡὡὭὶὯύὭὨὩὶίὸὥὲὨ ὛὴόὰὩὲὨὶὥὬὸ Ὥὲ Џ 

 

Ὢ
ρ

ς“
Ͻ

ρ

ςωπȟσρ ὲὌϽπȟσσψψ ὴὊ

πȟρωψ Џ

ςωπȟσρ ὲὌ
υπχ ὓὌᾀ (114) 

 

Die errechneten Spulenparameter der Verlängerungsspulen der übrigen Strahler 

sind im Anhang in der Tabelle 15 aufgeführt. 

 

5.2.2 Simulation der LPDA-Antenne mit Verlängerungsspulen 

In diesem Abschnitt folgt die 4NEC2-Simulation der verkürzten LPDA-Drahtan-

tenne mit Verlängerungsspule, mit der die Auswirkungen der Verkürzung mittels 

Verlängerungsspule auf die Antennenparameter untersucht werden soll. 

 

Zuerst wurden in der 4NEC2-Programmoberfläche die geometrischen Maße der 

Antenne eingetragen (Abbildung 47). Hierfür wurden die Dipol-Längen um 30 % 

verkürzt berücksichtigt. 

Für die Anzahl der Teilsegmente musste aufgrund der Längenänderung eine er-

neute Berechnung erfolgen: 

 

Anzahl der Teilsegmente für die minimale Frequenz: 

 

ὰ

ὧ
Ὢ
ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
ὰ

ὧ
Ὢ
ςππ

 
(115) 

 

πȟωχρυ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρπψ ὓὌᾀ

ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
πȟωχρυ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρπψ ὓὌᾀ

ςππ

 

(116) 

 

φ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩφω (117) 
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Für die Anzahl der Teilsegmente der maximalen Frequenz folgt: 

 

ὰ

ὧ
Ὢ
ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
ὰ

ὧ
Ὢ
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(118) 

πȟτψωτ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ

ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
πȟτψωτ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ

ςππ

 

(119) 

 

τ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩττ (120) 

 

Aus den Gleichungen (117) und (120) folgt für die Anzahl der Teilsegmente: 

 

φ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩττ 

 

 

Abbildung 47: Geometriedaten 4NEC2-Simulation-verkürzte LPDA-Antenne mit Verlängerungsspule 

 

Die Induktivitäten der einzelnen Dipol-Hälften wurden in den Zeilen 8-21 definiert 

und in der Mitte der Teilstrahler angeordnet.  

 

 

Abbildung 48: Source/Load-Einstellung der verkürzten LPDA mit Verlängerungsspulen 
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Nachdem die 4NEC2-Einstellungen vorgenommen worden sind, bildete sich die 

Geometrie aus Abbildung 49 ab. Dort ist die mittige Anordnung der Induktivitäten 

an den Teilstrahlern zu erkennen. 

 

 

Abbildung 49: Draufsicht der Geometrie-verkürzte 7-Elemente LPDA mit Verlängerungsspulen 

 

Die LPDA-Verkürzungsmaßnahme über das Einbringen von Verlängerungsspulen 

sollte hinsichtlich des Frequenzverhaltens untersucht werden. Daher wurde ein 

Frequenz-Sweep von der Start Frequenz (108 MHz) bis zur Stopp-Frequenz (137 

MHz) in 0,5 MHz Frequenzschritten durchgeführt. In der Abbildung 50 sind die Si-

mulationsergebnisse bei Mittenfrequenz (122,5 MHz) dargestellt. Es ist zu erken-

nen, dass durch die Spulenverkürzung die Effizienz auf 98,71 % gesunken ist.  

 

 

Abbildung 50: Übersicht der Simulationsergebnisse bei 122,5 MHz 

 

Beim Frequenz-Sweep wurde das Stehwellenverhältnis, der Reflexionsfaktor, der 

Antennengewinn, das VRV, das VSV und die Impedanz der verkürzten LPDA-An-

tenne untersucht. 
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Die Abbildung 51 zeigt die Richtcharakteristiken bei der Start-, Mitten- und Stopp-

Frequenz. Die dargestellte Hauptstrahlrichtung in 180 ° in der Abbildung 51 stimmt 

mit der Antennenausrichtung in der Abbildung 49 überein. 

Es ist zu erkennen, dass sich bei der Start-Frequenz eine nennenswerte Rück-

keule ausbreitet, die für ein geringes VRV (5,21 dB) sorgt. Im Bereich der Mitten-

frequenz bis zur Stopp-Frequenz nimmt die Ausprägung der Rückkeule ab und 

verbessert dadurch das VRV (11,5 dB, 9,87 dB).  

Der Öffnungswinkel beträgt über den gesamten Frequenzbereich ca. 70 °-75 °. 

 

 

Abbildung 51: horizontale Richtcharakteristik-verkürzte LPDA-Drahtantenne mit Verlängerungsspule 

 

Die Abbildung 52 zeigt die Stromverteilung der verkürzten LPDA-Drahtantenne mit 

Verlängerungsspulen bei der Mittenfrequenz (122,5 MHz). Es ist zu erkennen, 
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dass durch die Spulen die Stromverteilung beeinflusst wird, denn die Spulen füh-

ren zu einer abgeflachten Stromverteilung. Das Maximum der Stromverteilung 

liegt immer noch direkt oberhalb der Transmission-Line. An den Drahtenden sind 

die Stromminima angeordnet. 

 

 

Abbildung 52: Stromverteilung-verkürzte LPDA mit Verlängerungsspulen (Mittenfrequenz 122,5 MHz) 

 

Das Simulationsergebnis des SWR und des Reflexionsfaktors ist in der Abbildung 

53 dargestellt. Das SWR erreicht bei 109 MHz und 119,5 MHz die Minima von 

1,06 und 1,03. Das Maximum liegt bei 128 MHz und beträgt 2,41.  

Das Minimum bei 119,5 MHz ist in der logarithmischen Darstellung im Diagramm 

des Reflexionsfaktors deutlicher von dem Minimum bei 109 MHz zu unterschei-

den. Insgesamt ist ein Anstieg des SWRós durch das Einbringen der Verlänge-

rungsspulen zu beobachten. 
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Abbildung 53: Stehwellenverhältnis und Reflexionsfaktor-verkürzte LPDA mit Verlängerungsspule 

 

Der Verlauf des Antennengewinns und des VRVós/VSVós ist in der Abbildung 54 

dargestellt. Über den gesamten Frequenzbereich schwankt der Antennengewinn 

um ca. 1,64 dBi. Das Minimum liegt im Bereich der Start-Frequenz (108 MHz) und 

beträgt 4,5 dBi. Im Frequenzbereich 124,5 MHz-125 MHz erreicht der Antennen-

gewinn das Maximum von 6,14 dBi. 

Das VRV bestätigt die Feststellung, dass im Bereich der Start-Frequenz die Rück-

keule sehr stark ausgeprägt ist. Zu erkennen ist, dass das VRV dort nur 4,97 dB 

vorweist und somit das Minimum im gesamten Frequenzbereich darstellt. 

Bei 121 MHz erreicht das VRV das Maximum von 11,69 dB. Bei der Mittenfre-

quenz beträgt das VRV 11,5 dB und bei der Stopp-Frequenz 9,87 dB. Dieser Kur-

venverlauf stützt ebenfalls die Aussage der Beschreibung der Rückkeulen aus der 

Abbildung 51. 
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Abbildung 54: Antennengewinn und VRV/VSV-verkürzte LPDA mit Verlängerungsspule 

 

In der nachfolgenden Abbildung 55 ist der Verlauf der Impedanz nach Real-

teil/Imaginärteil und Betrag/Phase der verkürzten LPDA mit Verlängerungsspule 

dargestellt. Im oberen Diagramm ist der Verlauf der Impedanz nach Realteil und 

Imaginärteil dargestellt. Darunter der Verlauf der Impedanz nach Betrag und 

Phase.  

Der Realteil der Impedanz schwankt stark über den gesamten Frequenzbereich. 

Im Bereich der Start-Frequenz (108 MHz) liegt das Minimum des Realteils bei 

44,17 Ý. Bei der Frequenz von 128,5 MHz erreicht der Realteil das Maximum von 

120,2 Ý. 

Der Imaginärteil schwankt ebenfalls über den gesamten Frequenzbereich. Dabei 

ändert sich die Art des Blindwiderstands von kapazitiv (X<0 Ý, Phase<0 °) zu in-

duktiv (X>0 Ý, Phase>0 °) fortlaufend. Die Resonanz (X=0 Ý, Phase=0 °) wird bei 

den Frequenzen (ca.) 108,7 MHz, 114,2 MHz, 119,6 MHz, 128,4 MHz und 135,4 

MHz erreicht. Der Bereich bei dem der Blindwiderstand schwankt, liegt zwischen 

den Werten -26,8 Ý (kapazitiv) und 37,3 Ý (induktiv). 
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Abbildung 55: Impedanz nach Realteil/Imaginärteil und Betrag/Phase-verkürzte LPDA mit Verlängerungsspule 

 

5.2.3 Fazit zur Verkürzung der LPDA-Antenne mit Verlängerungsspule 

Die Simulationsergebnisse belegen, dass eine Verkürzung der LPDA-Drahtan-

tenne über das Einbringen von Verlängerungsspulen grundsätzlich möglich ist. Es 

ist jedoch zu berücksichtigen, dass im Vergleich zur Verkürzung mit Dachkapazitä-

ten deutliche Beeinträchtigungen der Antennenparameter entstehen.  

