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Zusammenfassung: Nach einer kurzen Schilderung der Anwendungsmég-
lichkeiten der geometrischen Beugungstheorie in der EMV-Analyse
wird die grundsitzliche Vorgehensweise bei der Bestimmung der von
Quellen ausgehenden Stérstrahlung bzw. der Verkopplung von Anten-
nen mittels dieser Hochfrequenzmethode beschrieben. Die charakte-
ristischen Abmessungen der betrachteten Strukturen sollen dabei
groR im Vergleich zur Wellenlédnge sein. Wichtige Teilaspekte wie
die geometrische Optik und die Kantenbeugung zur Konstruktion des
Hochfrequenzfelds bei komplizierten Kdrpern, z.B. Flugzeugen,
werden niher erldutert. Zwei Beispiele werden vorgestellt.

Abstract: After a brief description of the field of applications
of the geometrical theory of diffraction for EMC analysis purposes
the basic procedure concerning the determination of undesired ra-
diation emanating from sources or the coupling of antennas, re-
spectively, with the aid of this RF method is explained. The cha- °
racteristic dimensions of the objects under consideration shall be
large in comparison to the wavelength. Important tools for the
construction of the RF field of complicated bodies, for instance
air planes, like geometrical optics and edge diffraction are des-
cribed in detail. Two examples are presented.

1. Einleitung

Durch die zunehmende Verwendung von elektronischen Komponenten in praktisch
allen Bereichen der Technik kommt der Kenntnis der elektromagnetischen Stor-
strahlung und ihrer Auswirkungen auf die Systeme, wie sie z.B. in der Ver-
kehrstechnik (Luftfahrt) und Informations- und Datentechnik Verwendung fin-
den, immer groRere Bedeutung zu. Die storanfdlligen Komponenten stehen
meist mit dem von auBen einfallenden Feld und untereinander iber die Trédger-
strukturen in Wechselwirkung. Diese Triger stellen aus der Sicht der Elek-
trodynamik auBerordentlich komplizierte Gebilde dar. Die mefitechnische Be-
stimmung der Einkopplung von Stérstrahlung erfordert hdufig einen grofien
Zeitaufwand und hohe Kosten. Man ist deshalb bestrebt, mittels Rechenver-
fahren die Vorginge zu beschreiben. Eine wesentliche Bedeutung kommt hierbei
der Integralgleichungsmethode und der geometrischen Beugungstheorie sowie
deren Kombination zu /1/. Mit der Integralgleichungsmethode k&nnen Objekte
behandelt werden, deren charakteristische Abmessungen vergleichbar mit der
Wellenlinge sind. Fiir Kérper, die grof gegen die Wellenldnge sind (Hochfre-
quenzfall), kommen wegen des hohen Speicherplatz- und Rechenzeitbedarfs nur
asymptotische Losungsverfahren in Frage. Die groRte Leistungsfdhigkeit hat
hierbei die geometrische Beugungstheorie (Geometrical Theory of Diffraction,
GTD) in ihrer erweiterten Form (Uniform Theory of Diffraction, UTD) und in
Kombination mit der Methode der dquivalenten Kantenstrdme (Equivalent Current



Method, E(M) bewiesen.

2. Grundgedanke der geometrischen Beugungstheorie

Im Hochfrequenzfall erfolgt nicht mehr die Anregung des gesamten Objekts.

Zum Feld im Beobachterpunkt tragen nur noch die Stréme bestimmter Oberfld-
chenelemente bei. Das Feld 14Rt sich aus den lokalen Eigenschaften dieser

Elemente berechnen. Sind die Oberflichenelemente geniigend weit voneinander
entfernt, so kann die gegenseitige Kopplung vernachldssigt werden (lokales
Phinomen) . .

Die geometrische Beugungstheorie ist eine heuristische Erweiterung der geo-
metrischen Optik durch die Konzeption gebeugter Strahlen, die in geometri-
sche Schattengebiete gelangen kénnen. Das geometrisch-optische Feld wird
durch Beugungsterme korrigiert, die aus der asymptotischen Losung des Rand-
wertproblems fiir kleine Wellenlingen gewonnen werden (kanonisches Problem).
Das gebeugte Feld-ist mit dem einfallenden Feld durch den sogenannten Beu-
gungskoeffizienten verkniipft.

Die Vorgehensweise in der geometrischen Beugungstheorie zur Ldsung von Rand-
wertproblemen komplizierter Gebilde, die einer strengen Lsung nicht mehr
zugdnglich sind, besteht darin, diese in eine Reihe von kanonischen Formen
zu zerlegen, deren Beugungskoeffizienten bekannt sind. Bei der Analyse der
wichtigsten vorkommenden Strukturen zeigt sich, daB das Gesamtgebilde in
Unterstrukturen aus zusammengesetzten kanonischen Formen wie z.B. ein Zy-
linder mit angesetzter ebener Platte zerlegt werden kann. Aus diesen viel-
seitig anwendbaren Unterstrukturen kénnen komplexere Strukturen nach Art
eines Baukastensystems aufgebaut werden.

