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Antennen: wichtigste Antennengrof3en
frequenz- und richtungsabhangige Abstrahlung

p
Richtdiagramm:

\richtungsabhéngige Leistungsdichte

-
max. Leistungsdichte

Gewinn =

L Leistungsdichte Isotropstrahler

p
max. Leistungsdichte

Direktivitat =

Leistungsdichte verlustloser Isotropstrahler

elektrische Feldstarke

Antennenfaktor =
Fullpunktspannung

Kenntnis von Abstrahlung und Empfang

zunehmend relevant fur komplexe Systeme — Metrologie —> Aufbau der
Antennenmesstechnik
Ausweitung des Frequenzbereiches — neue Messverfahren an der PTB

und der Integration
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Antennenstrecke als Zweitor

Tor 1 Tor 2
E E Anwendung der Friis-Gleichung im
v AUT MA
a3y —! PC 1 PCD| le— 2, Fernfeld:
b, «— T T “— b, )
: ! ! ; L A c c R D?
: | 1 : = e e— * ) mi =
Zwei-Antennen-Methoden:
* Messung zwei gleicher unbekannter Antennen
* Messung einer unbekannten Antenne mit einer bekannten Antenne
Drei-Antennen-Methode:
* Messung der Kombinationen von drei unbekannten Antennen
— Auflésung des Gleichungssystems
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Antennenfreifeld der PTB
30 MHz bis 3 GHz

Grundflache
S0mx B0 m

Messachse, um 17 ° aus Langsachse
Elipse gemaf CISPR um Mittelpunkt der Flache gedreht

52mxB0m

tobile Groundplane Unterirdischer
20mx20m Messraum
I
Zum Entwasserungs- 1
graben Schwerlast-
ZUfahrt
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Messwarte
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semi-anechoi chamber (SAC)
full anechoic chamber (FAR)
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Standard Site Method, SSM A e

Ziel: Freiraum-Antennenfaktor
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ubliches Vorgehen zur Kalibrierung dipolartiger Antennen unterhalb 1000 MHz
Hohe Empfangsantenne in 5 cm Schrittweite zwischen 1 m und 4 m variiert
Kalibrierergebnis basiert auf minimaler Ubertragungsddmpfung
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Drei-Antennen-Methode, TAM

CISPR 16-1-6: 2014
ANSI C63.5: 2017
Ziel: Freiraum-Antennenfaktor

Tor 1 Tor 2
Nl nn.PZ1 TR m :

Pr 1 T G
TR HEE A A PO
! Antenne 1 K R — »] Antenne 2!

' ¢ R=3m g '

Abstand zwischen willkirlichen ReferenzpunktenR=3 m

Bestimmung der Antennenfaktoren erfolgt mit Hilfe der Friis-Gleichung

Pr N 1 1

Pt ZAR' AF, AF,

Bericksichtigung des Abstands der Phasenzentren (PZ) ist optional

Physikalisch-Technische Bundesanstalt m Braunschweig und Berlin

T. Kleine-Ostmann

Nationales Metrologieinstitut
Seite 9 von 27



Antennenscanner
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» Untersuchungen zur Messunsicherheit

Mischer | Mischer bei der Antennenkalibrierung

« Kalibrierdienstleistung/Ruckfihrung
bis in den THz-Frequenzbereich

« zusatzliche Messmaoglichkeiten:
- Beugung/Streuung
- Emissionsmessungen
- Radarrtickstreuquerschnitt

Absorberhalle M. Salhi et al., Microwave Journal 58, 124-134 (2015).
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Phasenzentrum

symmetry axis

ARP 2 PC 2
R+ Axo . .

;i # ARP1
Azgrc / ’

POl

gemessene Phase als Fkt. des Drehwinkels:

270 AXgc N 27t AYgre

arm 1 -SIn ¢arm

=C —Mm, -COS ¢arm +Mm, -sin ¢arm’

y=C-—

Addieren und Subtrahieren der Phasen bei * @arm :

v (@ =0)+y (o, <0)=2C —-2m, -cosg,, l//(¢arm = O) - l//(¢arm < O) =2m 2° sin ¢arm

= unwrap(4821(¢arm 2 O) + 4821(¢arm < O)) und = unwrap(4821(¢arm = O) - 4321(¢arm S O))

T. Kleine-Ostmann, D. Ulm, T. Schrader, Phase Center
Estimation And Correction Of Multi-path Effects For The
Calibration Of Mm-wave Antennas, 41st International
Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves
(IRMMW-THz 2016), Copenhagen, Denmark, Sept. 2016.

Bestimmung Axrcund Ayrc mit Theil-Sen-Schatzer
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Ausblenden von Mehrwegeausbreitung

¢ I d g

I S e I = b

N 1 0 -1 —N

AUT Position:

Messung an einem ,virtuellen Endfire Array”, Gruppenfaktor aus Dolph-Tschebycheff-

Algorithmus:

N -
@)= 3a,en i

n=—N

Korrektur der Transmissionsmessung:

1 N -
S = - > a,-S eIV
21 corr (¢arm ) FG (0) — n 21n (¢arm )

Nationales Metrologieinstitut
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Tor 1 Bezugsebene 1 Bezugsebene 2 Tor 2
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Abb.: Ubertragungsstrecke zweier Antennen als Zweitor

o Gefiltertes Betragsquadrat der Transmission lasst sich in eine Reihe entwickeln:

2 1 A A
|521| (T')=T_2 <A0+T +T‘_2 +"'>

e Messung des Transmission als Funktion des Abstands und Fit der signifikanten
Terme erlaubt Extrapolation:

T —00

2
. , A
lim [Sy1|? - 7% = A = (E) GAUT - GMA
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Fliegende Messplattform

arcass — advanced remote-controlled airborne sensor systems

Modifikation kommerzieller Oktocopter mit verschiedenen Messkopfen,
Prazisionslokalisierung mit d-GPS mit einigen cm Genauigkeit

Automatisiertes Abfliegen
einer Trajektorie mit
3 m Genauigkeit

Nationales Metrologieinstitut
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Grundlagen Nah-Fernfeld-Transformation

Beobachtungsvolumen
Quellvolumen Jngsvoiu
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 Berechnung der elektrischen Feldstarke mit ,Electric Field Integral Equation”

(EFIE) E(r) = f/ Gg(r,r')J(r")dv’

 Mit (Dyadische Greensche Funktion):

—jk|r—r’|
- w Wi e )
/
Gg(r,r') = I+ — VV ,
R k r — 1’|
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FIAFTA (fast irregular antenna field transformation algorithm)

T. Eibert et al., Progress in EM Research 151, 127-150, 2015.

antenna under test (AUT) Messantenne (MA)

rm

e klr—r’|

B S i) 21+ DA ) - Pilh - 7).

=0

Empfangsantenne gewichtet einfallende Wellen gemal Fernfeldcharakteristik zur Leerlaufspannung U,:

U2 J(,U‘Llo ~ ~ ~
— — I o 2
Zy1(rm) == #EMA(_") Ty (k, 1 ) - Eput(k)dk
Il 41T
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Grundlagen FIAFTA

* Translationsoperator und spharische Komponenten des Spektrums ebener
Wellen lassen sich durch skalare Kugelflachenfunktionen darstellen:

L/2 m
E(cp,e):( ><¢ 0= ) Z FonnYoun (1 6)
m=0n=—

— Exakte Integration des Kopplungsintegrals durch Gaul3-Legendre-Quadratur
moglich:

ZZl(rm)—J ‘uozzwqﬁe EMA( k) T, (kT ) - EAUT(k)

d) \ T J

Matrixelemente von C

e Aufstellen eines LGS ermoglicht direkte Berechnung des diskreten Spektrums
ebener Wellen der AUT:

7. — JWHo
21 —
4
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Iterative Zwei-Antennen-Methode

Initialisierung des Spektrums ebener Wel-
len der AUT mit Einsvektor:

Eauto=1

Y

(~ .. i ~ )
Spline-Interpolation von EayT n zur <
kSch.'aitzung von Eua. )

+ 1 N

” , Update des Spektrums ebener Wellen der
(Lésen des aktuellen Gleichungssystems: ) ABT' P
JWHo = ' -~ -~
Z; = ——C  EauT,tmp. ~ _ EauT,tmp. + EauT,v
- 4mn ) Eaut vl = >
\ J

ja

Erneute
Iteration?
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Ergebnisse

¢ = 270° ¢ =90°

OO

60°,

90° 90°
120 — FIAFTA 7 120
=== CST (Simulation)
180°

Spharischer Scan, |r,| = 2m, f = 1.7 GHz

T — No° T — Nno°

|E¥griarta(@ = 0°)| — |Eppcst(6 = 0°)| < 0,05 dB
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Ergebnisse

Vergleich mit Simulationsergebnissen flir Hornantenne EMCO 3160-05

I | I | ! | | | | | |

—— far-field approximation
18 - éﬁm i 200 —— CST reference -
17 - ﬁ?&% i
#

- - = near-field calculation
%
16 - #ﬁ@ i
#
15 - ﬁ# o measurement 50 -

o CST reference
| 1 I i 1 |

150

Greal In dBI

100 @ 5.85 GHz

|E] in V/m

|
4 4.5 5 55 6 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
f in GHz

distance to aperture d in m
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NFFF-Transformation ohne Phaseninformation

 NFFF-Transformation lasst sich als lineares Gleichungssystem darstellen
Ax=b>b

* Phasenlose NFFF-Transformation ist eine nichtlineare Gleichung!
Axo (Ax)* =c = |b|?

* Formulierung als nichtlineares Optimierungsproblem:

min | Ax o (Ax)* — cHg
X

Problem: Nichtlineare
Optimierungsprobleme haben
haufig eine nicht-konvexe
Kostenfunktion (lokale Minima)
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Zusammenfassung und Ausblick

*  Vielzahl von (z.T. genormten) Messverfahren zur Bestimmung von
Antennengewinn oder -faktor fir den Freiraum oder einen bestimmten
Messabstand

*  Freifelder und SAC/FAR (z.T. Compact Ranges) flr den unteren
Frequenzbereich (bis wenige GHz)

 Antennenscanner fur den oberen Frequenzbereich
 Einsatz effektiver Nah-Fernfeld-Transformationsalgorithmen (z.B.
FIAFTA) erlaubt Bestimmung von Antennenabstrahlcharakteristiken

in Antennenscannern

zukunftig: — Weiterentwicklung der Nah-Fernfeld-Transformation
(z. B fir phasenlose Messung mit UAS)

— Kalibrierung intelligenter Antennensysteme
(z.B. Beamforming, De-Embedding,...)

Physikalisch-Technische Bundesanstalt m Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit !
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