Grundsätzlich ist eine Verkürzung über Verlängerungsspulen mit einer Verringe-

rung des Antennenwirkungsgrades verbunden. Die Verlängerungsspulen sorgen 

dafür, dass ein gewisser Teil des Stroms nicht zur Abstrahlung zur Verfügung 

steht. Dieser Effekt ist in der Abbildung 52 bildlich dargestellt. Ab der Verlänge-

rungsspule nimmt die Zunahme der Stromverteilung deutlich ab und erreicht damit 

nicht das eigentliche Strommaximum. 

Die Verkürzungsmaßnahme beeinflusste das SWR deutlich. Im Vergleich zur Ver-

kürzung über die Dachkapazitäten schwankt das SWR deutlicher und erreicht ein 

neues Maximum von 2,41.  

Die Schwankungen des SWRós sind aufgrund der Veränderung der Impedanz ent-

standen. Zu beobachten ist, dass die Impedanz nach Realteil und Imaginärteil 

deutlich stärker innerhalb des Frequenzbereichs schwankt (Realteil 44,17 Ý- 

37,3 Ý, Imaginärteil -26,8 Ý-37,3 Ý). 
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Der Antennengewinn wurde durch die Verlängerungsspulen deutlich beeinträch-

tigt. Der maximale Antennengewinn beträgt mit Verlängerungsspule nur noch 6,14 

dBi und entspricht ein Defizit von ca. 1,56 dBi im Vergleich zur Verkürzung über 

die Dachkapazitäten. Jedoch wurde die LPDA-Antenne mit Verlängerungsspulen 

um 30% und die LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten um 25 % verkürzt. 

Das VRV wurde ebenfalls durch die Verkürzungsmaßnahme negativ beeinflusst. 

Es beträgt im Bereich der Start-Frequenz nur noch ca. 5,21 dB und weist dort das 

Minimum auf. Das Maximum des VRVós liegt bei 121 MHz und beträgt 11,69 dB. 

Das Minimum und das Maximum des VRVós weisen Defizite im Vergleich zu der 

Verkürzung mit Dachkapazitäten auf. Besonders das Maximum ist um ca. 23,14 

dB vermindert und das Minimum um 4,97 dB. Das verminderte VRV führte zu stär-

keren Rückkeulen, die sich wiederum negativ auf die Richtwirkung auswirken, da 

sie der Hauptkeule Energie entziehen. 

Schlussendlich kann anhand der Simulationsergebnisse belegt werden, dass eine 

Verkürzung der LPDA-Drahtantenne um 30 % über das Einbringen von Verlänge-

rungsspulen möglich ist. Es ist jedoch eine starke Abweichung hinsichtlich der 

Richtwirkung und der Impedanz der LPDA-Drahtantenne hinzunehmen. 

Vergleicht man die Simulationsergebnisse mit den Antennenanforderungen aus 

dem Kapitel 3, so kann festgestellt werden, dass eine Verkürzung der Strahler-

Elemente um 30 % über das Einbringen von Verlängerungsspulen für den Mess-

drohneneinsatz nicht tauglich ist. Der Antennengewinn liegt unterhalb von 5 dBi 

und das SWR liegt teilweise innerhalb des Frequenzbereichs über 2. 

Die Effizienz ist in der Simulation auf 98,71 % gesunken (Bei der Mittenfrequenz). 

Eine größere Verkürzung über 30% durch das Einbringen von Verlängerungsspu-

len ist nicht zu empfehlen, da es zu einem noch geringeren Wirkungsgrad führt 

und die Antennenparameter zunehmend negativ beeinflusst werden und die Mess-

drohnentauglichkeit somit nicht erreicht wird. 

Deshalb wäre es von Vorteil, eine Kombination aus der Verkürzung der LPDA-

Drahtantenne über das Einbringen von Dachkapazitäten und der Verkürzung über 

das Einbringen von Verlängerungsspulen zu untersuchen. Mit einer Kombination 

beider Verkürzungsmaßnahmen wäre es eventuell möglich eine noch größere 

Verkürzung zu erzielen, bei der die Antennenparameter noch im tauglichen Be-

reich für den Messdrohneneinsatz liegen. 
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5.3 LPDA-Verkürzung über die Kombination beider Verkürzungsformen 

Die in den Kapiteln 5.1 und 5.2 vorgestellten Verkürzungsmaßnahmen weisen ver-

schiedene Vor- und Nachteile auf, die sich in Kombination als vorteilhaft heraus-

stellen könnten. Die Verkürzungsmaßnahme über das Einbringen von Dachkapa-

zitäten erzielt gute Ergebnisse hinsichtlich des Erhalts der Antennenparameter. 

Diese Verkürzungsmaßnahme ist jedoch bei der maximalen Verkürzung, bauart-

bedingt begrenzt. Mit der Verkürzungsmaßnahme über das Einbringen von Ver-

längerungsspulen ist zwar eine hohe maximale Verkürzung möglich, jedoch ist ein 

starkes Schwanken und eine gewisse Reduzierung der Antennenparameter hinzu-

nehmen. Beide Eigenschaften der Verkürzungsmaßnahmen könnten möglicher-

weise in Kombination vorteilhaft eingesetzt werden. 

Daher soll in diesem Kapitel eine Kombination aus beiden Verkürzungsmaßnah-

men untersucht und die Messdrohnentauglichkeit der daraus resultierenden 

LPDA-Drahtantenne geprüft werden. 

 

5.3.1 Berechnung der Strahler-Längen und Spulenparameter 

In diesem Abschnitt werden Dachkapazitäten und Verlängerungsspulen für die 

Verkürzung der LPDA-Drahtantenne eingesetzt. Die vertikalen und horizontalen 

Strahler-Längen der Verkürzung um 25 % mithilfe der Dachkapazität wurde aus 

dem Kapitel 5.1 übernommen. Zusätzlich dazu wurde eine Verkürzung über Ver-

längerungsspulen eingesetzt, die nochmals um 15 % verkürzt. So ergibt sich eine 

gesamte Verkürzung um 36,2 %. Eine Spulenverkürzung um 15 % wurde gewählt, 

damit die Antennenparameter nicht zu negativ beeinflusst werden, wie bei der 

Spulenverkürzung um 30 % (Kapitel 5.2). 

Die Strahler-Bezeichnung horizontale und vertikale Strahler bezieht sich auf die 

Sicht vom Einspeisepunkt zum Strahler-Ende. 

Die vertikalen Ὤ und horizontalen ῳὬ Strahler-Längen, nach der 15 % Verkür-

zung sind in der Tabelle 4 aufgeführt. 
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Tabelle 4: vertikale/horizontale Strahler-Längen mit Verlängerungsspulen 

Strahler-Länge in m um 15% verkürzt (Verlängerungsspule) Durchmesser der Strahler in mm 

Dh Strahler 1 0,1475 h Strahler 1 0,4424 d Strahler 1 9,9262 

Dh Strahler 2 0,1315 h Strahler 2 0,3946 d Strahler 2 8,8541 

Dh Strahler 3 0,1173 h Strahler 3 0,3520 d Strahler 3 7,8979 

Dh Strahler 4 0,1047 h Strahler 4 0,3140 d Strahler 4 7,0449 

Dh Strahler 5 0,0934 h Strahler 5 0,2801 d Strahler 5 6,2841 

Dh Strahler 6 0,0833 h Strahler 6 0,2498 d Strahler 6 5,6054 

Dh Strahler 7 0,0743 h Strahler 7 0,2228 d Strahler 7 5,0000 

 

Die Impedanz des ersten Strahlers wurde mithilfe der 4NEC2-Simulationssoftware 

errechnet. Dazu wurde die Geometrie des ersten Strahlers aus der Tabelle 4 in die 

4NEC2-Simulationsumgebung eingegeben und eine Simulation der Antennenpa-

rameter durchgeführt. Es ergab sich die Geometrie aus der Abbildung 56. 

 

 

Abbildung 56: Geometrie verkürzter Strahler 1 (4NEC2) 

 

In der Abbildung 57 ist das Berechnungsergebnis der Eingangsimpedanz bei der 

Start-Frequenz von 108 MHz zu sehen. Die Eingangsimpedanz des ersten Strah-

lers beträgt dort 41,9 Ýïj100,27 Ý. Der Strahler ist somit kapazitiv belastet. 

 

 

Abbildung 57: Impedanz am Einspeisepunkt (4NEC2) 
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Um den Strahler in Resonanz zu versetzen, musste der kapazitive Blindwider-

stand von 100,27 Ý durch einen induktiven Blindwiderstand kompensiert wer-

den ὢ ὢ . Die passende Induktivität konnte über die Gleichung (121) berech-

net werden. 

 

ὒ
ὢ

ς“ẗὪ

ρππȟςχ Џ

ς“ẗρπψ ὓὌᾀ
ρτχȟσχ ὲὌ (121) 

 

Die Berechnung der Induktivitätswerte der übrigen Verlängerungsspulen erfolgte 

mit Hilfe des Skalierungsfaktors (Gleichung (101)). 

