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Ubersicht:

Der Abstrahlungsmechanismus von Doppelkonusantennen wird mit Hilfe von Feldlinienbildern

verdeutlicht. Dazu wird eine neue Theorie zur graphischen Darstellung eines Antennenstrahlungs-

feldes in Kugelkoordinaten entwickelt. Feldlinien werden unter der Bedingung gezeichnet, dal sie

zwischen sich jeweils den gleichen elektrischen FluB fithren; die Feldliniendichte ist dann ein MaB fiir

die ortliche Stirke des elektrischen Feldes. AuBerdem wird ein Differentialgleichungssystem abgeleitet

und geldst, das die zeitliche Bewegung der Feldlinien beschreibt. Momentanaufnahmen bei der
Anregung mit der TEM-Welle werden dargestellt.

Abstract:

The radiation mechanism of biconical antennas is investigated by means of field-line images. To that

end, a new theory for graphical representation of antenna radiation fields in spherical coordinates is

developed. All plots are presented in such a manner, that there is always carried the same electric flux

between two neighbouring field lines. Thus, the field-line density is a criterion for the local strength of

the electric field. In addition a differential equation system is derived and solved, which describes the

time-dependent evolution of a field-line pattern. Several field-line images are shown for a TEM
excitation.

Fiir die Dokumentation:
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1. Einleitung

Die Doppelkonusantenne ist wegen ihres einfachen
Aufbaus und ihrer sehr guten Breitbandeigenschaften eine
oft verwendete Rundstrahlantenne. Auch erweist sich
diese Antennenform fiir die mathematische Analyse be-
sonders geeignet, da ihre geometrischen Réinder als
Koordinatenflichen des Kugelkoordinatensystems be-
schreibbar sind. Mit Hilfe einer Modenanpassung
(Orthogonalentwicklung) kénnen die Sende- und Emp-
fangseigenschaften der Doppelkonusantenne mit einer im
Ansatz exakten Methode analysiert werden [4]. Fiir die
Eingangsimpedanz, die Direktivitit und die Fernfeldricht-
diagramme der mit der TEM-Welle erregten Doppel-
konusantenne erhélt man schon sehr gute Niherungen,
wenn man nur wenige Moden bei der numerischen Aus-
wertung beriicksichtigt [12, 9, 10].

Der numerische Aufwand steigt jedoch sehr stark an,
wenn man die Feldlinienbilder dieser Antenne berechnen
will. Denn dann miissen die Feldstirken in jedem Raum-
punkt moglichst exakt berechnet werden; d.h. man muB
sehr viele Moden bei einer Orthogonalentwicklung be-
riicksichtigen. Der numerische Aufwand lohnt jedoch, da
man dann den Abstrahlungs- bzw. Empfangsmechanis-
mus der Antenne veranschaulichen kann. Besonders lehr-
reich und interessant ist es, wenn man mit Hilfe von
Momentanaufnahmen die zeitliche Entwicklung des Feld-
linienbildes verfolgt. Auch kann mit Hilfe von Feldlinien-
bildern das Design einer Antenne verbessert werden. Man
sicht z.B. auf einen Blick, wo die Feldstirke auf der
Antennenberandung sehr groBe Werte annimmt und
kann dann dort die Leitfdhigkeit oder die Antennenform
verdndern, um den Wirkungsgrad und die Rauschtem-
peratur zu verbessern.
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2. Die Feldbilder der abstrahlenden Doppel-
konusantenne

Voraussetzung fiir die Berechnung von Feldlinien-
bildern ist die Kenntnis der Feldstirke in beliebigen
Raumpunkten. Deshalb wird im folgenden zunéchst eine
Orthogonalentwicklung zur Feldberechnung durchgefiihrt
[2, 11]. AnschlieBend wird die Differentialgleichung einer
Feldlinie hergeleitet, numerisch gelést und das Ergebnis
graphisch dargestellt [5]. Durch Vorgabe beliebiger Start-
werte kann man somit unendlich viele Feldlinien finden.
Sinnvoller ist es jedoch, wenn man nur bestimmte Start-
werte auswihlt. Unter der MaBgabe, daB zwischen zwei
benachbarten Feldlinien jeweils der gleiche elektrische
FluB flieBen soll, wird eine Rekursionsbeziehung fiir die
Startwerte abgeleitet. In der graphischen Darstellung der
Feldlinien ist ihr gegenseitiger Abstand dann ein MaB fiir
die Stirke des lokalen elektrischen Feldes. Man erhilt so
einen Uberblick iiber die Feldstirkeverteilung um die
Antenne.