Die Strahlen, die nach Reflexion und Beugung an einem Kérper durch einen de- .
finierten Beobachterpunkt gehen, werden aus geometrischen und differential-
geometrischen Betrachtungen bestimmt. Das Gesamtfeld setzt sich aus den Fel-
dern der einzelnen Strahlen zusammen. Die Konstruktion der Strahlenwege
stellt ein wesentliches Problem der geometrischen Beugungstheorie dar. Bei
der Berlicksichtigung mehrfach reflektierter und gebeugter Strahlen gestal-
tet sich diese Aufgabe entsprechend komplizierter.

Die geometrische Beugungstheorie zeichnet sich durch eine grofe physikali-
sche Anschaulichkeit aus, da die Beitridge des direkten, der reflektierten
und gebeugten Strahlen getrennt studiert werden komnen. Dariiber hinaus kann
der EinfluB einzelner Strukturteile auf das Gesamtfeld untersucht werden.
Damit 148t sich bereits eine gute Kontrolle der richtigen physikalischen Be-
handlung des Problems mittels der geometrischen Beugungstheorie gewinmen.

Obwohl die geometrische Beugungstheorie eine Hochfrequenz-Methode ist, 1ldfit
sie sich oft bei Objekten anwenden, deren charakteristische Abmessungen et-
wa eine Wellenlinge betragen. Voraussetzung ist allerdings, daf die Wellen-
lidnge nicht zu grof} ist. :

Da die geometrische Beugungstheorie eine reine strahlenoptische Theorie ist,
versagt sie inmerhalb der %bergangszonen an den geometrisch-optischen Schat-
tengrenzen, wo das HF-Feld einen raschen Obergang von der strahlenoptischen
Form im beleuchteten Bereich zu der strahlenoptischen Form im Schattenbe-
reich vollzieht. Konsequenterweise 14ft sich das Feld in der Ubergangszone
nicht mehr strahlenoptisch beschreiben. Ahnliche Probleme treten an den Re-
flexionsgrenzen auf, an denen das reflektierte Feld verschwindet. Diese Pro-
bleme wurden in der uniformen Version der GID, der sogenannten UTD, iiberwun-
den /1/. Die GTD und UTD liefern an Kaustiken (Brennlinien) des geometrisch-



optischen und gebeugten Felds keine brauchbaren Ergebnisse. Hier kann ef-
fizient die Methode der dquivalenten Kantenstréme (EQM) eingesetzt werden.
/1, 2/. Die dquivalenten Kantenstréme werden mittels der GID berechnet, wie
im Abschnitt 3.3 noch gezeigt wird. Schwierigkeiten treten mit der EQM auf,
wenn geometrisch-optische Schattengrenzen und Kaustiken sich {berlappen. In
diesem Fall mufl die EQM stark modifiziert werden.

3. Konstruktion des Hochfrequenzfelds

Das geometrisch-optische Feld stellt den fithrenden Term in der asymptoti-
schen Hochfrequenz-Loésung der Maxwellschen Gleichungen dar, und so ist es
nicht iiberraschend, daB es die fithrenden Terme der GID-Hochfrequenz-Nihe-
rung reprisentiert. Das geometrisch-optische Feld setzt sich aus dem Feld
des direkten Strahls und den Feldern der reflektierten und gebrochenen
Strahlen zusammen. Das elektromagnetische Feld E(s) an einem Punkt mit der
Entfernung s in einem homogenen Medium berechnet sich aus dem Feld E(s=0)
eines Bezugspunkts wie folgt: '
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Die geometrischen Verhidltnisse gehen aus Bild 1 hervor. D ist der Polarisa-
tionsvektor und k_ die Freiraum-Ausbreitungskonstante. ¢ ist die Phasen-
funktion. Es gilt? >

v@® - 9@ = | nas, (22)
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wobei n(T) der ortsabhingige Brechungsindex ist. In einem homogenen Medi-

um, bei dem die Strahlen geraden Linien folgen, gilt:

. (2b)

V@ - vE) =n [T -1

Der Ausdruck unter der Wurzel in Gl. (1) wird als Divergenzfaktor bezeichnet.
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Bild 1 Hauptkrimmungsradien p 2+ und Brennlinien (1-2; 3-4) eines
Strahlenbiindels in einém homogenen Medium.



Der Strahlweg stellt entsprechend dem Fermatschen Prinzip ein Extremum dar
(meistens minimale Distanz).

3.1 Reflexion an konvex gekriimmten Oberflichen

Trifft ein Biindel paralleler Strahlen auf ein gekrimmtes Oberflichenelement,
dessen Hauptkrimmmngsradien wesentlich gréfer als die Wellenldnge sind, dann
wird dieses so reflektiert, als wiirde es von einer Ebene tangential zur
Oberfliche am Reflexionspunkt ausgehen. Die Amplitude wird neben dem Refle-
xionskoeffizienten von einem Divergenzfaktor beschrieben, der die durch die
Krimmmung der Oberfliche hervorgerufene Aufweitung des Strahlenbilindels be-
riicksichtigt.