 

†
ὒ

ὒ
 (122) 

 

Die Platzierung der Verlängerungsspulen erfolgte aufgrund der in Kapitel 5.2.1 

dargestellten Gründen mittig der Strahler-Hälften, sodass jeder Strahler der LPDA-

Drahtantenne mit zwei Verlängerungsspulen ausgestattet ist. Aufgrund der mitti-

gen Strahler-Anordnung betragen die Werte der Induktivitäten der Dipolhälfte 
╛▪  

den gleichen Wert wie die Gesamtinduktivität des Strahlers ὒ . Die Abhängigkeit 

der Spuleninduktivität von der Platzierung der Spule kann dem Diagramm aus der 

Abbildung 9 aus dem Kapitel 2.1.14 entnommen werden. 

Die übrigen Induktivitäts-Werte der restlichen Strahler-Elemente sind in der Ta-

belle 5 aufgeführt. 

 

Tabelle 5: Induktivitätswerte der Verlängerungsspulen für die Strahler 1-7 

gesamte Induktivität ╛▪  der Strahler in nH Induktivität ╛▪ϳ  der Teilstrahler in nH 

╛ 147,37 ╛ϳ  147,37 

╛ 131,45 ╛ϳ  131,45 

╛ 117,26 ╛ϳ  117,26 

╛ 104,59 ╛ϳ  104,59 

╛ 93,29 ╛ϳ  93,29 

╛ 83,22 ╛ϳ  83,22 

╛ 74,23 ╛ϳ  74,23 

 

Für die Strahler stellt sich die Geometrie aus der Abbildung 58 ein. Dort ist zu er-

kennen, dass die Verlängerungsspulen mittig in den Teilstrahlern eingefügt wor-

den sind. 
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Abbildung 58: Geometrie der Strahler mit Dachkapazitäten und Verlängerungsspulen 

 

Die idealen Induktivitäten wurden über die Gleichung (122) bestimmt und in der 

Tabelle (5) zusammengefasst. Hierbei wurden die Spulen als ideale Bauelemente 

betrachtet. Eine realitätsnahe Betrachtung müsste jedoch die parasitären Kapazi-

täten und die Ohmôschen Spulenwiderstände berücksichtigen.  

Um eine Realisierung der kombinierten LPDA-Drahtantenne zu ermöglichen, ist es 

zusätzlich notwendig gewesen die Spulenabmessungen und Parameter zu bestim-

men.  

Im Kapitel 2.1.14 wurde zur Verlustminimierung empfohlen, Luftspulen mit mög-

lichst großem Querschnitt als Verlängerungsspule einzusetzen. Daher wurde als 

Verlängerungsspule eine Luftspule mit Kupferwicklungen festgelegt.  

Die Induktivität ὒ der Luftspule lässt sich in Abhängigkeit der Windungszahl ὔ , 

des Spulendurchmessers Ὠ, der Länge ὰ, der magnetisches Feldkonstante ‘  

und des Formfaktors Ὧ über die Gleichung (123) bestimmen [23].  

Der Formfaktor Ὧ muss aufgrund der endlichen Länge der Spule berücksichtigt 

werden Ὠ ὰ. 

 

ὒ ὯϽ
ὔ Ͻ‘Ͻὃ

ὰ
ὯϽ
ὔ Ͻ‘Ͻ

Ὠ
ς Ͻ“

ὰ
 

(123) 

άὭὸ 

‘ȡ άὥὫὲὩὸὭίὧὬὩ ὊὩὰὨὯέὲίὸὥὲὸὩ Ὥὲ 
ὠί

ὃά
 

ὃȡὗόὩὶίὧὬὲὭὸὸὪὰßὧὬὩ ὨὩὶ ὛὴόὰὩ Ὥὲ άό 

ὯȡὊέὶάὪὥὯὸέὶ 

ὒȡὍὲὨόὯὸὭὺὭὸßὸ ὨὩὶ ὒόὪὸίὴόὰὩ Ὥὲ ὲὌ 

ὰȡὒßὲὫὩ ὨὩὶ ὒόὪὸίὴόὰὩ Ὥὲ ά 

ὨȡὈόὶὧὬάὩίίὩὶ ὨὩὶ ὒόὪὸίὴόὰὩ Ὥὲ ά 

ὔȡ !ÎÚÁÈÌ ÄÅÒ 7ÉÎÄÕÎÇÅÎ ÄÅÒ ,ÕÆÔÓÐÕÌÅ  

 

Die Berechnung der Verlängerungsspulen des ersten Strahlers wird in diesem Ab-

schnitt exemplarisch dargestellt.  
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Zuerst wurden die Spulenparameter festgelegt, um eine einheitliche Spulenform 

zu erhalten. Der Spulendurchmesser Ὠ wurde auf Ὠ ρυȟυ άά und die Spulen-

länge  ὰ auf ὰ ρς άά festgesetzt.  

Der Formfaktor Ὧ lässt sich in Abhängigkeit des Verhältnisses Ὠὰϳ  aus der Ab-

bildung 45 aus dem Kapitel 5.2.1 entnehmen. Das Verhältnis Ὠὰϳ  beträgt 1,29. 

Somit ergibt sich für den Formfaktor Ὧ bei den oben genannten Spulenabmes-

sungen der Formfaktor Ὧ πȟφσπ. 

Da die Induktivität sowie die Abmessungen der Spule bekannt waren, konnte die 

Bestimmung der Windungszahl durch das Umstellen der Gleichung (123) erfolgen. 

Die Anzahl der Windungen kann über die Gleichung (124) berechnet werden. 

 

ὔ
ὒϽὰ

ὯϽ‘Ͻὃ

ρτχȟσχ ὲὌϽπȟπρς ά

πȟφσπϽ‘Ͻ
πȟπρυυ ά
ς Ͻ“

σȟττ ὡὨὫȢ (124) 

 

Anhand der Spulenlänge und der Windungszahl kann nun der Durchmesser des 

Spulendrahtes Ὠ  berechnet werden. Bei der Wicklung der Spule wird zwi-

schen den Drähten ein Abstand in Höhe des Durchmessers des Spulendrahtes 

eingefügt, um die Eigenkapazität möglichst gering zu halten. Mit der Gleichung 

(125) kann der Durchmesser des Spulendrahtes bestimmt werden. 

 

Ὠ
ὰ

ςϽὔ

ρς άά

ςϽσȟττ
ρȟχτ άά (125) 

 

Über den bekannten Drahtdurchmesser, den Spulendurchmesser und die Win-

dungszahl kann nun die Länge des Spulendrahtes ὰ  berechnet werden 

(Gleichung (126)).  

 

ὰ “ϽὨ ὨϽὔ “Ͻρȟχςτ ὧάϽσȟττ ρψȟφσ ὧά (126) 

 

Für den Spulenanschluss wird eine Verlängerung des Drahtes um 10 % berück-

sichtigt. Die gesamte Drahtlänge ὰ  wird in der Gleichung (127) berechnet. 

 

ὰ ρȟρϽὰ ρȟρϽρψȟφσ ὧά ςπȟυ ὧά (127) 
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Bei höheren Frequenzen wird nicht der gesamte Querschnitt eines Leiters für die 

Stromleitung verwendet. Es trägt nur eine dünne Schicht nahe an der Oberfläche 

des Leiters zur Stromleitung bei. Dieser Effekt wird als Skin-Effekt bezeichnet. Die 

wirksame Eindringtiefe ‏ in den Drahtleiter kann mit der Gleichung (128) berech-

net werden [27]. Für die Spulenwicklung wird ein Kupferdraht verwendet. Bei Kup-

fer beträgt die elektrische Leitfähigkeit ‖ υφϽρπ 
ЏϽ ό

 und die Permeabilitäts-

zahl ‘ ρ.  

 

‏
ρ

“ϽὪϽ‖Ͻ‘Ͻ‘

ρ

“Ͻρπψ ὓὌᾀϽυφϽρπ 
ὃ
ὠάϽ‘Ͻρ

φȟτχ ʈά 
(128) 

άὭὸ 

 ȡὉὭὲὨὶὭὲὫὸὭὩὪὩ Ὥὲ ά‏

ὪȡὄὩὸὶὭὩὦίὪὶὩήόὩὲᾀ Ὥὲ Ὄᾀ 

‖ȡὒὩὭὸὪßὬὭὫὯὩὭὸ Ὥὲ 
ά

ЏϽάάό
 

‘ȡ άὥὫὲὩὸὭίὧὬὩ ὊὩὰὨὯέὲίὸὥὲὸὩ Ὥὲ 
ὠί

ὃά
 

‘ȡ ὖὩὶάὩὥὦὭὰὭὸßὸίᾀὥὬὰ 

 

Die geringe Eindringtiefe sorgt für einen geringen Querschnitt, der zur Stromlei-

tung verwendet werden kann. Der Querschnitt ὃ kann über die Gleichung (129) 

berechnet werden. 

 

ὃ “Ͻ
ρȟχτ άά

ς
“Ͻ
ρȟχτ άά ςϽφȟτχ ʈά

ς
συȟσ ʈάό (129) 

 

Über den wirksamen Querschnitt kann nun die Güte ὗ  der Spule berechnet wer-

den. Dies erfolgt in der Gleichung (130). 

