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restrischan Funkstellen fir Dezimeter- und/oder Zantimater-
wellan, mit einem auf einer ganeigtan Fensterschaibe In
siner elektrisch leitendan Fahrzeugkarosserie angebrachten
Strahler, der eus einem auf der Auflenseits der Fenster-
gcheiba (1} angebrachten, von dieser abragenden Antennen-
elamant {3) und einem auf der Fengterscheiba angebrachten
Antennengegengewlcht {4) begtaht, und mit ainer Strahler-
anschluBstefle {2}, dadurch gekennzeichnet,

— dal mindestans ein waltarer ebenfalla aus einem auf der
AuBenseite der Fenstarscheibs {1} und von dieser abragend
angebrachten Antennenalement (3) und sinem auf der
Faensterscheiba (1) angabrachten Antennangegengewicht {4}
bestehendar Strahler {10) vorhanden ist,

- da@® eine hinsichtliich des gewdlneschten Strahlungsdie-
gramms nicht vemachidssighare Strehlungsverkopplung der
Strahler mit benachbarten Teilan der leitenden Fahrzeugks-
rogsarie gegeben ist, so dafll disse Tella als Teil der
Antennenanardnung wirksam wird,

~— dafl jeder weitere Strahler {10) antweder sina Strahleran-
schiuBatelle {2) aufwelst (primérer Strahler) oder zbsr nur
durch Strahlungsverkopplung mit mindastens einam alne
Strahleransehiuistelie {2) aufwaisenden Strahier {10} var-
koppeit Ist (sekunddrar Strahier),

~ dal die Gesamthelt der Strahier (10) eine Gruppenanten-
ne bildet, deren primérar Strahler bzw. deren primire
Strahlar mit einar Antennenanschlufstalle (8} in Verbindung
gtehen,

— daB, wann die Gruppsnentenns mehr als alnen primiren
Strahler enthiilt, ein Netzwerk {7) vorhandan ist, das die
AntsnnenanechiuBstseile (8) und die vorhandenan Strahler-
anschiulstellen (2) enthéilt und dis AntennenanschiuBstella
(6) mit dor bzw. den Strahleranschlufistelian {2} verbindat,
— dal das Netzwerk (7} so gestaltet ist und/oder in die
Antennenefemente Blindwiderstinde (14} darart eingefligt
sind, daf bel vorgsgebenar Positionierung der Strahler auf
der Fansterschaibe (1) spezifischa Stromvertsilungen nach

Batrag und Phase auf dan Antennenelemeanten (3) srzeugt
wardan, so daB unter Einbezlehung der Strahlungsverkoppes-
lung mit der Fahrzeugkaroseerls Im Mittel eine erhdhta
Bindalung der Strahiung in vertiksler Richtung zugunsten
kisiner Elsvationswinke! sich ergibt und dabel mdglichst
geringe Einzlige des horlzontalen Strahiungsdiagramms auf-
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1
Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Funkantennen-Anord-
nung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein
Verfahren zur Ermittlung ihrer Beschaltung. Eine derar-
tige Funkantennen-Anordnung kann vorteithaft einge-
setzt werden, z. B. fiir die Funksysteme der Mobilkom-
munikation (Autotelefon im C-, D- oder E-Netz oder fiir
Biindelfunksysteme),

Funkantennen-Anordnungen dieser Art sind bekannt
aus GB 21 72 148 A sowie aus US-PS 49 92 800 und US-
PS 4764773

Wenn kein Montageloch in der Fahrzeugkarosserie
angebracht werden soll, wird hiufig eine stabférmige
Antenne im cberen Bereich der Fahrzeugheckscheibe
aufgebracht, wobei das Antennenelement dann auBen
auf die Glasscheibe befestigt wird und das Antennenge-
gengewicht ebenfalls z B. auf der Fensterscheibe ange-
bracht ist, oder z. B. durch das koaxiale Speisekabel ge-
bildet ist, das volistindig im Fahrzeuginneren verlegt
werden kann und die kapazitive Einkopplung der An-
tennensignale durch die Scheibe hindurch erfolgen
kann.