Der Abstrahlungsmechanismus einer Antenne kann
jedoch nur analysiert werden, wenn die zeitliche Verdn-
derung des Feldlinienbildes bekannt ist, wenn man also
die Ablésung der Feldlinien von der Antenne beobachten
kann. Deshalb werden eine Differentialgleichung, welche
die Bewegung eines Feldpunktes mit der Zeit beschreibt,
abgeleitet und gelost und die Feldbilder fiir mehrere
Zeitpunkte dargestellt.

2.1 Berechnung der elektromagnetischen Felder

Das mathematische Modell der Doppelkonusantenne
ist in Bild1 dargestellt. Die Anordnung ist rotations-
symmetrisch um die z-Achse, die schraffierten Flidchen
sind ideal leitend, Permittivitit und Permeabilitit sind
durch ¢, und y, gegeben. Im Ursprung des Kugelkoor-



dinatensystems sind eine ideale Quelle und eine ideale
Sinke jeweils punktférmig angeordnet. Die Quelle regt
die TEM-Welle an; die Sinke koppelt diese Welle moden-
selektiv aus. Durch diese Annahmen wird die Funktion
einer Anschluflleitung idealisiert.

In den beiden Raumteilen (I) und (II) werden die
elektromagnetischen Felder durch unendliche Reihen
iiber die Eigenfunktionen beschrieben. Die Entwicklungs-
koeffizienten sind zunichst noch unbekannt; sie konnen
jedoch mit Hilfe einer gegenldufigen Orthogonalentwick-
lung berechnet werden. Durch die Orthogonalentwicklung
wird die Stetigkeit der transversalen elektrischen und
magnetischen Feldstarke an der Raumteilgrenze in der
Antennenapertur bei r =1 erreicht.

Die TEM-Welle als Speisewelle der Doppelkonus-
antenne besitzt die Feldkomponenten Eg und H,,. Wegen
der rotationssymmetrischen Antennengeometrie (6/0¢ = 0)
werden durch Beugung und Reflexion nur rotationssym-
metrische TM,-Wellen in den Raumteilen (I) und (II)
angeregt. Diese Wellen besitzen die Feldkomponenten E,,
Eg und H,. Im Freiraum lautet der vollstandige Feld-
ansatz im Zeltberelch

(1) ) 1 .
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Im Antenneninnenraum sind die TM,-Wellen stehende
Wellen, da sie im Koordinatenursprung wegen der
modenselektiven Sinke reflektiert werden. Deswegen lautet
im Raumteil (II} der vollstindige Feldansatz im Zeitbe-
reich:

Bild 1: Lingsschnitt der Doppelkonusantenne in der meridiona-

len r-3-Ebene
9 ist hier der Aperturmittenwinkel. Die Kugeloberfliche bei
r =1 trennt die Raumteile (I) und (IT).

Die Eigenwerte y; und die Konstanten h,; sind durch die
Randbedingungen im Doppelkonus

EM(9=9,)=0

EM($=3,)=0
bestimmt. Man erhdlt mit Hilfe von (4) die beiden
Bestimmungsgleichungen:
P, (cos 9;) P, (—cos 9,)— P, (—cos 3,) P, (cos 3,)=0,
P, (cos $,)

hy;= ——H——"—.
ot P, (—cos9;)

Die Koeffizienten all und bj? sind die komplexen
Amplituden der angeregten Eigenmoden in den Raum-
teilen (I) und (II), die durch dic Methode der Ortho-
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In (1) bis (6) ist E, eine reelle, dimensionsbehaftete

Normierungskonstante, und Z,=]/po/s, ist der Feld-
wellenwiderstand des freien Raumes. P,(cos3) sind die
Legendre-Polynome, und P, (cos 3) sind die Legendre-
Funktionen 1. Art. J, (kr) und A @ (kr) sind die Riccati-
Besselfunktionen bzw die Riccati-Hankelfunktionen
2. Art. Zwischen den Riccati-Zylinderfunktionen und den
gewohnlichen Zylinderfunktionen besteht die Bezichung

[1]:

kr

n
N Zn+1/2 (kr).