 

ὗ
ὢ

Ὑ

ὢ

”Ͻὰ
ὃ

ςϽ“Ͻρπψ ὓὌᾀϽρτχȟσχϽρπ Ὄ 

πȟπρχψφ 
ЏϽάάό
ά Ͻπȟςπυ ά

συȟσϽρπ άά

ωφυ 
(130) 

 

άὭὸ 

ὢȡὭὲὨόὯὸὭὺὩὶ ὄὰὭὲὨύὭὨὩὶίὸὥὲὨ Ὥὲ Џ 
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ὰ ȡὈὶὥὬὸὰßὲὫὩ Ὥὲ ά 

ὃȡύὭὶὯίὥάὩ ὗόὩὶίὧὬὲὭὸὸίὪὰßὧὬὩ Ὥὲ άάό 

”ȡίὴὩᾀὭὪὭίὧὬὩὶ ὡὭὨὩὶίὸὥὲὨ Ὥὲ 
ЏϽάάό

ά
  

ὙȡὡὭὶὯύὭὨὩὶίὸὥὲὨ ὛὴόὰὩὲὨὶὥὬὸ Ὥὲ Џ 

 

Die Berechnung der Eigenkapazität ὅ  der Luftspule erfolgt mit der Gleichung 

(111) aus dem Kapitel 5.2.1 (Gleichung (131)). Der Korrekturfaktor ‌ wurde aus 

der Abbildung 46 abgelesen und beträgt ‌ τȟς bei ὦὨ ςϳ . 

 

ὅ  
πȟψυϽὨ

‌

πȟψυϽρȟχςτ ὧά

τȟς
πȟστ ὴὊ (131) 

 

Die Induktivität ὒ und die Eigenkapazität ὅ  stellen einen Parallelschwingkreis 

dar, der eine Resonanzfrequenz Ὢ  besitzt. Die Resonanzfrequenz sollte ein 

Vielfaches von der Betriebsfrequenz entfernt liegen, um eine Impedanz-Erhöhung 

bei Resonanz zu vermeiden (Sperrkreis). Die Resonanzfrequenz und lässt sich mit 

den Gleichung (132) bestimmen [29, p. 307]. 

 

Ὢ
ρ

ς“
Ͻ
ρ

ὒϽὅ

Ὑ

ὒ
 (132) 

άὭὸ 

Ὢ ȡὙὩίέὲὥὲᾀὪὶὩήόὩὲᾀ Ὥὲ Ὄᾀ  

ὒȡὍὲὨόὯὸὭὺὭὸßὸ Ὥὲ Ὄ 

ὅȡὑὥὴὥᾀὭὸßὸ Ὥὲ Ὂ 

ὙȡὡὭὶὯύὭὨὩὶίὸὥὲὨ ὛὴόὰὩὲὨὶὥὬὸ Ὥὲ Џ 

 

Ὢ
ρ

ς“
Ͻ

ρ

ρτχȟσχ ὲὌϽπȟστ ὴὊ

πȟρπτ Џ

ρτχȟσχ ὲὌ
χπρ ὓὌᾀ (133) 

 

Im Anhang sind die Spulenparameter der restlichen Strahler-Elemente in der Ta-

belle 16 dargestellt. 

  



5 Verkürzungsmaßnahmen  86 

5.3.2 Simulation der kombiniert verkürzten LPDA-Antenne 

Die kombiniert verkürzte LPDA-Antenne wurde mit der Simulationssoftware 

4NEC2 simuliert. Dafür mussten zuerst die geometrischen Parameter (Tabelle 4) 

sowie die Spulenparameter (Tabelle 5) in die grafische Oberfläche der Simulati-

onssoftware eingegeben werden (Abbildung 59). Um den Eingabeaufwand zu mi-

nimieren wurden hierfür Variablen definiert (Abbildung 60). 

 

 

Abbildung 59: Geometriedaten 4NEC2-Simulation-kombiniert verkürzte LPDA-Drahtantenne 

 

 

Abbildung 60: verwendete Variablen-kombiniert verkürzte LPDA-Drahtantenne 

 

Aufgrund der Längenänderung der Strahler musste die Anzahl der Teilsegmente 

erneut berechnet und überprüft werden.  

 



5 Verkürzungsmaßnahmen  87 

Berechnung der Teilsegmente der vertikalen Strahler ἰ: 

Anzahl der Teilsegmente für die minimale Frequenz: 

 

ὰ

ὧ
Ὢ
ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
ὰ

ὧ
Ὢ
ςππ

 
(134) 

 

πȟττςτ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρπψ ὓὌᾀ

ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
πȟττςτ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρπψ ὓὌᾀ

ςππ

 

(135) 

 

σ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩσρ (136) 

 

Für die Anzahl der Teilsegmente der maximalen Frequenz folgt: 

 

ὰ

ὧ
Ὢ
ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
ὰ

ὧ
Ὢ
ςππ

 
(137) 

 

πȟςςςψ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ

ςπ

ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩ
πȟςςςψ ά

ςωωχωςτυψ 
ά
ί

ρσχ ὓὌᾀ

ςππ

 

(138) 

 

ς ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩςρ (139) 

 

Aus den Gleichungen (136) und (139) resultieren folgende Grenzen für die Anzahl 

der Teilsegmente für die vertikalen Strahler Ὤ: 

 

σ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὩὭὰίὩὫάὩὲὸὩςρ (140) 

 

Für die vertikalen Strahler wurden 17 Teilsegmente gewählt, da eine mittige An-

ordnung der Verlängerungsspulen notwendig war. Laut [22] sollen Ăaneinander 

grenzende Segmenteñ die Ăgleiche oder ähnliche Längen habenñ. Deswegen 

wurde für die horizontalen Strahler die Teilsegmente-Anzahl auf 3 festgelegt. Die 
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Segmente-Abschnitte sind dort zwar nicht gleich groß, jedoch ergibt sich auf diese 

Art und Weise nur eine geringe Abweichung im Millimeterbereich. 

 

Nach der Eingabe der Geometrieparameter folgt die Festlegung der Spulenpara-

meter (Abbildung 61, Zeile 8-21). Dies erfolgte im Untermenü Source/Loads unter 

Berücksichtigung der Induktivitäten aus der Tabelle 5. Außerdem wurde eine Fest-

legung der Strahler-Materialien auf Aluminium getätigt, um eine möglichst reale Si-

mulation zu erhalten (Abbildung 61, Zeile 1-7). 

 

 

Abbildung 61: Source/Load-Einstellung der kombiniert verkürzten LPDA-Drahtantenne 

 

Nachdem die Geometrieparameter und die Spulenparameter in die Simulations-

software eingegeben wurden, bildete sich die Geometrie aus Abbildung 62 ab. 

Dort in der Abbildung ist die mittige Anordnung der Verlängerungsspulen zu erken-

nen. Zusätzlich sind die abgekanteten Enden zur Bildung der Dachkapazitäten der 

Strahler zu sehen. Die LPDA ist mittig mit einer durchgängigen Speiseleitung 

(Transmission-line) verbunden (blaue gekreuzte Speiseleitung). Mittig am kürzes-

ten Strahler ist die Speisung der LPDA zu erkennen (pink gefärbter Kreis). 
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Abbildung 62: Draufsicht der Geometrie-kombiniert verkürzte 7-Elemente LPDA-Drahtantenne 

 

Um die verkürzte LPDA-Antenne hinsichtlich des Frequenzverhaltens zu untersu-

chen, wurde ein Frequenz-Sweep (Frequency sweep) durchgeführt. Es wurde das 

Stehwellenverhältnis, der Reflexionsfaktor, der Antennengewinn, das VRV, das 

VSV und die Impedanz der verkürzten LPDA-Antenne untersucht. Die Einstellun-

gen des Frequenz-Sweeps wurden aus dem Kapitel 4.1.2 übernommen. Die kom-

biniert verkürzte LPDA-Antenne weist bei der Mittenfrequenz eine Effizienz von 

99,23 % auf (Abbildung 63). 

 

 

Abbildung 63: Übersicht der Simulationsergebnisse bei 122,5 MHz 

 

Die horizontale Richtcharakteristik der kombiniert-verkürzten LPDA-Drahtantenne 

bei Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz ist in der Abbildung 64 abgebildet. 

Die Hauptstrahlrichtungen in der Abbildung 64 stimmen mit der Antennenausrich-

tung aus der Abbildung 62 überein. 

Der Öffnungswinkel liegt über den gesamten Frequenzbereich bei ca. 70 °.  

Der Antennengewinn in Hauptstrahlrichtung 180° ändert sich fortlaufend im unter-

suchten Frequenzbereich. Bei der Star-Frequenz (108 MHz) beträgt der Anten-

nengewinn 5,22 dBi. Dieser steigt bis zur Mittenfrequenz (122,5 MHz) auf 6,95 dBi 

und sinkt in Richtung Stopp-Frequenz (137 MHz) auf 6,26 dBi. 
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Es ist zu erkennen, dass sich die Ausprägung der Rückkeule im untersuchten Fre-

quenzbereich deutlich verändert. Im Bereich der Mittenfrequenz ist die Rückkeule 

am geringsten ausgeprägt. In Richtung Stopp-Frequenz (137 MHz) nimmt die Aus-

prägung der Rückkeule wieder zu. Bei der Start-Frequenz ist die Rückkeule am 

maximalsten, deshalb ist die Richtwirkung in Richtung 180 °dort am geringsten. 

 

 

Abbildung 64: horizontale Richtcharakteristik-kombiniert verkürzte LPDA-Drahtantenne 

 

Die Abbildung 65 verdeutlich die Stromverteilung auf den Strahlern der kombiniert 

verkürzten LPDA bei Mittenfrequenz. Es ist zu erkennen, dass die Verlängerungs-

spulen aufgrund der geringen Verkürzung um 15 % die Stromverteilung nur sehr 

geringfügig beeinflussen.  