Das reflektierte Feld am Beobachterpunkt P, der den Abstand s vom Reflexions-
punkt R hat, 148t sich folgendermafen berechnen:

P P s
vl "r2 e jks
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E.(P) = Ei(R) - R /Wr

k ist die Wellenzahl des Ausbreitungsmediums. p 1 und p_, $ind die Haupt-
krimmungsradien der reflektierten Wellenfront ah Reflengnspunkt. Die Ab-
hdngigkeit von p_, und p., von der Kritnmmng der einfallenden Wellenfront
bzw. der reflektldrenden’“Oberfliche ist in /1/ dargestellt. E.(R) ist das
am Reflexionspunkt einfallende Feld. Es wird als lokal ebene W&lle betrach-

tet .

R ist der sogenannte dyadische Reflexionskoeffizient, Er wird aus dem for-
malen Produkt der Einheitsvektoren €1 und e_,, bzw. e,, die zur Beschreibung
der Komponenten des einfallenden bzw? reflekfgerten Félds verwendet werden,
siehe Bild 2, wie folgt berechnet:

= -> > > >

R= Ry e et R, € e . 4
R sind die Fresnelschen Reflexiopskoeffizienten fir die Dirichletsche
(ﬁ*ED bzw. Neumannsche (5u/3n = O, n = Normaleneinheitsvektor) Randbedingung.
Diese Randbedingungen werden im englischen Sprachraum hiufig als soft bzw.
hard boundary condition bezeichnet. Zu den sonst verwendeten Bezeichmungen
fiir die Fresnelschen Reflexionskoeffizienten bestehen folgende Identitdten:
R, = Rg, Ry = R, . Fir ideal leitende Oberflidchen gilt: Ry = -lund Ry = 1.

Bild 2 Zur Reflexion an einer gekrimmten Oberflidche.



3.2 Kantenbeugung

Trifft ein Strahl auf eine Kante in einem homogenen isotropen Medium, so be-
steht die kiirzeste Verbindung zwischen Quellpunkt Q und Beobachterpunkt P
aus zwei Halbstrahlen durch Q und P, die sich an dem Punkt B der Kante so
treffen, daf sie gleiche Winkel mit der Kantentangente an diesem Punkt ein-
schlieBen. Dabei liegen diese Geradenstlicke auf verschiedenen Seiten der
Ebene durch den Kantenpunkt, die die Kantentangente zur Normalen hat (Kanten-
beugungsgesetz). Es erzeugt also jeder auf einen Kantenpunkt auftreffende
Strahl einen von diesem Kantenpunkt ausgehenden Kegel gebeugter Strahlen,
dessen Achse die Kantentangente und dessen halber Offnungswinkel der Winkel
zwischen Kantentangente und einfallendem Strahl ist (Bild 3). Bei senkrech-
ter Inzidenz entartet der Kegel gebeugter Strahlen zu einer Ebene. Das Kan-
tenbeugungsgesetz und die Geradlinigkeit der gebeugten Strahlen sind die
urmittelbare Konsequenz des erweiterten Fermatschen Prinzips.

-;f Kate
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gebeugter
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Strahl

Kantentangente

->

Bild 3 Zur Erklirung des Kantenbeugungsgesetzes: E'. g=35.¢ .

Da die Spitzen der Beugungskegel auf der Kante liegen, bildet die Kante eine
der Bremnlinien der divergierenden Strahlenbiindel. Zur Berechmyng des ge-

beugten Felds E, aus dem am Beugungspunkt B einfallenden Feld i(B) muf} ein
Grenzwert bestiffmt werden:
lim  (£;(0") /py,) =E;(® - D. (5)
Pa2™0

0' ist ein variabler Bezugspunkt. Pq ist einer der Hauptkrimmmungsradien des
Biindels der gebeugten Strahlen. D ist der dyadische Beugungskoeffizient.

Das Feld auf einem gebeugten Strahl berechnet sich zu

. =/ Pai -jk
Ed(S) = El(B) D We JKS . (6)

Fiir den Einfall einer sphirischen Welle auf einen Keil mit gerader Kante

gilt pgy = s' mit s' = Abstand der Quelle vom Beugungspunkt; bei einer ebe-
nen We?le gilt daher Pg1 > @ -

Bei Verwendung eines strahlenbezogenen Koordinatensystems, siehe Bild 4,
148t sich der dyadische Beugungskoeffizient mittels der skalaren Beu-



gungskoeffizienten Ds h als die Summe zweier Dyaden darstellen. Es gilt:
?
= ->
D=-8'BD -3 7Dy - (7

Die skalaren Beugungskoeffizienten werden aus der asymptotischen L&sung des
kanonischen Problems des Einfalls einer lokal ebenen Welle auf eine Kante
gewonnen. Hierbei wird jede Diskontinuitdt der Oberfldche als Kante aufge-
faBtl

a) Ansicht von unten b} Seitenansicht

Bild 4 Zum strahlenbezogenen Koordinatensystem.