Nachteilig bei einer derartigen Antenne nach dem
Stand der Technik ist, daB infolge der Neigung der
Heckscheibe der FuBpunkt des Antennenelements
deutlich unterhalb der Dachkante des Fahrzeugs ange-
ordnet ist. Dies hat zur Folge, daB das Antennenelement
zumindest im unteren Bereich zwangsweise durch die
Karosserie in Richtung nach vorne abgeschattet ist. Au-
Berdem ergibt sich aufgrund der Nahe der leitenden
Karosserieteile immer eine starke Strahlungsverkopp-
lung mit der Karosserie, die auf dieser starke Strdme
hervorruft, welche ihrerseits eine Abstrahlung bewir-
ken, 50 daB das Richtdiagramm stark beeinfluBt wird.

Die fiir Kraftfahrzeugfunkantennen angestrebte Cha-
rakteristik der Horizontaldiagramme mit einer még-
lichst gleichm4Bigen Abstrahlung in alle Raumrichtun-
gen wird in der Praxis deshalb nur durch rotationssym-
metrische Antennenelemente in der Mitte des Daches
angenihert erreicht. Mit auBermittig angebrachten An-
tennen oder mit den auf die Fahrzeugscheibe aufgekleb-
ten Antennen ergeben sich durch die Strahlungsver-
kopplung mit der Fahrzeugkarosserie unerwiinschte
und teilweise nicht mehr tolerierbare Verformungen des
Horizontaldiagramms, das sind insbesondere Strah-
lungskompensation, weiche starke Einziige im Horizon-
taldiagramm bewirken. Hierbei wird in der Regel spe-
ziell die Abstrahlung im Raumwinkelbereich nach Vor-
ne unzuliissig reduziert AuBerdem tritt mit hdher wer-
dender Frequenz eine ausgeprigte Aufzipfelung des
Diagramms ein. Dies fithrt insbesondere in den Minima
der Horizontalstrahlung bei vorgegebener Strahlungs-
leistung im Sendebetrieb hiiufig zu unerwiinscht kleinen
Strahlungsdichten am Empfangsort, d.h. zu uner-
wilnscht groBer Funkfelddampfung.

Flr die Praxis ist bei Funkantennen wichtig, daB bei
vorgegebener Senderleistung in keiner Horizontalrich-
tung die Strahlungsdichte unter einen minimal geforder-
ten Wert absinkt.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine Funkan-
tennen-Anordnung nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 anzugeben, bei der trotz vorhandener Strah-
lungsverkopplung mit der Fahrzeugkarosserie die im
Heriontaldiagramm geringste auftretende Flachstrah-
lungsdichte moglichst groB ist.

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemiiBen
Funkantennen-Anordnung durch die kennzeichnenden
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Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen
insbesondere in der Moglichkeit, ohne Funktionseinbu-
Ben kurze und optisch unscheinbare Antennen zu er-
méglichen, also bei einer hohen Leistungsfahigkeit des
Antennensystems eine optisch und unter fahrzeugspezi-
fischen Aspekien #uBerst attraktive L3sung realisieren
zu kénnen.

Die Verwendung mehrerer Antennenelemente er-
laubt bei vorgegebener geeigneter Positionierung auf
der Fensterscheibe eines bestimmten Kraftfahrzeugs ei-
ne hierfdr spezifische Erzeugung von Stromverteilun-
gen auf den Antennenelementen der Strahlergruppe
nach Betrag und Phase derart, daB unter Einbeziehung
der Strahlungsverkopplung mit dieser Fahrzeugkaros-
serie

— im Mittel eine erhdhte Biindelung der Strahlung
in vertikaler Richtung zugunsten kleiner Eleva-
tionswinkel entsteht und

— dabei moglichst geringe Einziige des horizonta-
len Strahlungsdiagramms auftreten,

wodurch bewirkt wird, daB die geringste, im gesamten
Horizontalbereich auftretende Flachstrahlungsdichte so
groB wie moglich ist.

Durch die nach der Erfindung getroffenen MaBnah-
men wird die an sich unerwiinschte Abstrahlung der
durch Strahlungskopplung angeregten Fahrzeugkaros-
serie nicht unterbunden. Durch geeignete Stromvertei-
lungen auf den Antennenelementen der Strahlergruppe
nach Betrag und Phase wird vielmehr durch die Vielzahl
der Strahler ein Wellenfeld iiberlagert, welches in der
Summe Strahlungseigenschaften gem&B der Aufgabe
der Erfindung ergibt. Ausfithrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Fig. 1 bis 10 dargestellt und werden im
folgenden nither beschrieben.