Z,(kr)= 5

gonalentwicklung bestimmt werden. af)g ist die Amplitude
der anregenden TEM-Welle; b3y gibt den TEM-Moden-
anteil an, der in der Sinke absorbiert wird. Zur nume-
rischen Auswertung der Feldanpassung in der Antennen-
apertur bei r=1[ miissen die unendlichen Reihen in den
Felddarstellungen der Gleichungen (1) bis (6) abgebrochen
werden. Im Doppelkonus (Raumteil (II)) wurden ig
TM,,;-Wellen und im Freiraum (Raumteil (I)) nz TM,,-
Wellen beriicksichtigt. Der Approximationsfehler nimmt
mit steigender Modenanzahl ab. Um das Auftreten des
Phinomens der relativen Konvergenz [7] zu vermeiden,



wurde das Wellenzahlverhéltnis abhéngig vom Apertur-
offnungswinkel wie folgt gewahlt:

1+ig _9,-%
ng  180°

Fiir den Spezialfall einer symmetrischen Doppelkonus-
antenne (9, + 3, =180°) werden im Freiraum nur un-
gerade TM,,-Wellen mit n=1, 3, 5, ... angeregt, im An-
tenneninnenraum dagegen nur gerade TM,;-Wellen mit
i=24,6,.... Bei der Analyse der unsymmetrischen
Doppelkonusantenne miissen jeweils alle TM,-Wellen
angesetzt werden.

2.2 Die Différentialgleichung der elektrischen
Feldlinien

Zeichnet man in einem beliebigen Punkt einer elektri-
schen Feldlinie die Tangente, so stimmt ihre Richtung
mit der Richtung des elektrischen Feldes in diesem Punkt
iiberein. Diese Konstruktionsvorschrift fir eine Feldlinie
1iBt sich mathematisch mit Hilfe eines vektoriellen

Linienelements ds wie folgt beschreiben:
Exds=0. 0

Die Auswertung dieser Gleichung wird sehr einfach,
wenn die beiden Feldkomponenten E, und E; des Vektor-
feldes E(r, 9) die Integrabilitidtsbedingung
O0E,  O(rE,)
0% or
erfiilllen wiirden [8]. Dann wiren die Feldlinien von E
identisch mit den auf die r-9-Ebene projizierten Aqui-
potentiallinien (Niveaulinien) einer skalaren Potential-
funktion @(r, 9), fiir deren partielle Ableitungen gilt:
0P E d 0P
or ¢ MY BT
Die Gleichungen (1) und (2) bzw. (4) und (5) zeigen je-
doch, daB beim Doppelkonus die Integrabilititsbedin-
gung (8) nicht erfiillt ist, und deshalb muf} in diesem
Abschnitt Gleichung (7) direkt, d.h. ohne FEinfilhrung
einer Potentialfunktion, ausgewertet werden. Setzt man
nur in der r-3-Ebene des Kugelkoordinatensystems
(¢ = const.)

®)

—rE

re

E(t)=E,(1)e,+ Ey(t)é,
und -
ds=dré,+rddé,

in (7) ein, und normiert man mit der Ausbreitungskon-
stanten k=w]/uy&,, so erhilt man die Differentialglei-
chung der elektrischen Feldlinien:

dkr E.(r 93,1

49 TV E S

Fir eine numerische Auswertung eignet sich diese
Gleichung nicht, da fiir eine Feldlinie keine eineindeutige
Beziehung zwischen den Kurvenkoordinaten r und 3 be-
steht. Gleichung (9) wird deshalb in eine Parameterform
mit dem Parameter ds iibergefiithrt [3]. Bildet man fiir die
Koordinaten r und 9 die Richtungsableitung lings des
Kurvenbogens ds, so erhilt man ein gekoppeltes System
von zwei gewdhnlichen Differentialgleichungen:

dkr E

— r

dks |/E?+E2

©)

dg 1 Eg
dks  kr VE? + E3 '