In den Ubergangszonen der Schatten- und Reflexionsgrenzen &ndert sich das
Gesamtfeld sehr rasch. Die GrofRe des gebeugten Felds ist dort vergleichbar
mit der des einfallenden bzw. reflektierten Felds. Da das einfallende bzw.
reflektierte Feld an den Schatten- bzw. Reflexionsgrenzen Diskontinuitéten
besitzt, mul das gebeugte Feld dort ebenfalls Diskontinuitdten aufweisen,
um einen stetigen Verlauf des Gesamtfelds zu bewirken. Durch ein verbesser-
tes asymptotisches Auswerteverfahren unter Hinzunahme von Termen héherer
Ordnung konnten die Singularitidten der GTD-Beugungskoeffizienten behoben
werden (UTD-L&sung). :

Die im folgenden angegebenen UTD-Beugungskoeffizienten Dg und Dy fiir einen

Keil mit gerader Kante erzeugen an den Schatten- und Reffexionsgrenzen die
geforderten Diskontinuitéten fiir das gebeugte Feld /3/:

Ds,h(W:(P':B) = (8)
_e-Im/4 m+(9-0") +
= {cot ) F(kL -p')) +
P A (e (oo
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Es bedeuten:
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mit X = kLa*(¢#¢') und
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a*(pte') = 2 cos? BN (e20 )y (10)

N* sind die ganzen Zahlen, die am besten die Gleichungen

2mN* - (oz9') = m : (11a)
und
2N - (o%¢') = -7 (11b)

erflillen.

Die Ausdriicke fir die Beugungskoeffizienten D_ und D} enthalten die Uber-
gangsfunktion F(X) mit X = kLa™, die durch did Gleic g (9) definiert ist
(positiver Teil der Quadratwurzel). Ihre Bestimmng erfordert die Auswer-
tung eines Fresnelschen Integrals. Betrag und Phase der Ubergangsfunktion
sind in Bild 5 dargestellt. Der Betrag ist stets < 1, die Phase kann Werte
zwischen O und n/4 annehmen. Wenn X gro@er als 10 ist, wird F(X) ~ 1. Uber-
schreiten simtliche Argumente der in Gl. (8) enthaltenen Ubergangsfunktion
den Wert 10, so gehen die Beugungskoeffizienten in jene der klassischen GID

uber.
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Bild 5  Verlauf von Betrag und Phase der Ubergangsfunktion F(X).

Der sogenannte Entfernungsparameter'L 148t sich fiir beliebige Wellenformen
durch 2
_ S(pze *5) Py Pyp SINE

EORCTEDICTED) (12)

bestimmen.

Es bedeuten:
Pie Krimmungsradius der einfallenden Wellenfront in der
: strahlenbezogenen Einfallsebene,

Pi1. Pi2 Hauptkrimmungsradien der einfallenden Wellenfront.
’

An den Schatten- bzw. Reflexionsgrenzen wird eine der Kotangensfunktionen
in Gl. (8) singulédr, wihrend die anderen drei Kotangensfunktionen endliche
Werte beibehalten. Diese Singularitdt wird allerdings durch eine verschwin-



dende Ubergangsfunktion behoben, wodurch sich ein endlicher Grenzwert fiur
den Beugungsbeitrag ergibt.

Die Darstellung des gebeugten Felds nach Gl. (6) ist dann ausreichend ge-
nau, wenn sich das einfallende Feld in der N#he der Kante nur langsam &n-
dert. Ein anschauliches Beispiel dafiir, wo dies nicht der Fall ist, stellt
ein Dipol dar, dessen Achse senkrecht zur Kante ausgerichtet ist. Es wurde
ein Korrekturterm angegeben, der sicherstellt, daf auch die ersten Ablei-
tungen des gebeugten Felds an den Schatten- und Reflexionsgrenzen stetig
sind, siehe /3, 4/. Damit 14Bt sich das gebeugte Feld im Abstand s vom Beu-
gungspunkt B auf der Kante in folgender Form angeben:

. = = p -3 |
Es) = B,® - B+ ZE® - D -s—(%——me jks (13)

Die partielle Ableitung des einfallenden Felds 9 E. (B) wird in Richtung der
Normalen an die Kante im Beugungspunkt B durchg Buh#t, die senkrecht auf der
Ebene steht, die aus dem einfallenden Strahl und der Tangente an die Kante
ig B aufgespannt wird (strahlenbezogene oder auch kantenbezogene Einfalls-
ebene).