Es zeigt

Fig. 1 erfindungsgemie Funkantennen-Anordnung
mit zwei iibereinander angeordneten stabférmigen An-
tennenelementen und mit einem Netzwerk mit Anten-
nenanschiuBstelle,

Fig. 2a erfindungsgemiBe Funkantennen-Anordnung
mit zwel iibereinander angeordneten stabférmigene
Antennenelementen und mit einem Streifenleitungs-
Netzwerk,

Fig. 2b Beispiel eines Streifenleitungs-Netzwerks mit
einer retardierten und in der Amplitude reduzierten
Speisung des oberen Antennenelements. Das Streifen-
leitungs-Netzwerk dient gleichzeitiz als Antennenge-
wicht,

Fig. 3 erfindungsgemiBe Funkantennen-Anordnung

mit zwei iibereinander angeordneten und durch eine
Verlingerungsspule und eine Dachkapazitit elektrisch
verlingerten Antennenelementen,
_ Fig.4 erfindungsgemiBe Funkantennen-Anordnung
mit drei Antennenelementen und mit radial und ringfér-
mig angebrachten drahtférmigen Leitern zur VergroBe-
rung der Massefliche,

Fig. 5a erfindungsgemiiBe Funkantennen-Anordnung
mit flir die Fuakfrequuenz niederohmiger Ankopplung
einer weiteren Antenne und fiir die Funkfrequenz nie-
derohmiger Ankopplung der Heizleiter, die ihrerseits
miteinander iiber weitere senkrechte Leiter galvanisch
verbunden sind,

Fig. 5b Detailzeichnung einer fiir die Funkfrequenz
niederohmigen Ankopplung einer weiteren Antenne
und eines Heizleiters nach Fig. 5a,
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Fig. 6a erfindungsgemiBe Funkantennen-Anordnung
mit zwei Gbereinander angeordneten Antennenelemen-
ten,

Fig. 6b erfindungsgemiiBe Funkantennen-Anordnung
mit Antennenelementen, die horizontal gegeneinander
verseizt sind,

Fig. 7a erfindungsgemiBe Funkantennen-Anordnung
mit drei Antennenelementen, die in einem auf der Basis
stehenden Dreieck angeordnet sind,

Fig. 7b erfindungsgemiiBe Funkantennen-Anordnung
mit drei Antennenelementen, die in einem aof der Spitze
stehenden Dreieck angeordnet sind,

Fig. 8 erfindungsgemifie Funkantennen-Anordnung
mit mehr als drei Antennenelementen,

Fig. 9 erfindungsgemiBes Antennenelement mit zwei
Anschlutoren,

Fig. 10a bis ¢ horizontale Richtdiagramme der Einzel-
strahler nach Fig. 7b {Antenne 1 oben links; Antenne 2
oben rechts; Antenne 3 unten mittig),

Fig. 10d horizontales Richtdiagramm der erfindungs-
gemiBen Funkantennen-Anordanung nach Fig. 7b.

Fig, 1 zeigt den grundsiitzlichen Aufbau einer erfin-
dungsgemiien Funkantennen-Anordnung, die als
Gruppenantenne mit zwei Antennenelementen 3 auf ei-
ner Fensterscheibe 1 eines Kraftfahrzeugs, in der Regel
ist dies eine Heckscheibe, ausgebildet ist. Die beiden
stabfirmigen Antennenelemente 3 sind auBlen ange-
bracht, z B, in herk&mmlicher Technik aufgekiebt. Be-
sonders gute Strahlungseigenschaften im Sinne der 18-
sung der Aufgabe der Erfindung werden bei solchen
Fahrzeugen erreicht, wenn der Neigungswinkel 13 der
Fensterscheibe gegentiber der Horizontalen nicht gré-
Ber ist als 60 Grad.

Im Beispiel der Fig. | sind die Antennenelemente 3
ibereinander angeordnet. Insbesondere bei symme-
trischen Fahrzeugformen ist hiiufig der Anbringungsort
auf der Symmetrieachse des Fahrzeugs in Lingsrich-
tung vorteilhaft. Als Antennengegengewicht 4 sind auf
der Fensterfliche leitende Flichen um die Antennenele-
mente aufgebracht Die metallische Karosserie des
Fahrzeugs ist mit 8 gekennzeichnet

Der Frequenzbereich, in dem erfindungsgemiBe An-
tennenanordnungen eingesetzt werden, ist der Wellen-
lingenbereich der Dezimeterwellen (Freiraumwellen-
lingen zwischen 1 m und 10 cm) oder noch kiirzeren
Wellen {unter 10 cm Freiraumwellenlinge). In diesen
Frequenzbereichen werden moderne Funksysteme wie
das C-, D- und E-Netz-Mobiltelefon oder andere Dien-
ste, wie z. B. Biindelfunkdienste, betrieben.