Durch Vorgabe eines ersten Feldlinienpunktes (7, 9)
bzw. des Startparameters s, entsteht ein Anfangswert-
problem, dessen Losung die Gleichung einer Feldlinie in
der r-3-Ebene beschreibt. Die Losungsgleichungen lauten
in Integralform:
ke E,(s")

kr(s)=kro+ |

—— dks,
ks |/ EF(s)) + EZ(s")

(10)
Eq(s')

(11)
E2(s) + E§(s")

ks
s)=3
9=00+f s
Die Feldkomponenten E, und Eg sind durch (1), (2)
und (4), (5) gegeben. Mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfah-
rens vierter Ordnung [13] fiir Systeme von Differential-
gleichungen erhilt man durch fortlaufende Integration
der gekoppelten Gleichungen (10) und (11) diskrete Stiitz-
stellen lings des Bogens einer Feldlinie. Als glinstig hat
sich eine Schrittweite

As=s;,,—5;~ /100

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stiitzstellen s;,, und
s; erwiesen, wobei A die Wellenlinge der anregenden
TEM-Welle ist. Die berechneten Wertepaare (r;, 9;) wer-
den dann durch eine Interpolation mit kubischen Splines
zu einer Feldlinie verbunden. Kein Unterschied in der
Vorgehensweise ergibt sich bei der Konstruktion magne-
tischer Feldlinien. Im hier betrachteten Fall einer mit der
TEM-Welle erregten Doppelkonusantenne sind die ma-
gnetischen Feldlinien konzentrische Kreise um die z-
Achse. Thre Darstellung erscheint wenig interessant, da-
her haben wir darauf verzichtet.

2.3 Erstellen eines Feldlinienbildes

Mit (10) und (11) lassen sich fiir beliebige Startwerte
(o> 3) Feldlinien berechnen. Sinnvoller ist es jedoch, die
Startwerte so zu wahlen, daB3 jeweils zwei benachbarte
Feldlinien einen vorgegebenen elektrischen FluB3 zwischen
sich filhren. Unter Beachtung dieser Bedingung wird im
folgenden eine Rekursionsbeziehung zwischen den Start-
werten verschiedener Feldlinien hergeleitet. Wihlt man
fir alle Feldlinien als Startwert 3, den Aperturmitten-
winkel der Doppelkonusantenne

“91+82

2 b
so mufBl nur noch der radiale Abstand zwischen zwei
Feldlinien an der Stelle 9, bestimmt werden. Fiir den

elektrischen FluB ¥ im Vakuum, der durch eine Fldche A
hindurchtritt, gilt die Formel:

L >
Y=¢, | E-dA.
4

o

(12)

Wihlt man das differentielle Flichenelement entsprechend
dA =sin 9, rdrdeé,, (13)

und nimmt man von der Feldkomponente Eg den Betrag,
so erhilt man fir die rotationssymmetrischen TM,-
Moden mit (12) die Beziehung:

krgtt
_2meg .

Y=-"Tsind, [ |Eslkrdkr,

k kry

(14)
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Bild 2: Elektrisches Feldlinienbild einer mit der TEM-Welle ge-
speisten symmetrischen Doppelkonusantenne zum Zeitpunkt
t=ty=0
Die Antennenabmessungen betragen [/A=1, 9, =30°, 3,=150".
Es wurden ny =35 und iy =22 TM,-Wellen angesetzt.

wobei Eg durch (2) bzw. (5) gegeben ist. Durch die Wahl

von dA entsprechend (13) bleibt in der Rekursionsbe-
ziehung (14) der elektrische FluB in radialer Richtung,
verursacht durch eine elektrische Feldkomponente E,,
unberiicksichtigt. Dies bedeutet jedoch keine wesentliche
Verletzung der Rekursionsbedingung, da in der Apertur-
mitte der mit der TEM-Welle gespeisten Doppelkonus-
antenne im symmetrischen Fall E,(r, 9,)=0 ist, und im
unsymmetrischen Fall gilt:

|E, (r, So)l

<1 15
By (7, S0)] < ()