Der Ausdruck fiir den dyadischen Beugungskoeffizienten d (dyadic slope dif-
fraction coefficient) ist gegeben durch:

d=-8% d, -9 4, (149

wobei die skalaren Beugungskoeffizienten ds h durch'DS h nach Gl. (8) wie
folgt ausgedrickt werden: ’ ?

= 1 3 .
9s,h ™ TESIB 39" Us,h (15)
Weitere Grundbausteine, wie z.B. die Beugung bei allgemeinen Kantenformen,
die Beugung an einem Scheitel bzw. einer Ecke und die Beugung an einer kon-
vex gekrimmten Oberfldche bei Einfall eines Strahlenbiindels von einer Quelle
auBerhalb der Oberfliche werden in /1/ detailliert behandelt.

3.3 Feldberechnung an Kaustiken

Liegt der Beobachterpunkt auf der Achse einer kreisfSrmigen Apertur, auf die
eine ebene Welle senkrecht einfillt, damn gehen durch ihn gemdR den Prinzi-
pien der geometrischen Beugungstheorie unendlich viele Strahlen. An solchen
ausgezeichneten Linien, die Bremnlinien bzw. Kaustiken genamnt werden, ver-
sagt die geometrische Beugungstheorie bei der Feldbeschreibung. Probleme
mit Kaustiken treten z.B. auch bei der Feldberechnung in Hauptstrahl- und
Riickwidrtsrichtung von Reflektorantennen auf.

Das Feld in der Nihe von und auf Kaustiken 148t sich mit Hilfe von Korrek-
turfaktoren /5/ bzw. der Methode der iquivalenten Kantenstréme (EQM) /2, 6/
bestimmen. ,

Mit der EOM kann man auch auferhalb von Kaustikbereichen das Streufeld be-
stimmen; die dort berechneten Werte gehen asymptotisch in die Feldwerte
iber, die in diesem Bereich mit Hilfe der geometrischen Beugungstheorie
(GTD) berechnet werden kénnen. Die Stréme werden als dquivalenter Ersatz fir
die streuende Kante betrachtet. Ihr Abstrahlungsverhalten im freien Raum,
also nach Wegnahme des Streukdrpers, wird im folgenden untersucht.



Die dquivalenten Kantenstrime, die entlang der beugenden Kante fliefen,
werden aus dem einfallenden Feld mittels der geometrischen Beugungstheorie
berechnet. Die GTD-Beugungskoeffizienten fiir einen Keil mit gerader Kante
erhdlt man aus den UTD-Beugungskoeffizienten von Gl. (8) mit den Grenzwerten
der Ubergangsfunktionen F = 1:
e-jn/4

sin(m/n) 1 :

Dg ple:0':8,8") =

n /2nk /sing sing' cos T - cos 29
: n n
(16)
e 1
T 9 *+ o
cos o - cos —

Der Ausdruck sing im Nenner wurde hier durch vsinB sinfR' ersetzt. Damit
kann in heuristischer Weise das Streufeld auch an Beobachterpunkten bestimmt
werden, die nicht auf dem Beugungskegel liegen (siehe Bild 3). Diese Form
der Aufspaltung erfiillt weiterhin das Reziprozitidtsgesetz und hat sich bei
numerischen Berechnungen bewdhrt /7/. Mit den skalaren GID-Beugungskoeffizi-
enten aus Gl. (16) kdnnen die dquivalenten elektrischen bzw. magnetischen
Kantenstrdme wie folgt dargestellt werden:

. D
To./8min/Al s E DT (17a)
RS Z /sinB sing®' 1
M’=-/8“e‘j“/4z-—nh———(ﬁ.o¥)% : (17b
B3 /sing sing' 1 )

Der Tangenteneinheitsvektor an der Kante im Beugungspunkt wird dabei mit t
bezeichnet; Z = vu/e ist der Feldwellenwiderstand des Ausbreitungsmediums.
Die so bestimmten Linienstréme stellen keine wahren physikalischen Strome
dar; ihr Wert hingt von der Beobachterrichtung ab. Es ist daher nicht még-
lich, aus ihnen das Streufeld fiir alle Raumrichtungen zu bestimmen. Analog
zu den GTD-Kantenbeugungskoeffizienten aus Gl. (16) wurde auch hier die
Stromdarstellung auf Raumrichtungen erweitert, die nicht auf dem Beugungs-
kegel liegen (B # B'). Eine exaktere Darstellung fiir beliebige Raumrich-
tungen des kantengebeugten Strahls (mit Ausnahme von Schatten- und Refle-
xionsgrenzen) findet man in /8/. Mit Hilfe der fadenfdrmigen dquivalenten
Kantenstréme 1 und M gewinnt man schlieflich das Kantenbeugungsfeld iiber
folgende Integraldarstellung:

By

. -jks
P LRy - SRS (O RS R OB T (18)
C

Die Wegkoordinate entlang der Kantenlinie C wird mit 1 bezeichnet. s ist die
Entfernung zwischen Beugungspunkt und Beobachterpunkt, der im Fernfeld der
Kante liegen soll, und ist abh#ngig vom Ort 1. s ist der Einheitsvektor in
Richtung des Beobachterpunktes. Das Beugungsintegral kann meist nicht mehr
exakt berechnet werden; man ist i.a. auf analytische Niherungsrechnungen
oder eine numerische Quadratur angewiesen. Ein Anwendungsbeispiel fiir die

EQOM bei einem Kantenbeugungsproblem mit Kaustik wird im Abschnitt 4.2 ge-
geben.