Im Interesse eines mdglichst zuverlissigen Funktbe-
triebs ist es wichtig, daB sich bei der Abstrahlung der
Funkwellen kein Winkelbereich mit deutlich reduzierter
Strahlungsintensitdt ergibt. Die minimal sich in einen
Winkelbereich ergebende Strahlungsintensitit pro ab-
gestrahlter Sendeleistung ist daher ein entscheidendes
Kriterium foir die Leistungsfihigkeit einer Gruppenan-
tenne,

Im Falle einer auf oder in einer Fahrzeugscheibe nach
dem Stand der Technik angebrachten Funktantenne ist
es jedoch unvermeidbar, dafl in bestimmte Raumrich-
tungen vergleichsweise wenig Strahlungsintensitiit ab-
gestrahlt wird, Dies resultiert zum einen aus der zum
Fahrzeugheck abfallenden Scheibe, wodurch eine auf
der Scheibe angebrachte Funkantenne in einer Ab-
schattungszone der Karosserie liegt, wenn die Strahlung
nach vorne betrachtet wird. Zum anderen ist immer eine
starke Strahlungsverkopplung mit der leitenden Fahr-
zeugkarosserie gegeben, wodurch sich im betrachteten
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Frequenzbereich der Dezimeterwellen oder oberhalb
wegen der im Vergleich zur Bewriebswellenliinge gro-
flen Abmessung der Fahrzeuge mit den einhergehenden
Resonanzsirdmen in der Karosserie eine unerwiinschte
Aufzipfelung des Horizontaldiagramms ergibt.

Die horizontale Richtcharakteristik jeder der beiden
Einzelantennenelemente 3 weist daher auch bei erfin-
dungsgemiBen Gruppenantennen unerwlinschte Ab-
weichungen von der idealen Abstrahicharakteristik auf.
AuBerdem sind die Einzeldiagramme der Einzelanten-
nen untereinander nicht gleich, da wegen der unter-
schiedlichen Montagepunkte die Abschattung durch die
Karosserie und die Verkopplung mit ihr nicht gleich
sind,

Je gréBer der Neigungswinkel 13 der Fensterscheibe
1 ist, um so vorteilhafter ist es, die Sirahler in der Nihe
der oberen Berandung der Fensterscheibe anzuordnen,
Bei nicht zu steilen Neigungswinkeln kénnen auch die
Antennenelemente 3 entsprechend kurz ausgefiihrt
werden. Hierbei ergibt sich eine untere Grenze von et-
wa 1/10 der Wellenlinge (L.ambda/10). Bei starken Nei-
gungswinkeln der Scheibe sind lingere Antennenele-
mente 3, z. B. Lambdas2-Elemente vorzuziehen,

Bei erfindungsgemaBen Gruppenantennen erfolgt die
Speisung der Antennen im Sendefall 8ber ein verlustar-
mes Netzwerk 7, das im Beispiel der Fig. 2a stellvertre-
tend als Streifenleitungsnetzwerk dargestellt ist.

Das Netzwerk 7 ist dabei derart ausgefiihrt, dall eine
definierte und fest eingestelite Phasen- und Amplituden-
beziehung der FuBpunkis-Speisestréme der beiden An-
tennenclemente 3 vorliegt. Uber diese definierte Pha-
sen- und Amplitudenbeziehung wird das Horizontalkiia-
gramm der erfindungsgemiBen Antennenanordnung in
der gewlinschten vorteilhaften Art beeinfluBt und ge-
genitber der Abstrahlcharakteristik jeder der Einzelan-
tennen verbessert.

An der AntennenanschluBstelle 6 der Gruppenanten-
ne ist in der Regel flir das jeweilige Nutzfrequenzband
ein Stehwellenverhilinis erforderlich, wie es von HF-
Schnittstellen anderer Funksysteme bekannt ist. An die-
ser Antennenanschlufisteile 6 ist dann in der Regel eine
Koaxialleitung 11 angeschiossen, die zum Funkgeriit
fithre.

