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Berechnung und automatische Aufzeichnung der Strahlungsdiagramme von
Vorhangantennen mit Hilfe eines Computers

I. Physikalische Grundlagen

Wigand KERLE und Bernard HUMM, Bern

Zusammenfassung. Beschreibung eines
universellen Programms zur Berechnung
von Strahlungsdiagrammen von Vorhang-
antennen des Typs H 1|1 bis HRS 4/4 und
des Gewinns mit dem Digitalrechner IBM
360 in Verbindung mit dem automatischen
Plotter IBM 1627, der die Resultate sofort
in einer Mercator-Sanson-Projektion (nach
CCIR) aufzeichnet. Anhand einer HR 4[4
fir 3 Rundfunkbédnder werden Hand- und
Computerberechnung miteinander  ver-
glichen; weitere 9 Beispiele zeigen Dia-
gramme einer HR 4/3/0,5 mit verschiedenen
Parametern.

Calcul et enregistrement automatique
des diagrammes d’émission d’anten-
nes-rideaux au moyen d'une calcu-
latrice électronique

Résumé. Description d’un programme
permettant de calculer les diagrammes
d’émission d’antennes-rideaux des types
H 1/1 jusqu’a HRS 4/4 et leurs gains au
moyen d’une calculatrice électronique IBM
360 et d’un plotter IBM 1627, représentant
les résultats sous forme de projection de
Mercator-Sanson, utilisée par le CCIR. Des
calculs faits a la main et avec le computer
sont comparés pour une antenne HR 4[4
a 3 bandes de radiodiffusion. Neuf exemples
montrent encore les diagrammes d’une
HR 4/3/0,5 avec divers paramétres.

621,396.674.3.095.3.001.24:518.5
681.3.06: 621.396.67.095.3.001.24

Calcolo e registrazione automatica
dei diagrammi d'irradiazione di an-
tenne a cortina con una calcolatrice
elettronica.

Riassunto. Descrizione di un programma
universale per calcolare diagrammi d'irra-
diazione di antenne a cortina dei tipi da
H 1]/1 a HRS 4/4 e il loro guadagno, me-
diante una calcolatrice elettronica IBM 360
collegata con un disenganatore IBM 1627 il
quale registra immediatamente i risultati in
forma di proiezione Mercator-Sanson (se-
condo il CCIR). Per un’antenna HR 4[4
a 3 bande di radiodiffusione si confronta il
calcolo manuale con quello eseguito per
mezzo dell’elaboratore. Altri 9 esempi indi-
cano i diagrammi di una HR 4/3/0,5 con

1. Einleitung

Das Strahlungsdiagramm einer Vorhangantenne kann von
Hand als relatives Horizontal- und Vertikaldiagramm leicht
ermittelt werden. Die Information beschréankt sich auf die
seitlichen Nebenzipfel im Horizontal- und auf die Uber der
Hauptkeule liegenden Nebenzipfel im Vertikaldiagramm,
wahrend deren Seitenzipfel nicht erfasst werden; zu deren
Bestimmung miissten weitere Horizontaldiagramme ge-
rechnet werden. Die Bestimmung des absoluten Strahlungs-
diagrammes wird umso aufwendiger, je mehr Dipole die
Vorhangantenne aufweist.

Mit der Firma [International Business Machines (IBM)
stellten wir ein universelles Programm fir den Digital-
rechner IBM 360 zusammen, mit dessen Hilfe Vorhangan-
tennen H 1/1 bis HR 4/4 umkehrbar, schwenkbar und ver-
tikal schielbar gerechnet und mit dem Plotter' IBM 1627 gleich
invorgedruckte Diagrammblatter gezeichnet werden kdnnen.
Als Abbildungsverfahren wahlten wir die vom CCIR in
«Diagrammes d’antennes» verwendete unechte flachen-
treue Zylinderprojektion nach Mercator-Sanson. Zusatzlich
wird der Gewinn der Antenne, bezogen auf den Kugel-
strahler, angegeben.

Bezeichnungen und Symbole:

Zeile: mehrere Dipole nebeneinander (Stack)
Spalte: mehrere Dipole iibereinander (Bay)
Q! Azimutwinkel 0° < ¢ < 360°

A: Elevationswinkel 0° < A < 90°

/A:  Phasenwinkel

217 360° o
ﬁ_ T: @ =1|2fMHz ( /m)
f(Hz)

! = Kurvenschreiber
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parametri differenti.