Über das Abkanten der Strahler-Enden wurden Dachkapazitäten eingefügt. In den 

entstandenen Abkantungen bildet sich die Stromverteilung weiter aus. 
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Abbildung 65: Stromverteilung-kombiniert verkürzte LPDA-Drahtantenne (Mittenfrequenz 122,5 MHz) 

 

Die Simulationsergebnisse des SWRós und des Reflexionsfaktors sind in der Abbil-

dung 66 im Diagramm dargestellt. 

Das SWR erreicht das Maximum im Bereich der Start-Frequenz. Dort beträgt es 

ca. 1,79. Bei den Frequenzen 113,5 MHz und 119,5 MHz erreicht das SWR das 

Minimum mit ca. 1,03. Die genannten Minima sind in der logarithmischen Darstel-

lung des Reflexionsfaktors im Diagramm unterhalb des SWRôs deutlicher darge-

stellt. 

 

 

Abbildung 66: Stehwellenverhältnis und Reflexionsfaktor-kombiniert verkürzte LPDA 
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Die Abbildung 67 stellt die Simulationsergebnisse des Antennengewinns und des 

VRVós/VSVós im Diagramm dar. 

Der Antennengewinn schwankt über den eingestellten Frequenzbereich zwischen 

den Minimalwert 5,22 dBi und dem Maximalwert 7,02 dBi. Der Minimalwert wird 

bei der Start-Frequenz von 108 MHz erreicht und der Maximalwert bei der Fre-

quenz von 125 MHz. 

Das VRV der kombiniert verkürzten LPDA ist ebenfalls im Bereich der Start-Fre-

quenz minimal. Es beträgt dort etwa nur 6,41 dB. Bei der Frequenz 122 MHz ist 

das VRV maximal und es beträgt 16,94 dB. Zur Stopp-Frequenz nimmt das VRV 

ab auf ca.13,65 dB. Das Verhalten des VRVós spiegelt das Verhalten der horizon-

talen Richtcharakteristik aus der Abbildung 64 wider. 

 

 

Abbildung 67: Antennengewinn und VRV/VSV-kombiniert verkürzte LPDA 

 

Der Verlauf der Impedanz im untersuchten Frequenzbereich der kombiniert ver-

kürzten LPDA ist in der Abbildung 68 dargestellt. Im oberen Diagramm ist die Im-

pedanz nach Real- und Imaginärteil und im unteren Diagramm nach Betrag und 

Phase dargestellt. 

Der Realteil ist zur Start-Frequenz am minimalsten und beträgt dort ca. 32,88 Ý. 

Am maximalsten ist der Realteil bei der Frequenz von 128 MHz und beträgt dort 
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ca. 75,8 Ý. Im Frequenzbereich 113 MHz und 122,5 MHz beträgt der Realteil mit 

geringen Abweichungen annähernd 50 Ý. 

Der Imaginärteil verhält sich in den Frequenzbereichen 108 MHz-111,8 MHz, 

114,7 MHz-119,1 MHz und 127,8 MHz-136,8 MHz kapazitiv (X<0 Ý) und in den 

Frequenzbereichen 111,8 MHz-114,7 MHz und 119,1 MHz-127,8 MHz induktiv 

(X>0 Ý). Das Minimum des Realteils liegt bei der Start-Frequenz 108 MHz und be-

trägt -16,88 Ý. Das Maximum befindet sich bei der Frequenz von 124,5 MHz und 

beträgt 11,28 Ý. 

Im untersuchten Frequenzbereich wird fortlaufend der Resonanzpunkt (X=0 Ý, 

Phase= 0°) erreicht. Dies geschieht in etwa bei den Frequenzen 111,8 MHz, 114,7 

MHz, 119,1 MHz, 127,8 MHz und 136,8 MHz. 

 

 

Abbildung 68: Impedanz nach Realteil/Imaginärteil und Betrag/Phase-kombiniert verkürzte LPDA 

 

5.3.3 Fazit zur kombinierten Verkürzung der LPDA-Antenne 

Die 4NEC2-Simulationsergebnisse belegen, dass eine Verkürzung der LPDA-

Drahtantenne über die Kombination der Verkürzungsmaßnahmen aus den Kapi-

teln 5.1 und 5.2 sehr gut möglich ist. Die jeweiligen Vorteile der Verkürzungsmaß-

nahmen wurden durch die Kombination vereint und die Nachteile dadurch mini-

miert. Die Simulation zeigt, dass es grundsätzlich möglich ist die LPDA-Antenne 

über die Kombination beider Verkürzungsmaßnahmen um 36,25 % zu verkürzen. 
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Zu beobachten ist jedoch, dass die Antennenparameter über den gesamten Fre-

quenzbereich durch die Verkürzungsmaßnahmen beeinflusst wurden. Am deut-

lichsten wurden das VRV und die Impedanz der LPDA-Antenne negativ beein-

flusst. Das VRV liegt im Minimum bei 6,41 dB und im Maximum bei 16,94 dB. Mit 

diesem Ergebnis erfüllt die LPDA-Drahtantenne die Vorgabe für den Messdroh-

neneinsatz.  

Der Realteil der Impedanz schwankt zwischen 32,88 ɋ und 75,81 ɋ. Der Imaginär-

teil der Impedanz zwischen -16,88 Ý und 11,28 Ý. Es ist trotz dieser Schwankung 

möglich, eine effiziente Anpassung an ein 50 ɋ-System zu ermöglichen. Dies bestä-

tigt das SWR, welches im gesamten Frequenzbereich unterhalb SWR<2 verläuft.  

Der Antennengewinn wurde durch die Kombination beider Verkürzungsmaßnah-

men nur geringfügig beeinflusst. Das Maximum beträgt 7,02 dBi und das Minimum 

5,22 dBi. Damit liegt der Antennengewinn im brauchbaren Bereich. 

In den horizontalen Richtcharakteristiken konnte über den gesamten Frequenzbe-

reich ein Öffnungswinkel von ca. 70 ° festgestellt werden. Im Bereich des Öff-

nungswinkels wird die Hälfte der Leistung abgestrahlt. Der ermittelte Winkel von 

ca. 70° liegt im typischen Bereich für LPDA-Antennen. Die Effizienz der kombiniert 

verkürzten LPDA-Antenne liegt bei der Mittenfrequenz bei ca. 99,23 %. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass trotz einer noch größeren Ver-

kürzung durch die Kombination beider Verkürzungsmaßnahmen die Vorgaben der 

Analyse der Antennenanforderung aus dem Kapitel 3 eingehalten werden. Dem-

entsprechend ist die entworfene LPDA-Drahtantenne tauglich für den Messdroh-

neneinsatz. 
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6. Praktische Realisierung und Vermessung 

Die praktische Realisierung der LPDA-Antennen erfolgte in Anlehnung an die Do-

kumentation von Günter Lindemann (DL9HCG) [30]. Besonders die Realisierung 

der gekreuzten Speiseleitung über Aluminium Vierkantrohre und die dafür vorge-

gebenen Tipps wurden in dieser Arbeit berücksichtigt. In diesem Kapitel wird die 

Realisierung und Vermessung der Standard-LPDA-Antenne (zweiter LPDA-Anten-

nenentwurf) aus dem Kapitel 4.2 und der LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten aus 

dem Kapitel 5.1 dargestellt. 

 

6.1 Realisierung des zweiten LPDA-Antennenentwurfs 

In diesem Kapitel soll die Entwicklung und Berechnung des zweiten LPDA-Anten-

nenentwurfs mittels Prototyp überprüft werden. Dabei wird die Realisierung des 

Prototyps dokumentiert und praktische Messungen zur Überprüfung der Anten-

nenparameter werden durchgeführt. 

 

6.1.1 Praktische Realisierung des Prototyps 

Der Prototyp des zweiten LPDA-Antennenentwurfs wurde aus Aluminium-Vier-

kant-Rohre und Aluminium Vollmaterial-Rundprofilen gefertigt. In der Abbildung 69 

ist der Prototyp in der Draufsicht dargestellt. 

 

 

Abbildung 69: Draufsicht-Prototyp zweiter LPDA-Antennenentwurf 

 



6 Praktische Realisierung und Vermessung  96 

Die Strahler-Elemente wurden mit Außengewinde und die Vierkantrohre mit Boh-

rungen und Innengewinde versehen, so dass ein flexibler Wechsel der Strahler 

problemlos möglich ist. Die Strahler-Elemente können dadurch flexibel in der 

Länge verstellt werden. Mit Hilfe von Kontermuttern wurden die Strahler in ihrer 

Position fixiert.  

Die gekreuzte Speiseleitung wurde durch das Anordnen von zwei gegenüberlie-

genden Vierkantrohren realisiert. Die Strahler Anordnung wechselt zwischen den 

zwei Vierkantrohren. In dieser Ausführung wiegt die LPDA-Antenne ohne Koaxial-

leitung insgesamt 1,6 kg. 

Die Impedanz der LPDA-Antenne kann über das Verstellen der Abstände der Vier-

kantrohre eingestellt werden. Dafür sind am vorderen und am hinteren Teil der An-

tenne Flachprofile aus Holz und Aluminium mit Langlöchern angeordnet (Abbil-

dung 70). 