In Fig. 1 ist die Anschlulstelle 2 des Antennenele-
ments 3 iiber eine galvanische Verbindung mit dem
Netzwerk 7, welches auf der Innenseiie der Fenster-
scheibe 1 angebracht ist, verbunden. Im Netzwerk 7 -
selbst werden die Signale der Antennenelemente ver-
kndpft und mit der AntennenanschiuBstelle 6 verbun-
den. Im gezeichneten Beispiel erfolgt die Verbindung
zwischen Antennenelement 3 und dem Netzwerk 7 iber
eine Bohrung durch das Glas. Zur Vermeidung einer
derartigen ungiinstig zu realisieren Bohrung wird in
Fig. 2a das Antennenelement 3 {iber eine kapazitiv ge-
staltete hochfrequente Verbindung 16 an das Netzwerk
7 angeschlossen. Letzteres ist zur Erstellung der not-
wendigen Phasen- und Amplitudenbeziehungen sehr
vorteilhaft als eine Streifenleitungsschaltung realisier-
bar. Diese Ausgestaltung erméglicht bei Serienherstel-
lung eine kostengilnstige Reproduzierung der notwen-
digen Phasen- und Amplitudenbeziehungen zwischen
den elektrischen GroBen an den Antennenelementen. In
diesem Fall kann die kapazitive Verbindung 16 techno-
logisch kostengiinstig in die Streifenleitungsschaltung
einbezogen werden, wie es in Fig, 2b dargestellt ist. Die
Anschlufistelle 2 des Antennenelements 23 ist dabei als
Kreisfliche ausgefiihrt.

Die Antennenelemente 3 sind untereinander strah-



DE 43 18 869 C2

5

lungsverkoppelt und werden iiber das Netzwerk 7 zu-
sittzlich miteinander elektrisch verknfipft, so daB sich
beziiglich der AntennenanschluBstelie 6 die resultieren-
de Strahlungscharakteristik unter Einbeziehung der
Strahlungsverkopplung mit der Karosserie des Fahr-
zeugs ergibt. In einer einfachsten Ausfiibrungsform die-
ses Metzwerks 7 kann auch eine Gruppenantenne ge-
staltet werden, in welcher die Verkopplung zwischen
den Strahlen ausschlieBlich durch die Strahlungsver-
kopplung der Antennenelemente 3 erfolgt. In diesem
Fall ist nur einer der vorhandenen Strahler mit der An-
tennenanschluBstelle 6 am Netzwerk 7 itber eine Hoch-
frequenzleitung verbunden. Die Strahlungscharakteri-
stik der Gesamtanordnung wird jedoch wesentlich
durch die Gesamtheit der miteinander strahlungsver-
koppelten Antennenelemente 3 unter Einbeziehung der
Wirkung der Fahrzeugkarosserie gestaltet.

Die Strahlungskopplung zwischen den Antennenele-
menten wird wesentlich von deren Lange und ihrem
Abstand voneinander bestimmt. Hierbei zeigt sich, da8
bei zu groBen Abstinden zwischen den Strahlern die
Strahlungsrichtdiagramme die Tendenz besitzen, starke
Einzfige zu bilden. Bei bevorzugten Antennenanord-
nungen werden deshalb auch im Interesse einer einfa-
chen Gestaltung des Netzwerks 7 die Abstinde zwi-
schen den am weitesten voneinander entfernten Anten-
nenelementen nicht gréBer als etwa die 2fache Wellen-
linge gewihlt. Die zur Lisung der Aufgabe der Erfin-
dung zu fordernden Phasern- und Amplitudenzustinde
der elektrischen GrdBen auf den Antennenelementen
sind somit wesentlich von deren Gestalt und Position
zuginander sowie der Strahlungsverkoppiung mit der
leitenden Fahrzeugkarosserie abhiingig. Es gibt somit
flir jedes Fahrzeug eine Vielzahl giinstiger Anordnun-
gen von Antennengruppen nach der Erfindung, welche
Jjeweils durch hierfiir spezifische Optimierung des Netz-
werks 7 vorteilhafte Strahlungseigenschaften ergeben.
Die hierfiir verwendeten Strahlerformen kannen inner-
halb bestimmter Grenzen frei gewihlt werden. Anstelle
einfacher stabférmiger Antennenelemente kdnnen z. B,
wie in Fig. 3, Antennenelemente mit einer kapazitiven
Last 15 verwendet werden und im Interesse einer weite-
ren Verkilrzung z. B. mit Blindelementen 14 beschaltet
werden. Auch bei linger gewihiten Antennenelemen-
ten mit einer Linge von Lambda/2, kénnen die Strom-
belegungen auf den Antennenelementen geeignet be-
einfluBt werden.