3.4 Zur Strahlung von Quellen auf einer konvexen Oberfliche

Die Strahlung von Antennen auf konvexen Oberfldchen, die Verkopplung von
Antennen auf konvexen Oberflichen und die Verwendung unterschiedlicher Ober-
flichenimpedanzen stellen wesentliche Bausteine fiir die EMV-Analyse dar /1/.
Die Antennen werden hierzu aus Elementarstyahlern (elektrischer bzw. magne-
tischer Dipol) aufgebaut. Um die Tangente t' im Quellpunkt Q (Schatten-
grenze), siehe Bild 6, befindet sich die Ubergangszone, in der das Feld mit
strahlenoptischen Mitteln nicht mehr beschrieben werden kann.

- ep -
txn=b

t'x n'= b’

Bild 6 Strahlwege in der Schatten- und beleuchteten Zone;
a) Feldpunkt Ps'in der Schattenzone,
b) Feldpunkt PL in der beleuchteten Zone.

Durch den Beugungspunkt B verlduft eine der beiden Brennlinien des gebeug-
ten Feldes. Die Lage der zweiten Brennlinie wird mit Hilfe differentialgeo-
metrischer Betrachtungen gewonnen. Die Beschreibung der Anregung der Kriech-
wellen, die sich auf geoddtischen Pfaden ausbreiten, im Quellpunkt Q ge-
schieht dyrch sogenannte Startkoeffizienten. Es hat sich gezeigt, daB die
Torsion (%' # D) der Oberflichenwellen insbesondere am Quellpunkt beriicksich-
tigt werden mu. Dies geschieht durch sogenannte Torsionsfaktoren. Die Be-
trachtung der Kriechwellen ist nur sinnvoll, wenn der Beobachterpunkt tief
in der Schattenzoné liegt. Fiir Quellen auf ideal leitenden konvexen Oberfld-
chen wurden uniforme dyadische Transferfunktionen, die fiir die beleuchtete
Zone (Bereich mit direkter Sicht zur Quelle) bzw. die Schattenzone alle phy-
sikalischen Prozesse beriicksichtigen, angegeben /9/. Die Feldberechnung fiir
Beobachterpunkte P, in der Schattenzone bzw. P, in der beleuchteten Zone
geschieht nach folEenden Beziehungen:

& (Bl = By @ « T, QB x
(193)
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dE ist das von der Elementar-Quelle am Punkt Q, die durch das differen-
tid1fe Dipolmoment dp, (m flir magnetisch, e flir elektrisch) besggrieben
wird, im Beobachterpuﬂk% P angeregte elektrische Feld. T bzw. T~ sind
die dyadischen Transferfunﬁt&onen fiir die Schattenzone bzw. die beleuchtete
Zone, deren wesentliche Bausteine die Fock-Integrale mit den dazugehdrigen
Fock-Funktionen bilden /10/, p 1'ist der Abstand der zweiten Kaustik vom
Beugungspunkt,und s, bzw. s istlder Abstand des Beobachterpunkts Pg vom
Beugungspunkt bzw. ges Beobachterpunkts PL von der Quelle.

Die Felddarstellungen der Gln. (19a, b) gehen an der Schattengrenze glatt
ineinander iiber. Die explizite Bestimmung der Anregung der einzelnen Wellen
entfillt dadurch. An der Herleitung von Transferfunktionen fiir Antennen auf
Inpedanz-Oberflichenstiicken sowie flir die Beugung an allgemeinen Kanten und
konvexen Strukturen bei nicht ideal leitenden Oberflichen wird an der Chio
State University, USA, gearbeitet.

Zur Berechnung der Verkopplung von Antemnen (Bild 6) mit Q = Q' und B = Q
mu3te frither das sogenannte Grenzschichtfeld der Kriechwellen, das zur ein-
fachen Beschreibung des physikalischen Prozesses verwendet wurde, mittels
sogenannter Verknilpfungskoeffizienten in das tatsdchliche Feld umgewandelt
werden. Die dyadischen Transferfunktionen, bei denen die verallgemeinerten
Fock-Integrale verwendet werden, beinhalten neben den Startkoeffizienten
und den komplexen Dimpfungskonstanten auch die Verkniipfungskoeffizienten.
Ferner wird die Torsion der Oberflichenwellen beriicksichtigt. In allge-
meiner Form kann man das von Q' ausgehende und in Q angeregte Oberfldchen-
feld symbolisch darstellen durch /11/:

3 _ -jkt
dFQle = 7 Br) - Qe £, (20)
g%bei f der Divengenzfaktor der Oberfldchenwellen ist.

reprisentiert das von der Quelle dp angeregte elektrische bzw. magne-
tische Feld, und t ist die Linge des geoddtischen Pfads zwischen beiden
Antennen an den Orten Q und Q'. :

Die Konstruktion der Strahlenwege, auch bei komplexen Strukturen, wird in
/1/ eingehend behandelt.