Der Rekursionswinkel 3, darf deshalb auch auBerhalb
der Aperturmitte liegen, sofern nur (15) erfullt ist. Die
Betragsbildung in (14) gewihrleistet, daB sich entgegen-
gesetzt gerichtete Flisse nicht kompensieren konnen,
wenn man iber eine Nullstelle der elektrischen Feld-
stirkekomponente E, integriert. Gleichung (14) ist die
Rekursionsbeziehung zwischen dem Startwert rg der v-ten
Feldlinie und dem Startwert rg*! der (v + 1)-ten Feldlinie.
Mit der Vorgabe der Startwerte der beiden ersten Feld-
linien r& und r ist der FluB ¥ festgelegt, und durch
numerisches Losen von (14) nach r§*! mit einem Null-
stellensuchverfahren (z.B. Newton-Iteration) erhdlt man
die Startwerte weiterer Feldlinien r3, rg, rg, ... Die Fix-
punktiteration lautet somit:

oy
3y 0.

Als giinstig hat sich erwiesen, die Iteration mit dem
Startwert

kiytt=2kry—kry™!
fir v=2, 3, 4,... zu beginnen. Das Integral in (14) muB

wegen der Betragsbildung numerisch (z.B. mit Gaub-
Quadratur, siehe [1]) berechnet werden.

In Bild 2 ist fiir eine, mit der TEM-Welle gespeiste,
symmetrische Doppelkonusantenne das Feldbild in der

r-3-Ebene zum Zeitpunkt t=t, dargestellt. Der Null-
phasenwinkel wt, wurde dabei zu Null gewihlt. Die
Feldlinienrichtung ist in der Darstellung nicht kenntlich
gemacht.

2.4 Zeitliche Verdnderungen des Feldlinienbildes

In diesem Abschnitt wird die Fortentwicklung eines
Feldlinienbildes zu den Zeitpunkten

n=123,...

untersucht. 7 ist dabei ein geeignet zu wihlender zeit-
licher Abstand zwischen zwei benachbarten Momentauf-
nahmen. Bei dieser Untersuchung wird davon ausgegan-
gen, daB sich ein Feldlinienpunkt, mit dem ein infinite-
simal kleines Energiepaket identifiziert wird, mit der
momentanen Energiegeschwindigkeit Vg (t) ausbreitet [6].
Dann kann man fiir diesen Feldlinienpunkt eine Diffe-
rentialgleichung herleiten, die seine Bewegung in Ab-
hiingigkeit von der Zeit beschreibt. Die Energiegeschwin-

t=ty+nt fir

digkeit ist die Ableitung des Energieweges ds nach der
Zeit, und in der r-9-Ebene gilt die vektorielle Differential-
gleichung:
—
. ds dré +rd3é
VE ==,
dt dt

bzw. es gelten die skalaren Differentialgleichungen:

dkr
1% Vg€, =—, 16
Koo VE " € dot (16)
L. dd
)/ Ho€o vE‘eszkrm. 17

Setzt man in die beiden Gleichungen (16) und (17) fiir
¥, den Quotienten aus Energiestromdichte und Energie-
dichte ein,

. P(t) ExH
Tplt) = =

wi(t
® S (E*+ Z3H?)

so erhiilt man fiir rotationssymmetrische TM,-Wellen
das folgende Differentialgleichungssystem zur Bestim-
mung des Energieweges:

dkr ZoE H,
dwt ~ E2+EX+(ZoH,?*’
dg 2 Z,E,H,

dwt  kr E2+E2+(ZyH,)*"

Mit den Anfangswerten r(t,)=r, und 8(tx)=9, lauten
dann die gekoppelten Gleichungen fiir die Bewegung
eines Feldlinienpunktes in Abhingigkeit von der Zeit

ot ZoEy(t') H,(t)
kr(t)=kro+2 08 L2 ’ 18
r=krot2 | e ey zem) Y
ot ) ZyE.(t') H,(t)
)=3, — @ dowt'. (19
=%~ o B+ o+ i o0 P