Eine besonders einfache Gestaltung einer Gruppe-
nantenne ergibt sich bei Verwendung von zwei Strah-
lern gemiB Fig. 6a. Inshesondere bei Anbringung auf
geneigten Fensterscheiben z. B. im Heck eines Fahr-
zeugs wird die Strahlung nach vorne abgeschatiet. In
diesem Fall ist es zweckm#Big, einen ersten Strahler
direkt am oberen Fensterrand anzubringen und zur
Auffiillung der Abschattung den zweiten Strahler in
kleinem Abstand unterhalb des ersten Strahlers anzu-
bringen und entsprechend phasenrichtig anzusteuern.
Eine bescnders vorteilhafte Anordnung auf geneigten
Fensterscheiben ist die Dreiecksanordnung in Fig. 7b.
Dort werden zur Maximierung der Gesamtstrahlung
zwei Strahler am oberen Rand des Fensters vorzugs-
weise symmetrisch zur Mitte angebracht und zur Auf-
fiillung der Abschattung nach vorne ein weiterer Strah-
ler vorzugsweise in der vertikalen Symmetrielinie 24 in
einem glinstigen Abstand 28 darunter plaziert. Durch
Ansteuerung mit einem fiir diese Konfiguration opti-
mierten Netzwerk 7 lassen sich sehr gute Runddiagram-
me mit entsprechend kleinen Einziigen bewirken.
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Die mit der Erfindung erreichte Wirkung geht ein-
drucksvoll aus den Bildern 10a bis 10d hervor. In den
dargestellten Horizontaldiagrammen der Bilder 10a bis
10c sind die Strahlungseigenschaften der Einzelstrahler
in Fig. 7b dargestellt. Jedes der Diagramme besitzt star-
ke untolerierbare Einzlige bzw. Abschattungsbereiche,
Obgleich die verwendeten Antennenelemente aus rota-
tionssymmetrischen Gebilden von der in Fig. 3 darge-
stellten Form sind, ergeben sich in Folge der Strahlungs-
verkopplung mit der leitenden Fahrzeugkarosserie die
dargestellten Unrundheiten der Diagramme. Durch Be-
schaltung mit einem geeigneten Netzwerk 7, welches
die Antennenelemente phasen- und amplitudenrichtig
speist und dessen Charakteristika durch Anwendung
mathematischer Optimierungsverfahren speziell fiir die
auf dem bestimmten Fahrzeug vermessenen Antennen-
elemente berechnet wurden, wird das in Fig. 10d darge-
stelite Richtdiagramm erreicht, welches wesentlich ge-
ringere Einziige besitzt

Fiir die erfindungsgemiBe Gestaltung der Gruppe-
nantene ist fiir jedes Antennenelement ein zeitlich inva-
riantes Antennengegengewicht notwendig. Dieses wird
vorteilbaft als hochfrequent leitende Flache auf der Fen-
sterscheibe, wie in Fig. 4 dargestellt, ausgebildet. Im In-
teresse der Transparenz dieser Fliche wird diese als
strahlenformige Strikinr ausgeffihrt, welche aus radial
vom Netzwerk 7 ausgehenden, drahtférmigen Leitern
20 besteht. Das Netzwerk 7 selbst wird vorteilhaft mit
einer leitenden AuBenfliche ausgestattet, welches im
Zentrum der Gruppenantenne einen Teil des Antennen-
gegengewichts fiir die Antennenelemente bildet Die
strahlenfrmigen Leiter werden hochfrequent mit die-
ser leitenden AuBenfliche verbunden Diese Strahlen
kodnnen durch ringférmig um die Gruppenantenne an-
gebrachte Leiter zu einem hochfrequent leitenden Ma-
schennetz ergiinzt werden. Bei Funkantennen auf der
Heckscheibe von Fahrzeugen treten naturgemaB in der
unmittelbaren Niihe der Sendeantenne groBe Feldstir-
ken auf, welche Personen im Fahrgastraum gefdhrden
kénnten. Die Ausbildung des Antennengegengewichis
als hochfrequent leitende Fliche wirkt sehr vorteilhaft
abschirmend gegen elektromagnetische Felder, welche
andernfalls in den Fahrgastraum dringen. Die Forde-
rung nach einem definierten Antennengegengewicht
14Bt sich somit vorteilhaft verbinden mit der Forderung
nach einer Feldabschwiichung der gefihrdenden elek-
tromagnetischen Strahlung. .