2. Aufbau des relativen Strahlungsdiagrammes
(Fig.1 und 2)

Das relative Strahlungsdiagramm f einer Vorhangan-
tenne ist das Produkt aus den einzelnen Gruppenfaktoren

f‘ll fZ! f31 fu fs Und fB'
a) Relatives Strahlungsdiagramm eines Dipols im freien Raum

oo cos (B/cosAsing) —cospl
" (1-cosf ) /1-cos® Asin*¢p

| ist die Lange eines Dipolbeines

b) Héhenfaktor (Spiegelbild an der Erdoberfldche) eines hori-
zontalen Dipols

f» = 2sin [ﬁ(h -+ % + %) cos o sin (4 + zx)J
o ist der Neigungswinkel des Bodens. Fallt das Gelande in

Abstrahlrichtung ab, so ist « > 0°
¢) Reflektor-Gruppenfaktor
fa=[1+ R*+ 2Rcos (Aa—ﬂsacosA)]% .

. [(2 + M) sin (B ss cos pcos A) —%}

Die Formel ist so aufgebaut, dass mit ihr alle gebrauch-
lichen Reflektortypen berechnet werden kénnen.

— Netzreflektor (Screen): R= M =0
In der Reflektorebene liegen viele parallel zu den Dipolen
verlaufende Drahte. Einige Vertikaldrahte dienen der
mechanischen Fixierung, so dass ein Netz entsteht. Um die
nach der Formel gerechneten elektrischen Werte in der
Praxis annahernd zu erreichen, miissen die Abstande der
horizontal verlaufenden Drahte sehr klein sein; die Ebene
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Fig. 1
Ansicht von der Seite

des Netzreflektors muss allseitig die ausseren Umriss-
linien der Dipole um mindestens 90° tiberragen.

- abgestimmter, gespeister Reflektor: R =1, M = —2
Der Reflektor ist gleich aufgebaut wie die Strahlerebene;
die Speisepunkte der beiden Ebenen sind miteinander
verbunden. Der Reflektor-Gruppenfaktor wird:

fa =12 + 2cos (A; -Bsscospcosd) =

= 2cos (—';L’—%cos«p cosA)

— abgestimmter, parasitar erregter Reflektor: 0 <R <1,
M= —2

fs =01+ R*+ 2Rcos (Aa—ﬁsacOS(pCOSA)]‘/’ =
= |1 + Rej(As—ﬂSaCOSq:COSA)'
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Ermittlung der Parameter:

Fur die Bandmitte wird fs; = 90° gewahlt. Der Elevations-
winkel A flr Egesam: max (Maximalwert des Gesamtfeldes)
sei gegeben. Fur ein gutes Vor-Riickverhaltnis der Antenne
soll der Minimalwert des Gesamtfeldes méglichst klein sein,
das heisst

A; - sscospcosd = 180°

Somit kann die Phasenvoreilung A; bestimmt werden.

fomin=)1+ RE-2R=1-R

Der relative Reflektorstrom R erreicht dabei Werte zwi-
schen 0,6...0,9.

d) Zeilenpaar-Gruppenfaktoren

Ss + S

il = {[Icos (A.. + B = sin A) +

S5—Sa4

+Jcos<A5+/3%s‘sinA>+ Kcos(As—ﬂ sinA) +

2
+ Lcos (A,—ﬂ Ss ‘555_ sin A)} +

+ [Isin <A4 + B i —; L sinA> +J sin (A5 + ﬁ,s%s‘sinA)_,_
+ Ksin (As—ﬂ—sf—;ﬁsind) +

2\ %
+ Lsin (A, -B 5—5—;—8—4 sin A)J }

Reflektor
J ok by
Strahler

linke rechte Spalte

?

Strahlrichtung

Fig. 2
Ansicht von oben
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Reflektor Strahler
Fig. 3

Abgestimmter, gespeister Reflektor

f, ist ein Gruppenfaktor fiir ein Zeilenpaar mit dem Ab-
stand s,, wahrend f; ein Gruppenfaktor fiir zwei Zeilenpaare
mit dem Mittenabstand s; darstellt. Da es sich um eine Com-
puterprogrammierung handelt, werden die beiden Faktoren
zusammengefasst.