Die Gleichungen (18) und (19) werden fiir einen ge-
gebenen Zeitpunkt ¢ wie auch (10) und (11) mit dem
Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung gelost. Zur nu-
merischen Auswertung der Integrale hat sich eine dis-
krete zeitliche Schrittweite At~ T/300 bewéhrt, wobei T
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Bild 3: Feldbildbewegung: Feldbilder einer unsymmetrischen Doppelkonusantehne fiir verschiedene Zeitpunkte t =1, +nt
Es gilt t,=T/16, t=T/8 und a)n=0, b)n=1, ¢)n=2, d) n=3. Die Antenne wird mit der TEM-Welle gespeist; dic Antennen-
abmessungen betragen: [/1=1, §, =40°, 9, = 100°. Es wurden nz =35 und iy = 11 TM,-Wellen angesetzt.

die Periodendauer bezeichnet (wT =2=n). Die Feldkom-
ponenten E,, Eg und H, sind durch (1) bis (6) gegeben.
Die errechneten Feldlinienpunkte sind dann wieder Start-
werte fiir die Feldlinienberechnung, wie sie im Abschnitt
2.2 beschrieben wurde.

In den Bildern 3a bis d sind fiir eine unsymmetrische
Doppelkonusantenne die Feldbilder in der r-3-Ebene fiir
verschiedene Zeitpunkte ¢t =t, + nt wahrend einer Halb-
periode T/2 dargestellt. Der zeitliche Abstand t zwischen
zwei Momentaufnahmen wurde zu t=T/8 gewihit
Interessanterweise existieren bei diesen Antennenabmes-
sungen Feldlinien, die sich vom oberen Konusteil bereits
abgelost haben, wihrend sie vom unteren Konusteil noch
gefiihrt werden. Selbst im Antenneninnenraum kehren
manche Feldlinien um, bevor sie die gegeniiberliegende
Konuswand erreicht haben. Die Rechenzeit fiir ein Feld-
linienbild hiingt sehr stark vom Offnungswinkel der An-
tennenapertur und vom Stiitzstellenabstand As ab. Auf
der GroBrechenanlage IBM 3090 bendtigt man fiir einen
Offnungswinkel von 9, — 9, = 60° und fiir As~ 4/100 eine
Rechenzeit von etwa 50 Sekunden. Die lingsten Feld-
linien bestehen hier aus etwa 1000 Stiitzpunkten.

3. SchluBbemerkungen

Die vorgestellte Methode zur graphischen Darstellung
von Feldlinien wurde am Beispiel einer Doppelkonus-

antenne hergeleitet. Die Methode ist jedoch allgemein
giltig und auch zur Feldlinienberechnung bei beliebigen
Antennenformen sowie bei Hohlleiterstrukturen anwend-
bar. Zur notwendigen Feldberechnung sind neben der
Orthogonalentwicklung auch alle anderen numerischen
Methoden, wie z. B. die Finite-Elemente-Methode und die
Finite-Differenzen-Methode, geeignet.

Das erstellte FORTRAN-Programm eignet sich auch,
um die Einzelbilder fiir einen Trickfilm zu erstellen, der
die Wellenabstrahlung von einer Doppelkonusantenne
zeigt. Erste Erfahrungen haben gezeigt, dal3 es ratsam ist,
dafiir eine Halbperiode in 64 Teilbildern zu unterteilen

(t=T/128). Da der Hertzsche Dipol (E,, Freiraumwelle)

als Grenzfall der Doppelkonusantenne ableitbar ist,
konnen auch die Feldbilder dieser Antenne mit dem ent-
wickelten Programmpaket erstellt und zu einem Trick-
film verarbeitet werden.

An dieser Stelle sei Herrn Prof. Dr.-Ing. A. Vicek (TH

Darmstadt) fiir wertvolle Diskussionsbeitrdge herzlich ge-
dankt.
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