 

 

Abbildung 70: Flachprofile mit Langlöchern (links-vorne, rechts-hinten) 

 

Um die Abstände der Boom-Elemente einzustellen, wurde die Koaxialleitung 

(RG213) in der Länge ὰ auf ein Vielfaches ὔ  von ‗ς unter Berücksichtigung 

des Verkürzungsfaktors Ö πȟφφ gekürzt. Eine  ‗ς-Leitung transformiert die Im-

pedanz der Antenne 1:1 zum Eintor-Netzwerkanalysator. Als Referenzfrequenz 

wurde die Mittenfrequenz Ὢ  gewählt. Für die Länge der Koaxialleitung ergab 

sich die Gleichung (141). 

 

ὰ
ὧ

ςϽὪ
ϽὺϽὔ

ὧ

ρςςȟυ ὓὌᾀ
ϽπȟφφϽφ τȟψτ ά (141) 
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Die Abstände der Boom-Vierkantrohre wurden experimentell an 50 Ý angepasst. 

Dazu wurde der Eintor-Vektornetzwerkanalysator des R&S FPC1500 verwendet. 

Das nachfolgenden Smith- und SWR-Diagramm ist mit einem Boom-Vierkantrohr-

Abstand vorne 11 mm und hinten am Kurzschlusspunkt 47 mm aufgenommen 

worden. Dort stellten sich die besten Eigenschaften ein. 

Der Abstand der Boom-Vierkantrohre nimmt nach vorne in Richtung der kürzeren 

Strahler immer weiter ab, da der Schlankheitsgrad dort immer geringer wird. Dies 

hat zur Folge, dass sich die Fußpunktimpedanz der Dipole entlang der Boom-Vier-

kantrohre ändert. Aus diesem Grund entstehen verschiedene Abstände der Boom-

Vierkantrohre. 

In der Abbildung 71 ist das Messergebnis der Impedanz im Frequenzbereich 108 

MHz-137 MHz im Smith-Diagramm dargestellt.  

Im Bereich der Start-Frequenz liegt der Blindanteil im kapazitiven Bereich (X<0 Ý) 

und der Realteil liegt bei ca. 45 Ý. Anschließend sinkt der Realteil auf ca. 35 Ý ab 

und der Blindanteil erreicht 0 Ý und es liegt Resonanz vor. 

Zur Mittenfrequenz verschiebt sich der Blindanteil in den induktiven Bereich (X>0 

Ý). Dort liegt der Realteil im Bereich von 50 Ý.  

Zwischen der Mitten- und Stopp-Frequenz steigt der Realteil zwischenzeitlich auf 

ca. 80 Ý. An diesem Punkt beträgt der Blindanteil 0 Ý und es liegt Resonanz vor. 

Zur Stopp-Frequenz fällt der Blindanteil wieder in den kapazitiven Bereich und der 

Realteil verringert sich, bis schlussendlich 26 Ý erreicht werden.  

 

 

Abbildung 71: LPDA-Impedanz dargestellt im Smith-Diagramm 
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Das SWR verläuft über den gesamten Frequenzbereich unterhalb von 1,7. Zu Be-

ginn des Frequenzbereiches ist das SWR am minimalsten und beträgt ca. 1,28. Im 

Bereich der Mittenfrequenz steigt das SWR auf ca. 1,6 an und verläuft bis zur 

Stopp-Frequenz zwischen 1,4 und 1,6.  

Bei einem maximalen SWR von 1,6 wird nur ca. 5,5 % der Leistung reflektiert und 

im minimalsten Fall bei einem SWR von 1,2 nur 0,8 %. 

 

 

Abbildung 72: zweiter LPDA-Antennenentwurf-SWR 

 

Im Anhang sind die verwendeten Materialien zur Konstruktion der LPDA-Antenne 

in der Tabelle 17 aufgeführt. 

 

6.1.2 Messaufbau 

Um die realisierte LPDA-Antenne mit den Simulationsergebnissen aus dem Kapi-

tel 4.2.2 vergleichen zu können, wurde die Antenne beim Prüf- und Messdienst 

der Bundesnetzagentur in Dortmund vermessen. Anhand der Messergebnisse ist 

eine abschließende Bewertung der entworfenen Antenne möglich. In der Tabelle 6 

sind die verwendeten Geräte und Antennen, die bei der Vermessung zum Einsatz 

kamen, aufgeführt. 
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Tabelle 6: Verwendete Geräte und Antennen 

Verwendete Geräte und Antennen Hersteller/Typ/Bezeichnung 

Signalgenerator  Rohde und Schwarz SMT 06 

Spektrumanalysator  Rohde und Schwarz FPC1500 

Eintor-Vektornetzwerkanalysator Rohde und Schwarz FPC1500 

Halbwellendipol Schwarzbeck VHA 9103 30-300 MHz 

LPDA-Antenne 108-137 MHz Eigenbau (Prototyp) 

10 dB Dämpfungsglied Schwarzbeck 

 

Die zu vermessende Antenne wurde am ausfahrbaren Teleskopmast des Funk-

messwagens montiert und von einem Halbwellendipol mit einem vorher definierten 

Abstand von 3 m bestrahlt. Die Abbildung 73 zeigt die Anordnung des Halbwellen-

dipols am Stativ und der LPDA-Antenne am Funkmesswagen.  

Der Abstand von ca. 3 m zwischen den Antennen wurde in den jeweiligen Fre-

quenzbereichen angepasst, da sich der neutrale Strahler der LPDA mit zuneh-

mender Frequenz in Richtung des längsten Strahlers verschiebt. 

 

 

Abbildung 73: Halbwellendipol als Sendeantenne befestigt am Stativ (links) und LPDA-Antenne befestigt am 
Teleskopmast des Funkmesswagens als Empfangsantenne (rechts) 

 

Der Halbwellendipol sowie die LPDA-Antenne wurden zur Vermessung in eine 

Höhe von ca. 4m ausgerichtet. Eine Beeinträchtigung der Messwerte durch das 

Dach des Funkmesswagens und des Bodens sollte damit minimiert werden. 

Der gesamte Messaufbau ist in der Abbildung 74 als Blockschaltbild dargestellt. 
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Abbildung 74: Blockschaltbild des Messaufbaus 

 

Zu Beginn jeder Messung wurde der Halbwellendipol, der als Sendeantenne galt, 

über die einstellbaren Dipolarme auf die Resonanzwellenlänge (108 MHz/1,38 m, 

122,5 MHz/1,22 m, 137 MHz/ 1,09 m) eingestellt. Für die Signalerzeugung wurde 

ein Signal-Generator (R&S SMT06) verwendet. Dort war es möglich gewesen die 

benötigten Frequenzen, sowie die verschiedene Pegelwerte einzustellen und das 

Signal über eine Koaxialleitung auf den Halbwellendipol zu übertragen.  

Bei einem Halbwellendipol beträgt der Strahlungswiederstand bei Resonanz 73 Ý. 

Eine direkte Kopplung an ein 50 Ý System würde zu Reflexionen und somit zu 

Leistungsverlusten führen. Damit der Halbwellendipol an ein 50 Ý System mit 

möglichst geringen Verlusten angeschlossen werden kann, ist es notwendig ein 

Symmetrie-Übertrager dem Halbwellendipol vorzuschalten. Der Symmetrie-Über-

trager wirkt ähnlich wie ein 10 dB Dämpfungsglied, welches die Impedanz des 

Halbwellendipols (73 Ý) aus Sicht des Senders auf 50 Ý transformiert. 

Bei den Messungen sind die Dämpfungswerte der Koaxialleitungen zu berücksich-

tigen. In der Tabelle 7 sind die Dämpfungswerte der Koaxialleitungen aufgeführt. 

Über den Frequenzbereich von 108-137 MHz ändern sich die Dämpfungswerte 

nur sehr geringfügig, so dass diese Veränderung für die weiteren Berechnungen 

vernachlässigbar ist. 
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Tabelle 7: Übersicht Kabeldämpfungen 

Bezeichnung Dämpfung in dB 

Koaxialleitung Senderseite (Koaxiallei-

tung zwischen Signal-Generator und 

Dämpfungsglied/Halbwellendipol) 

ὥ ͺ  

2,5 

Koaxialleitung Empfängerseite (Koaxial-

leitung Messwagen, Zuleitung Antenne) 

ὥ ͺ ß  

2,45 

 

6.1.3 Messung des Antennengewinns 

Für jede Frequenz (Start-, Mitten-, Stopp-Frequenz) wurde der Antennengewinn 

der LPDA-Antenne bestimmt. Am Signal-Generator wurden die jeweilige Frequenz 

und der jeweilige Signalpegel eingestellt. Im Funkmesswagen wurde der R&S 

FPC1500 Spektrumanalysator für die Vermessung der Empfangssignale verwen-

det. Die LPDA-Antenne wurde in der 0 ° Richtung frontal auf den Halbwellendipol 

ausgerichtet, so dass theoretisch die maximale Signalleistung empfangen werden 

konnte. Bei den jeweiligen Frequenzen wurden die in der Tabelle 8 aufgeführten 

Signalpegel gesendet und empfangen. 