Je nach der Zahl der Dipolzeilen gelten folgende Bedin-
gungen fir die Parameter:

1 Dipolzeile: /=1,/=K=L=A,=0,s,=s,=0
2 Dipolzeilen: I =J=1,K=L=0,s,=0
3 Dipolzeilen: I =J=L=1,K=0,s, = s;

4 Dipolzeilen: I =Jd=K=L=1
e) Spaltenpaar-Gruppenfaktor
fs = 2cos (%‘——ﬁ%simpcosd)

Wird A; + 0° gewahlt, tritt eine Ablenkung (S/ew) der
Hauptkeule (main Lobe) auf, so dass die Antenne «schielt»

c0®

Strahler

Reflektor
Fig. 4
Abgestimmter, parasitar erregter Reflektor
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(horizontal slew). Da f,, f, fi fi, und f; im Horizontaldia-
gramm fiir ¢ = 0° praktisch rund sind, gibt die Gleichung

dfe _

do
eine gute Naherung fiir A,:
Ag = B sgsinpscos A

wobei ¢, der Schielwinkel ist.
f) Einschrdnkung in der Wahl der Parameter

Der Héhenfaktor f, ist die Summe zweier gleichlanger
Vektoren, namlich fur den direkten und den reflektierten
Strahl. Die Formel ist glltig, wenn die horizontale Symme-
trieebene des Freiraumdiagramms parallel zum Boden liegt.
Fiir « & 0° ist dies nicht mehr der Fall; die Rechnung wird
ungenau. Die Methode sollte deshalb fiir ’oc| > 5° nicht ver-
wendet werden.

Dasselbe gilt fir die Winkel A,, As;, A; und A;. Um im
Freiraumdiagramm eine zum Boden parallele Symmetrie-
ebene zu erhalten, sollten A, = A, und A, = A; sein.

3. Berechnung des Antennengewinns

Der Gewinn einer Antenne bezogen auf den Kugelstrahler

wird definiert:
Pmax

P
P...x ist die Leistungsdichte in Richtung der gréssten
Abstrahlung in der Entfernung r
P, ist die Leistungsdichte des Kugelstrahlers in derselben
Entfernung

Die Richtcharakteristik
D(p,4) =

G =

flp,4)
fmax

Die Leistungscharakteristik

P (p,4)
Pmax

Die Strahlungsleistung des Kugelstrahlers ist:

— Pe
oAl

P, ist die gesamte Strahlungsleistung der Antenne, das
heisst die der Antenne zugefiihrte Leistung:
By = 9j§ P, d)-d@ = ﬁg D (@, D) - Prg- 12 -d 2 =
%0, %0,
ﬁ D*-d @
%0,

|D (p, 4)|2 =

Py

=Pmax'r2

O, sei die Kugeloberflache d£ ist ein Raumwinkelelement

Pe

Vi folgt:

aus PrLax= G

Technische Mitteilungen PTT 7/1968



Ist nun aber der vom Computer errechnete Antennenge-
winn bekannt, kann die Feldstarke leicht gefunden werden:

G 4
ﬁDZ-dQ G (dB) =10/og,, G G- P,
%0,

nach3) war P,., = G- P, = Allr

2

nach der Wellentheorie ist P = —f—
V]

dQ=cosddeda

180° 90° dabei ist E das elektrische Feld in V/m
ﬁg D*.dQ= j [ D?*-cosA - dpdA z, der Wellenwiderstand des Raumes = 12022 = 377 2
%0 =0 a=0° 5— _1/G-Pe-zo_ 1 mo—n(V
%0, P 4 E=)Pz, = S °=TV3°P"'G(E
oder in den bekannten Dimensionen:
4. Die Berechnung der Feldstarke
Um die Feldstarke einer Antenne von Hand zu finden, E=130-P, (W) G (mV o km)
wird der Maximalwert des absoluten Strahlungsdiagramms m

gerechnet. Dazu braucht man aber den totalen Strahlungs-
widerstand der Antenne. Obwohl die Ermittlung dieses

Strahlungswiderstandes mit der Zahl der Dipole schwieriger 5. Programmerweiterung fiir Ganz- und Halbwellen-

und vor allem zeitraubender wird, ist diese Handmethode dipole
jener von Abschnitt 3 (Uber den Antennengewinn) vorzu- Vorhangantennen fiir grosse Sendeleistungen wurden
ziehen. bis jetzt meist mit Ganzwellendipolen gebaut, um den fir

ANTENNE Hry4 18, 16MHZ .MITTE

90

‘\E!evaﬁon A

T ——i
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
. ——= Azimut @
Vorderseite / Rickseite Extremwert . 26.25 Gewinn Uber Kugelstrahler 21.29 db
vue avant/vue arriére Valeur maximum Gain par rapport a une source omnidirectionnelle
Fig.5