4. Beispiele

4.1 Verkopplung von Schlitzantennen

Fiir ein Paar rechteckiger kleiner Schlitze soll die Berechnung der Verkopplung
kurz skizziert werden /1, 11/:

Das elektrische Feld in der Apertur des ersten bzw. zweiten Schlitzes wird

mit bzw. bezeichnet. Bei kurzen dimnen Schlitzen ist die Feldbe-
schrefgung mit%%ls des dominierenden Modes ausreichend:
-
Ea1 = V11 € , (21a)

+
Eaz =V, &y - (21b)



V,, und V2 sind die entsprechenden Erregerspannungen. Der Ausdruck fiir die
gtl.-éenseinée Admittanz der beiden Schlitze (erster Schlitz gespeist, zwei-
ter Schlitz kurzgeschlossen) ist entsprechend der Reaktionsmethode gegeben

durch: >
[f 15 & @lQY) - & (Q
A, A

2 M
Y, =Y, = - . (22)
21 = 112 VY,

Aus Grinden der Reziprozitdt ist Y,, =Y 2 + Q bezeichnet einen beliebigen
Punkt in der Apertur des ersten Sc itzel , widhrend Q einen beliebigen Punkt
~in der Apertur des zweiten Schlitzes bezeichnet. dH (Q|Q'") ist das von

dET(Q') in Q angeregte magnetische Oberflichenfeld Tsiehe Gl. (20)). Weiter
gilt:
db Q") = E,;(Q") x A’ da, , | (23)
@ Q@ =E,Q@ x7n da, . (24)

Die Doppelintegrale in Gl. (22) werden iliber die Oberflichen Ay bzw. A, der
beiden Aperturen ausgewertet.

In /11/ werden einige auf die oben geschilderte Weise erzielte Ergebnisse
flir verschiedene Schlitz-Geometrien in graphischer Form wiedergegeben und
mit Resultaten anderer Methoden bzw. von Messungen verglichen. Als Bei-
spiel mag der Koppelkoeffizient S,, , der mit Y 2 in direktem Zusammenhang
steht /12/, zwischen zwei rechtecf&gen Schlitzell auf einem ideal leitenden
Konus dienen, siche Bild 7. Der radiale Abstand der Schlitze ist lc1 - c2| .
Der Winkelabstand ist ¢ _ . Der halbe Offnungswinkel des Konus ist % _ .

Auf die.den Vergleichse?gebnissen zugrunde liegenden Methoden UI. (URiversity
of Illinois), G-S-PB (Golden, Stewart, Pridmore-Brown), etc. wird unter
Angabe der Literatur in /11/ detailliert eingegangen. In Bild 7 werden die
mit der hier beschriebenen Methode gewonnenen Ergebnisse mit OSU (Ohio State
University) bezeichnet.
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Bild 7 Koppelkoeffizient S 2 zwischen zwei Schlitzen in Richtung des
Umfangs auf einem K«lnus in Abhidngigkeit von der Frequenz /11/.



4.2 Stérstrahlung durch eine kreisférmige Kante

Die kreisférmige Kante, wie sie bei Reflektorantennen, Triebwerkseinldufen
und kreiszylindrischen SatellitenkSrpern vorkommt, stellt einen der wichtig-
sten Grundbausteine zur Analyse komplizierter Kdrper mittels der geometri-
schen Beugungstheorie dar. Die folgenden Ausfilhrungen befassen sich mit der
Feldberechnung in der Nihe und auf der Kaustik einer kreisfdrmigen Kante.
Hierzu werden die dquivalenten Kantenstrdme aus dem einfallenden Feld mit-
tels der Beugungskoeffizienten fiir die Kante unter Berilicksichtigung der
entsprechenden Randbedingungen berechnet.

Die Kaustikrichtungen hiingen von der Lage der Quelle in bezug zur kreisfdr-
migen Kante ab. Liegt eine Quelle auf der Achse einer kreisfOrmigen Scheibe,
so wird das Feld in Achsrichtung fokussiert. Es entsteht eine axiale Kaustik.
Bewegt man die Quelle etwas von der Achse weg, so verdndert sich auch die
Lage der Kaustik. Jeder Quellposition sind Kaustikkurven zuzuordnen, die

rautenfémmige Bereiche begrenzen /5/.