 

Tabelle 8: Sende- und Empfangspegel in Abhängigkeit der Frequenz 

Frequenz in  

MHz 

Signalart Spannungspegel in 

dBµV 

Leistungspegel in 

dBm 

108 
Sendesignal 110 3,01 

Empfangssignal 82,09 -24,9 

122,5 
Sendesignal 110 3,01 

Empfangssignal 81,16 -25,83 

137 
Sendesignal 110 3,01 

Empfangssignal 80,05 -26,94 

 

Um den Antennengewinn zu ermitteln, muss der theoretische Empfangspegel am 

Eingang des Empfängers/Spektrumanalysators berechnet werden und mit dem 

tatsächlich gemessenen Empfangspegel verglichen werden. Die äquivalente iso-

trope Strahlungsleistung (EIRP) des Halbwellendipols, kann über die Gleichung 
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(142) bestimmt werden. Hier in diesem Abschnitt wird die Berechnung des Ge-

winns bei der Frequenz von 108 MHz exemplarisch durchgeführt.  

 

ὉὍὙὖ
ὖ

Ὠὄά

ὥß

Ὠὄ

ὥ ͺ

Ὠὄ

Ὃ

ὨὄὭ
 (142) 

 

ὉὍὙὖσȟπρ Ä"Íρπ Ä" ςȟυ Ä" ςȟρυ Ä"É χȟστ Ὠὄά (143) 

 

Die Freiraumdämpfung ὥ  der Übertragungsstrecke Ὠ zwischen dem Halbwel-

lendipol und der LPDA-Antenne kann über die Gleichung (144) bestimmt werden 

[31]. Hierbei ist die Sendefrequenz Ὢ zu berücksichtigen. 

 

ὥ ςπϽÌÏÇ
τ“ϽὨ
ὧ
Ὢ

ςπϽÌÏÇ
τ“Ͻσ ά
ὧ

ρπψ ὓὌᾀ

ςςȟφφ Ὠὄ (144) 

άὭὸ 

ὥȡὊὶὩὭὶὥόάὨßάὴὪόὲὫ Ὥὲ Ὠὄ 

ὨȡὃὦίὸὥὲὨ Ὥὲ ά 

ὪȡὛὭὫὲὥὰὪὶὩήόὩὲᾀ Ὥὲ Ὄᾀ 

ὧȡὒὭὧὬὸὫὩίὧὬύὭὲὨὭὫὯὩὭὸ Ὥὲ ά ίϳ 

 

Auf der Empfangsseite wird die LPDA-Antenne in der Theorie als 0 dBi Antenne 

betrachtet, um auf den Gewinn im Anschluss schließen zu können.  

Der Empfangspegel am Fußpunkt der LPDA-Antenne ὖ ħ  nach der Be-

rücksichtigung der Freiraumdämpfung wird in der Gleichung (145) berechnet. 

 

ὖ ħ ὉὍὙὖὥ χȟστ Ὠὄάςςȟφφ Ὠὄ σπ Ὠὄά (145) 

 

Im Empfangsstrang trägt die Kabeldämpfung der Koaxialleitung ὥ ͺ ß  

zwischen Antenne und Empfänger/Spektrumanalysator zur Abschwächung des 

Empfangssignals bei. Die Kabeldämpfung wird in der Gleichung (146) berücksich-

tigt. 

 

ὖͺ ὖ ħ ὥ ͺ ß  (146) 
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ὖͺ σπ Ὠὄάςȟτυ Ὠὄ σςȟτυ Ὠὄά (147) 

 

Die Differenz aus der gemessenen Empfangsleistung ὖͺ  und der theore-

tischen Empfangsleistung ὖͺ  entspricht dem Antennengewinn der LPDA-

Antenne Ὃ  in dBi (Gleichung (148)). 

 

Ὃ ὖͺ ὖ ςτȟω Ὠὄάσςȟτυ Ὠὄά χȟυυ ὨὄὭ (148) 

 

Die restlichen Werte des Antennengewinns bei Mitten- und Stopp-Frequenz kön-

nen aus der Tabelle 9 entnommen werden. 

 

Tabelle 9: Antennengewinn bei Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz 

Frequenz in MHz Antennengewinn in dBi 

108  7,55 

122,5 7,71 

137 7,57 

 

6.1.4 Aufnahme der Richtcharakteristik 

Für die Ermittlung der Richtcharakteristik der LPDA-Antenne, wurde ebenfalls der 

Messaufbau aus der Abbildung 74 verwendet. Die Antenne wurde durchgängig mit 

dem Halbwellendipol mit einer Leistung von 3,01 dBm (110 dBµV) bestrahlt. Die 

LPDA-Antenne konnte mit dem Teleskopmast des Funkmesswagens stufenlos ge-

dreht werden. In 15 Grad Schritten wurde die LPDA-Antenne gedreht und die 

empfangene Leistung gemessen. Dieses Vorgehen wurde bei 108 MHz, 122,5 

MHz und 137 MHz wiederholt. Aus den aufgenommenen Werten bei den verschie-

denen Frequenzen konnte jeweils eine Richtcharakteristik erstellt werden (aufge-

nommene Werte als Tabellen im Anhang).  

Bei 0 ° ist die Antennenspitze der LPDA direkt auf den Halbwellendipol gerichtet. 

Von dort aus startete die Aufnahme der Richtcharakteristik. Die Abbildung 75, Ab-

bildung 76 und Abbildung 77 zeigen die Richtcharakteristiken der LPDA-Antenne 

bei Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz. 
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Abbildung 75: horizontale Richtcharakteristik der LPDA-Antenne bei 108 MHz 

 

Bei der Start-Frequenz (108 MHz) beträgt der Öffnungswinkel ca. 75 °. Es ist eine 

eindeutige Hauptstrahlrichtung bei 0 ° zu erkennen. Das VRV bei 180 ° beträgt ca. 

18 dB. Es bildet sich eine schmale Rückkeule entgegengesetzt der Hauptstrahl-

richtung. 
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Abbildung 76: horizontale Richtcharakteristik der LPDA-Antenne bei 122,5 MHz 

 

Der Öffnungswinkel bei der Frequenz 122,5 MHz beträgt ca. 70 °. Das VRV liegt 

bei ca. 17 dB. Auch bei 122,5 MHz ist eine eindeutige Hauptstrahlrichtung bei 0° 

zu erkennen. Die Rückkeule ist in der Breite etwas ausgeprägter als in der 

Richtcharakteristik bei der Frequenz von 108 MHz.  
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Abbildung 77: horizontale Richtcharakteristik der LPDA-Antenne bei 137 MHz 

 

Bei der Stopp-Frequenz (137 MHz) ist die Rückkeule deutlich schmaler und das 

VRV beträgt ca. 18 dB. Es ist ebenfalls eine eindeutige Hauptstrahlrichtung bei 0 ° 

zu erkennen. Der Öffnungswinkel beträgt ca. 67 °und ist im Vergleich zu den an-

deren Frequenzbereichen etwas geringer. 

 

6.2 Realisierung der LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten 

In diesem Kapitel soll die Entwicklung und Berechnung der LPDA-Antenne mit 

Dachkapazitäten mittels Prototyp überprüft werden. Dabei wird die Realisierung 

des Prototyps dokumentiert und praktische Messungen zur Überprüfung der  

Antennenparameter werden durchgeführt. 

 

6.2.1 Praktische Realisierung des Prototyps 

Der Prototyp der LPDA mit Dachkapazitäten wurde ebenfalls aus Aluminium-Voll-

material Rundprofile gefertigt. Bei diesem Prototyp war es besonders wichtig Voll-

material zu verwenden, um eine 90 °-Biegung am Ende der Strahler mit möglichst 

geringen Aufwand umzusetzen. Das Gesamtgewicht von 1,6 kg ist somit identisch 
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mit der LPDA-Antenne aus dem Kapitel 6.1. In der Abbildung 78 ist der Prototyp 

der LPDA mit Dachkapazitäten in der Draufsicht zu sehen. 

 

 

Abbildung 78: Draufsicht-Prototyp LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten 

 

Die Boom-Vierkantrohre und die Koaxialleitung wurden von der vorherigen LPDA-

Variante übernommen. Das Einstellen der Fußpunktimpedanz erfolgt daher wie im 

Kapitel 6.1.1 beschrieben. Für den vorderen Boom-Abstand stellte sich 10 mm 

und für den hinteren Boom Abstand 43 mm ein. Bei den Abständen wurden das 

Smith- und das SWR-Diagramm aufgenommen. 

Dadurch, dass im Vierkant-Boom Gewindebohrungen vorhanden waren, konnten 

die Strahler-Elemente durch das Lösen der Kontermuttern und das Herausschrau-

ben flexibel gewechselt werden. Das Gesamtgewicht (ohne Koaxialleitung) von 

1,6 kg ist somit identisch mit der LPDA-Antenne aus dem Kapitel 6.1.  

 

In der Abbildung 79 ist das Messergebnis der Impedanz im Frequenzbereich 108 

MHz-137 MHz im Smith-Diagramm dargestellt. 

Im Bereich der Start-Frequenz liegt der Blindanteil leicht im kapazitiven Bereich 

(X<0 Ý) und der Realteil liegt bei ca. 50 Ý. Anschließend fällt der Realteil auf ca. 

30 Ý und der der Blindanteil erreicht j0 Ý und an diesem Punkt liegt Resonanz 

vor. 