Auf der Heckscheibe sind hiufig horizontal ange-
brachte Heizieiter 23 vorhanden (Fig. 5a). Punkte glei-
chen Gleichspannungspotentials kdnnen miteinander
galvansich verbunden werden, ohne den HeizstromfiuB
zu beeinflussen, wie dies im Prinzip aus DE 39 14 424 At
bekannt ist. Durch Einfilhrung von verbindenden Lei-
tungsstegen, wie in Fig. 5a, kann auch das Heizfeld 23 zu
einer hochfrequent weitgehend abschirmenden Flidche
gestaltet werden und als erweitertes Antennengegenge-
wicht mitwirken. Um hochfrequente Stréme zwischen
der Masseflaiche bei der Gruppenantenne fiber das
Heizfeld 23 zu ermdglichen, ohne die Heizstréme zu
beeinflussen, ist eine gleichstromundurchlissige, fre-
quenzselektive Verbindung 21 in den drahtférmigen
Leitern 20 vorteilhaft. Solche frequenzselektive Verbin-
dungen sind auch notwendig, wenn Teile des Aniennen-
gegengewichts als Antennenteile for andere Funkdien-
ste, welche ebenfalls auf der Fensterscheibe angebracht
sind, verwendet sind. Ein Beispiel hierfiir ist in Fig. 5a
fiir die Antenne 22 gegeben, welche z. B. als AM-FM-
Antenne wirken konnte, Als frequenzselektive Verbin-
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dungselemente 21 kommen in der Hauptsache kapaziti-
ve Strukturen zur Anwendung. Sehr vorteilhaft ist auch
eine koplanare Leitungsstruktur von etwa Lambda/
4-L#nge fiir die Funkfrequenz, wie dies in Fig, 5b detail-
liert am Beispiel der AM-FM-Antenne und der Heizlei-
terankopplung gezeigt ist.

Soll die Gruppenantenne filr mehrere Funksysteme,
wie z B. das D-Netz und das E-Netz gleichermaBSen
ausgelegt werden, so kénnen die Antennenelemente so
gestaltet werden, daB sie in beiden Frequenzbereichen
funktionstfichtig sind, Wird hierbei das Netzwerk 7 der-
art gestaltet, daB es in den beiden Frequenzbereichen,
die hierfiir jeweils geforderten Phasen- und Amplitu-
denbedingungen filr die einzelnen Strahler sicherstellt,
so ist die Gruppenantenne in beiden Frequenzbereichen
anwendbar. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, fir
beide Frequenzbereiche zumindest teilweise gesonder-
te Antennenelements einzusetzen,

Um die bestmdgliche Verkniipfung der Signale im
Netzwerk 7 sicherzustellen, ist ein gewisser meBtechni-
scher Aufwand notwendig, um die Antenneneigenschaf-
ten der Strahler am Fahrzeug festzustellen. Dies ge-
schieht dadurch, daB, wie in Fig. 9 gezeigt, die AnschluB-
stellen 2 als AnschluBtore 27 eines Strahlernetzwerks
betrachtet werden. Mit Hilfe moderner Netzwerkanaly-
satoren kénnen die Wellenparameter dieses Sirahler-
netzwerks ermittelt werden, Zusitzlich kénnen bei Ein-
fall einer Welle aus einer bestimmten Richtung die Erre-
gungen an den AnschiuBtoren 27 nach Betrag und Phase
gemessen werden. Bei Kenntnis der Eigenschaften des
Strahlernetzwerks und dessen Erregung durch die ein-
fallende Welle an den verschiedenen AnschluBtoren 27
kann mit Hilfe moderner Rechenanlagen unter Anwen-
dung geeigneter Optimierungsstrategien ein hierfilr op-
timales Netzwerk 7 gestaltet werden,