Originaldiagramm, wie es der Plotter IBM 1627 in den Vordruck schreibt. Die Basisldange (¢ = 90°...0°..90°) betrégt in Wirklichkeit
333 mm. Maschenweite 3°. Es zeigt das Strahlungsdiagramm einer Dreiband-Vorhangantenne HR 4/4 fur die Rundfunkbander 15/17/21
MHz und ist fir die Mitte dieses Gesamtbandes gerechnet. Die Parameter sind bei den folgenden Abbildungen erwahnt.
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eine verniinftige Konstruktion symmetrischer Speiseleitun-
gen erforderlichen Wellenwiderstand von einigen hundert
Ohm zu erreichen. Eine elektrische Schwenkung des Haupt-
strahls in azimutaler Richtung ist hochstens bis + 15°
moglich, weil der zugehérige seitliche Nebenzipfel dabei
rasch wachst (siehe Fig. 79 und 20). Wird die Dipollange auf
etwa halbe Wellenlange vermindert, kann mit einer fort-
schreitenden Phasenschiebung eine wesentlich gréssere
elektrische Schwenkung des Hauptstrahles erreicht werden,
wie die Figuren 22...26 zeigen. Faltet man zudem diese Di-
pole, ist der Speisepunktwiderstand wiederum geniigend
hoch zum Anschluss der gebrauchlichen Feederleitungen.

Neuer Spaltenpaar-Gruppenfaktor

fafo =2cos (4421—;9 52‘1 sinq:cosA) :

- 2 cos (—"l—ﬁ& sinz;ocosA)—N
2 2
Je nach Zahl der Dipolspalten gelten folgende Bedin-

gungen fir die Parameter:
4 Dipolspalten: N =0

3 Dipolspalten: N = 1 Sg =S A, = A,
2 Dipolspalten: N=0 s,=0 A, = 120°
1 Dipolspalte: N=0 s3=5,=0 A= A, = 120°

Um bei gegebenem horizontalem Schielwinkel die Pha-
senwinkel A und A, ndherungsweise bestimmen zu kénnen,
gilt wie bei 2e:

d(hf) _

do

— T
o 20161412 109 87 6 5 4 3 2 1 0db

Relativwert Feldstédrke

Valeur relative

Fig.6
HR 4/4 f = 15,1 MHz
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\ Elevation A
40

35

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
o 20161412 09 87 6 5 4 3 2 1 0db

Relativwert Feldstirke
Valeur relative

—
Fig.7
HR 4/4 f = 18,16 MHz

r | I R Ee [ s f R Sl GRS SR | T T T T

oo 20 161412 109 87 6 5 4 3 2 1 0db

Relativwert Feldstiérke
Valeur relative
Fig.8

HR 4/4 f = 21,75 MHz

Fig.6,7,8

Handgerechnete Vertikaldiagramme der Dreiband-Vorhangantenne
HR 4/4 fir den Anfang, die Mitte und das Ende des gesamten Fre-
quenzbereiches von 15,1...21,75 MHz (15/17/21 MHz Rundfunkbander).
Die Parameter:

Beinldnge eines Dipols | = 6,57 m

Héhe der untersten Dipolzeile Giber Boden h = 10 m

Abstand des Netzreflektors s; = 4,1 m

Abstand zwischen 2 Dipolzeilen s, = 9 m

Abstand s; = 18 m

Abstand der beiden Spalten s; = 14,69 m

Alle Dipole sind gleichphasig gespeist

Technische Mitteilungen PTT 7/1968



10 20 30 40 50 60
20 161412 1098 7 6 5 4

Fig.9

LB R S g s s B s T T
20 161412 109 8 7 6 5 4
DR ——— Relativwert / Valeur relative

Fig. 10
HR 4/4 f = 18,16 MHz

60 70 80

—T T T T T

7 6 5 4 3 2

—— Relativwert / Valeur relative
E "

Fig. 11
HR 4/4 f = 21,75 MHz

Fig.9, 10, 11

Handgerechnete Horizontaldiagramme der Dreiband-Vorhangan-
tenne HR 4/4 fur 15/17/21 MHz, wieder fir den Anfang, die Mitte
und das Ende des gesamten Frequenzbereiches

Bulletin Technique PTT 7/1968

Eine augenscheinliche Losung ist

As = B ss sinps cos A
A, = B so sin g5 cos 4

A Ss .
so dass 28 = 2% wird
A, So

@, ist der Schielwinkel.