Zur Mittenfrequenz verschiebt sich der Blindanteil in den induktiven Bereich (X>0 

Ý). Dort liegt der Realteil ungefähr im Bereich von 60 Ý.  
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Zwischen der Mitten- und Stopp-Frequenz steigt der Realteil zwischenzeitlich auf 

ca. 90 Ý. An diesem Punkt beträgt der Blindanteil 0 Ý und es liegt Resonanz vor. 

Zur Stopp-Frequenz fällt der Blindanteil wieder in den kapazitiven Bereich (-j25 Ý 

bis ïj34 Ý) und der Realteil verringert sich, bis schlussendlich 28 Ý erreicht wer-

den. 

 

 

Abbildung 79: LPDA mit Dachkapazitäten-Impedanz dargestellt im Smith-Diagramm 

 

Die Abbildung 80 stellt die Messergebnisse des SWR der LPDA-Antenne mit 

Dachkapazitäten im Frequenzbereich von 108 MHZ-137 MHz dar. 

Innerhalb des gesamten Frequenzbereichs verläuft das SWR unterhalb von 1,8. 

Im Bereich der Start-Frequenz ist das SWR am geringsten. Dort beträgt es ca. 

1,15. Bei der Mittenfrequenz von 122,5 MHz steigt das SWR etwas an auf ca. 1,5. 

Zwischen der Mitten- und Stopp-Frequenz verläuft das SWR ca. zwischen 1,5 und 

1,8. 

Bei einem maximalen SWR von 1,8 wird nur ca. 8,2 % der Leistung reflektiert und 

im minimalsten Fall bei einem SWR von 1,15 nur 0,5 %. 
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Abbildung 80: LPDA mit Dachkapazitäten-SWR 

 

6.2.2 Messaufbau 

Für die Vermessung der LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten wurde der gleiche 

Messaufbau mit den gleichen Messgeräten und Antennen wie im Kapitel 6.1.2 ver-

wendet. Jedoch wurde hier die LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten vermessen. 

Die Kabeldämpfungen auf Sende- und Empfangsseite sind dementsprechend 

gleich geblieben und sind dem Kapitel 6.1.2 zu entnehmen. In der Abbildung 81 ist 

die Montage des Halbwellendipols am Stativ und die Montage der LPDA-Antenne 

mit Dachkapazitäten am Teleskopmast des Funkmesswagens dargestellt. Über 

den Teleskopmast war es möglich gewesen die LPDA-Antenne stufenlos zu dre-

hen, um eine Richtcharakteristik aufzuzeichnen. 

Für die Messungen wurden die in der Tabelle 6 (Kapitel 6.1.2) aufgeführten Ge-

räte verwendet. 
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Abbildung 81: Halbwellendipol als Sendeantenne befestigt am Stativ (links) und LPDA-Antenne mit Dachkapa-
zität befestigt am Teleskopmast des Funkmesswagens als Empfangsantenne (rechts) 

 

Die Messung des Antennengewinns und die Aufnahme der Richtcharakteristik er-

folgte nach dem Blockschaltbild in Abbildung 82. Die Antennenhöhe von ca. 4 m 

und der Abstand der Antennen von ca. 3 m wurden beibehalten. Eine Anpassung 

des Antennenabstandes in Abhängigkeit der Frequenz wurde wie im Kapitel 6.1.2 

durchgeführt, um dem neutralen Strahler zu folgen. 

 

 

Abbildung 82: Blockschaltbild des Messaufbaus 

 

6.2.3 Messung des Antennengewinns 

Die Messung des Antennengewinns wurde ebenfalls bei Start-, Mitten- und Stopp-

Frequenz durchgeführt. Der Signal-Generator wurde auf eine Sendeleistung von  

von -6,99 dBm (Spannungspegel 110 dBµV) und auf die jeweilige Sendefrequenz 
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eingestellt. Im Funkmesswagen wurde der R&S FPC1500 Spektrumanalysator für 

die Vermessung der Empfangssignale verwendet. Die LPDA-Antenne mit Dachka-

pazitäten wurde in der 0 ° Richtung frontal auf den Halbwellendipol ausgerichtet, 

so dass theoretisch die maximale Signalleistung empfangen werden konnte. Auf 

der Empfangsseite stellten sich die in der Tabelle 10 dargestellten Leistungspe-

gel/Spannungspegel ein. 

 

Tabelle 10: Sende- und Empfangspegel in Abhängigkeit der Frequenz 

Frequenz in  

MHz 

Signalart Spannungspegel in 

dBµV 

Leistungspegel in 

dBm 

108 
Sendesignal 110 3,01 

Empfangssignal 81,12 -25,87 

122,5 
Sendesignal 110 3,01 

Empfangssignal 80,62 -26,37 

137 
Sendesignal 110 3,01 

Empfangssignal 79,03 -27,96 

 

Zuerst muss die äquivalente isotrope Strahlungsleistung ὉὍὙὖ bis zum Halbwel-

lendipol, über die Gleichungen (149)-(150) bestimmt werden. Die Bestimmun des 

Antennengewinns bei der Frequenz 108 MHz wird wieder exemplarisch durchge-

führt. 

 

ὉὍὙὖ
ὖ

Ὠὄά

ὥß

Ὠὄ

ὥ ͺ

Ὠὄ

Ὃ

ὨὄὭ
 (149) 

 

ὉὍὙὖσȟπρ Ä"Íρπ Ä" ςȟυ Ä" ςȟρυ Ä"É χȟστ Ὠὄά (150) 

 

Die Freiraumdämpfung ὥ  der Übertragungsstrecke zwischen dem Halbwellendi-

pol und der LPDA-Antenne konnte über die Gleichung (151) bestimmt werden. 

 

ὥ ςπϽÌÏÇ
τ“ϽὨ
ὧ
Ὢ

ςπϽÌÏÇ
τ“Ͻσ ά
ὧ

ρπψ ὓὌᾀ

ςςȟφφ Ὠὄ (151) 

άὭὸ 

ὥȡὊὶὩὭὶὥόάὨßάὴὪόὲὫ Ὥὲ Ὠὄ 

ὨȡὃὦίὸὥὲὨ Ὥὲ ά 
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ὪȡὛὭὫὲὥὰὪὶὩήόὩὲᾀ Ὥὲ Ὄᾀ 

ὧȡὒὭὧὬὸὫὩίὧὬύὭὲὨὭὫὯὩὭὸ Ὥὲ ά ίϳ 

 

Der Empfangspegel, der am Fußpunkt der LPDA-Antenne ὖ ħ  nach der 

Berücksichtigung der Freiraumdämpfung anliegt, wurde in der Gleichung (152) be-

rechnet. 

 

ὖ ħ ὉὍὙὖὥ χȟστ Ὠὄάςςȟφφ Ὠὄ σπ Ὠὄά (152) 

 

Auf der Empfangsseite trägt die Kabeldämpfung der Koaxialleitung zwischen An-

tenne und Empfänger/Spektrumanalysator zur Verringerung des Empfangssignals 

bei. Die Kabeldämpfung auf der Empfängerseite wurde in den Gleichungen (153)-

(154) berücksichtigt. 

 

ὖͺ ὖ ħ ὥ ͺ ß  (153) 

 

ὖͺ σπ Ὠὄάςȟτυ Ὠὄ σςȟτυ Ὠὄά (154) 

 

Die Differenz aus der gemessenen Empfangsleistung ὖͺ  und der theore-

tischen Empfangsleistung ὖͺ  entspricht dem Antennengewinn der LPDA-

Antenne Ὃ  in dBi (Gleichung (155)). 

 

Ὃ ὖͺ ὖ ςυȟψχ Ὠὄάσςȟτυ Ὠὄά φȟυψ ὨὄὭ (155) 

 

Die übrigen Werte des Antennengewinns bei Mitten- und Stopp-Frequenz können 

der Abbildung 13 entnommen werden. 

 

Tabelle 11: Antennengewinn bei Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz 

Frequenz in MHz Antennengewinn in dBi 

108  6,58 

122,5 7,17 

137 6,55 
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6.2.4 Aufnahme der Richtcharakteristik 

Der Messaufbau aus der Abbildung 74 wurde für die Aufnahme der Richtcharakte-

ristik ebenfalls verwendet. Die Antenne wurde dauerhaft mit dem Halbwellendipol 

mit einer Leistung von 3,01 dBm (Spannungspegel 110 dBµV) bestrahlt. In 15 

Grad Schritten wurde die LPDA-Antenne gedreht und die empfangene Leistung 

gemessen, um daraus die Richtcharakteristik zu bilden. Bei den Frequenzen 108 

MHz, 122,5 MHz und 137 MHz wurde jeweils eine Richtcharakteristik aufgenom-

men.  

Die Aufnahme startete in Hauptstrahlrichtung (0 °) bei der die Antennenspitze der 

LPDA direkt auf den Halbwellendipol gerichtet war. Die Abbildung 83, Abbildung 

84 und Abbildung 85 zeigen die Richtcharakteristiken der LPDA-Antenne bei  

Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz. 

 

 

Abbildung 83: horizontale Richtcharakteristik der LPDA-Antenne mit Dachkapazitäten bei 108 MHz 

 

Bei 108 MHz ist eine eindeutige Hauptstrahlrichtung (Richtung 0°) und eine ge-

ringe Rückkeule zu erkennen. Das VRV, welches sich in der 180 °-Richtung ein-

stellt, beträgt ca. 13 dB. Der Öffnungswinkel beträgt ca. 80 °. 
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