Im folgenden wird am Beispiel eines Hertzschen Dipols in der Ndhe eines
Kreiszylinders gezeigt, wie benachbarte Strukturen die Freiraumcharakteris-
tik einer Antenne beeinflussen kénnen. Der betrachtete Hertzsche Dipolstrah-
ler sendet eine rotationssymmetrische (3/3y=0) E I-Kugelwelle aus, die nur
drei Feldkomponenten (EZ2, Eé; H1) besitzt. Er befindet sich auf der Lings-
achse im Abstand z_ vor'der Ape?turéffhung eines halbunendlichen Kreiszy-
linders mit unend19ch dimner Wand (siehe Bild 8). Die induzierten Oberfli-
chenstréme auf dem HuBeren und inneren Zylindermantel kénnen durch an ge-
krtmmten Oberflichen reflektierte Strahlen und auf geoddtischen Pfaden lau-
fende Kriechwellen berlicksichtigt werden; zur Demonstration der Anwendung
der EQM soll hier allerdings nur der kantengebeugte Feldanteil betrachtet
werden. Die kreisférmige Kante wird lokal als Halbebene aufgefalt; die
GTD-Kantenbeugungskoeffizienten DS h erhhdlt man dann aus Gl. (16) mit n=2.
’ .
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Bild 8 Hertzscher Dipol vor kreisformiger Kante.

Da das einfallende elektrische Feld am Ort der Kante keine y-Komponente be-
sitzt, erhilt man aus den Gln. (17a, b) mit '=m/2 die folgenden &dquivalen-
ten Kantenstrtme:

T=0 ‘ (25a)

Y — 1 __ .1 _tuig . (25b)
k sinB { cos o-9' cos ¥Fe vy




Das gebeugte Feld E, wird mit Hilfe der Integraldarstellung (18) berechnet.
Im Bild 9 ist durchgezogen die Strahlungscharakteristik

C (9 = [BL ®|* =« sin’s (26)

des Hertzschen Dipols im Freiraum dargestellt. Bei Anwesenheit einer kreis-
zylindrischen Struktur mit einem Radius a=)A in der Nihe des Dipols (siehe
Bild 8) #dndert sich das Abstrahlungsverhalten abhidngig vom Aperturabstand
z_:

o
c (o) =[5 ® +E5 ®IF+ [y P . (27)

Fiir die beiden Werte zo=a/5 und zo=0 findet man die entsprechenden Kurven
ebenfalls in Bild 9.

Dipol mit Zylinder
00

C/dB —

Bild 9 Strahlungscharakteristik C(8) des Hertzschen Dipols im Freiraum

z_ + =) und die Stdrbeeinflussung durch eine kreiszylin-
drische SPruktur (— — — — z_=a/5 bzw. ===-- z =0); zur Definition
von 2 siehe Bild 8. ° °

Die Strahlungscharakteristik C(9) ist nur im Bereich 0 <9 < 75° darge-
stellt, weil man bei grdBeren Winkeln 9, gerade bei kleinen Aperturabstidn-
den z_ , dem Bereich um die Schattengrenze schon zu nahe kommt, und die

EQM ggnauso wie. die GID hier Singularititen aufweist. Zur Feldberechnung

in Ubergangsbereichen um Schatten- und Reflexionsgrenzen, die sich nicht
mit Kaustikbereichen {iberlappen, kamn hier aber die UTD verwendet werden.
Sie berlicksichtigt den Feldbeitrag isolierter stationdrer Beugungspunkte
auf der Kreiskante. Bei Feldproblemen, in denen sich Kaustik- und Ubergangs-
bereiche tiberlappen, muf auf die Physikalische Beugungstheorie (Physical
Theory of Diffraction, PTD) zuriickgegriffen werden /13/.

5. Abschlieflende Bemerkungen

Die geometrische Beugungstheorie ist von allen asymptotischen Verfahren am
weitesten entwickelt. Die anfinglichen Nachteile der geometrischen Beugungs-
theorie wie z.B. Singularititen des berechneten Felds an Reflexicns- und

Schattengrenzen sowie an Kaustiken konnten behoben werden (UTD, ECQM).

Die geometrische Beugungstheorie zeichnet sich durch eine groRe physikali-
sche Anschaulichkeit aus, da die Beitridge des direkten, der reflektierten



und gebeugten Strahlen fiir jeden Beobachterpunkt getrennt studiert werden
kénnen. Dariiber hinaus kann der Einflufl einzelner Strukturteile auf das
Gesamtfeld untersucht werden.

In bestimmten Fdllen tritt eine starke Riickwirkung zwischen Primdrstrahler
und Oberflichenstruktur auf. Dies duflert sich in einer wesentlichen Beein-
flussung der Stromverteilung und damit auch der Eingangsimpedanz des Pri-
mirstrahlers. Zur Behandlung solcher EMV-Probleme kann die geometrische

Beugungstheorie erfolgreich eingesetzt werden.
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