Der Schlankheitsgrad von Dipolen, das heisst das Ver-
héltnis von Beinlange / zum Durchmesser d ist in der
Praxis meist niedrig, um liber ein grosseres Frequenzband
einen annéhernd konstanten Eingangswiderstand zu er-
halten. Fiir Ganzwellendipole liegt g/ zwischen 120° und
180°, wahrend bei den Halbwellen-Faltdipolen Werte zwi-
schen 60° und 90° gewahlt werden.

SR

Va H%L/‘X /g%%&/—\—@ 5
]/ﬂm.(m RS I\ mm\\

90 80 70 60 50 40 20 10 1 20 3 40 50 60 70 80

Fig. 12
Extremwert 25,09

Gewinn Uber Kugelstrahler 20,02 dB f = 15,1 MHz

Fig. 13
Extremwert 25,22

Gewinn lber Kugelstrahler 22,38 dB f = 21,75 MHz

Fig. 12, 13

Mit dem Computer gerechnete Diagramme der Dreiband-Vorhang-
antenne HR 4/4 fiir 15/17/21 MHz. Dazu gehért auch jenes der Figur 5.
Vergleicht man diese mit den Horizontal- und Vertikaldiagrammen
der Figur 6...11, wird augenscheinlich, wieviel mehr Informationen
darin enthalten sind. Es betrifft dies besonders Lage und Grésse
von seitlichen Nebenkeulen in Schnittebenen fir A > A nauptstran

345



A/X/X‘(///s

/>(

o/ /l

AN
4//07/(//“

//7%/%

#
I ITeT=DWIC
INQAS=2)

; /?ﬁ

ABTRN
=g

Fig. 14

o Azimut ¢

/
77 d =l
==

i)

Fig. 15

&E§

M(\\

2 ﬁhﬁﬁ:ﬁ&\%\
IVDRVAN

XKLL

X\/\Jﬁﬁ—
A e i

P

Wy

=———/
TN Mﬁﬁ\\\\ AN\

(VIQS

77
T IEET=D)
IASS=Z

DI
==

° {

[ [[AAEIEAR
=S4

Fig. 16

7 A AN
S50 DR :L\: .
Z{/(/ﬂ N IS SN NN AEERIRN
346

AN
LN DINREIS =2 ) I

Fig. 18

70,

AR
//WN/M@%%&

Pa iy
IR\ A4 GE=N 13 )
A i é\\ [ \es) \N\\\\\

i /W%w@ > st
2 KL PN k\s\
/¢§jx, @aRNEARBIANRNN
[ NV Edc

\
=) a2 YRR

/)
Fig. 20
Fig. 14...20
Serie von Strahlungsdiagramm einer Vorhangantenne HR 4/3/0,5
(mit Netzreflektor), wobei ausgehend von Standardabmessungen in

Fig.14 immer nur ein Parameter in den folgenden Annahmen ge-
andert wurde:

—]

Fig. 19

ﬁzﬂ&é

BN

0 30 40 50 60 70 ]
——= Azimut @

HR4/3/0,5 mit
Netz-Reflektor Fig.14 Fig.15 Fig.16 Fig.17 Fig.18 Fig.19 Fig.20

Al 132°  132°  132° 132° 132° 132° 132°
Bh 180°  180° 180° 180° 180° 180°  180°
Bss 90° 70° 90° 90° 90° 90° 90°
Bs, = Bss 180° 180° 135° 180° 180° 180°  180°
Bsg 300° 300° 300° 300° 300° 300° 300°
A4 0 0 0 0 0 0 0

A5 0 0 0 20° 0 0 0

A7 0 0 0 40° 0 0 0

A8 0 0 0 0 0 52,2° 77,6°
o 0 0 0 0 5° 0 0
Extremwert 19,98 18,59 20,87 22,70 22,20 19,48 18,87

Gewinn uber
Kugelstrahler 19,52dB 19,68dB 18,84 dB 19,42 dB 19,58 dB 19,35 dB 19,13 dB
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Fig. 22...26

Horizontaldiagramme einer Vorhangantenne HR 4/4 mit Faltdipolen
(1<<90°) mit fortschreitender Phasenschiebung

45° 60° 90° 102° 120°

As
A, 90° 120° 180° 204° 240°
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