Fiir den Sendefall soll die Funktantenne gemiB der
Aufgabe der Erfindung arbeiter. Im Empfangsfall je-
doch ist aufgrund der Rayleigh-Streuung der empfange-
nen Wellen im allgemeinen ein Antennendiversitybe-
trieb vorzuziehen, Das Netzwerk kann so gestaltet wer-
den, daB mit Hilfe von Schaltdioden unterschiedliche
Signalkombinationen der von den Strahlen empfange-
nen Einzelsignale an der AntennenanschluBstelle 6 ge-
bildet werden. Mit Hilfe einer Antennendiversityein-
richtung kdnnen die Schaltdioden derart angesteuert
werden, daB in jedem Augenblick die Signalkombina-
tion an der AntennenanschluBstelle erscheint, welche
den bestméglichen Empfang bewirkt. Die Ausflihrung
der Funkantenne als Gruppenantenne bietet somit den
Vorzug der gleichzeitigen Verwendbarkeit als Diversi-
tyantenne.

Patentanspriiche

1. Funkantennen-Anordnung fiir Funkverbindun-
gen mit terrestrischen Funkstellen fiir Dezimeter-
und/oder Zentimeterwellen, mit einem auf einer
geneigten Fenaterscheibe in einer elektrisch leiten-
den Fahrzeugkarosserie angebrachten Strahler,
der aus einem auf der AuBenseite der Fensterschei-
be (1) angebrachten, von dieser abragenden Anten-
nenelement (3) und einem auf der Fensterscheibe
angebrachten Antennengegengewicht (4) bestehs,
und mit einer Strahleranschluistelle (2), dadurch
gekennzeichnet,

— dalBl mindestens ein weiterer ebenfalls aus

einem auf der AuBenseite der Fensterscheibe

(1) und von dieser abragend angebrachten An-
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tennenelement (3) und einem auf der Fenster-
scheibe (1) angebrachten Antennengegenge-
wicht (4) bestehender Strahler (10) vorhanden
ist,
~— daB eine hinsichtlich des gewilnschten
Strahlungsdiagramms nicht vernachlissigbare
Strahlungsverkopplung der Strahler mit be-
nachbarten Teilen der leitenden Fahrzeugka-
rosserie gegeben ist, so daB diese Teile als Teil
der Antennenanordnung wirksam wird,
— daB} jeder weitere Strahler (10) entweder
eine StrahleranschiuBstelle (2) aufweist (pri-
mirer Strahler) oder aber nur durch Strah-
lungsverkopplung mit mindestens einem eine
StrahleranschiuBstelle {2) aufweisenden Strah-
ler (10) verkoppelt ist (sekundirer Strahler),
— daf} die Gesamtheit der Strahler (10) eine
Gruppenantenne bildet, deren primirer Strah-
ler bzw, deren primiire Strahler mit einer An-
tennenanschluBstelle (6) in Verbindung stehen,
— daB, wenn die Gruppenantenne mehr als
einen primfren Strehler enthilt, ein Netzwerk
(7) vorhanden ist, das die AntennenanschiuB-
stelle {6) und die vorhandenen Sirahleran-
schluBstelien {2) enthilt und die Antennenan-
schiuistelle (6) mit der bzw. den Strahleran-
schiuBstellen (2) verbindet,
— daB das Netzwerk (7) so gestaltet ist und/
oder in die Antennenelemente Blindwiderstin-
de {14) derart eingefligt sind, daB} bei vorgege-
bener Positicnierung der Strahier auf der Fen-
sterscheibe (1) spezifische Stromverteilungen
nach Betrag und Phase auf den Antennenele-
menten (3) erzeugt werden, so daB unter Ein-
beziehung der Strahlungsverkoppelung mit
der Fahrzeugkarosserie im Mittel eine erhdhte
Biindelung der Strahlung in vertikaler Rich-
tung zugunsten kleiner Elevationswinkel sich
ergibt und dabei moglichst geringe Einziige
des horizontalen Strahlungsdiagramms auftre-
ten.
2. Funkantennen-Anordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB der Abstand (9) zwi-
schen den am weitesten voneinander entfernten
Antennenelementen {3) nicht groBer ist els die
zweifache Wellenldnge.
3. Funkantennen-Anordnung nach einem der An- .
spritche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dall zur
Einstellung der Strombelegungen nach Betrag und
Phase Blindelemente {14) in die Antennenelemente
(3) eingebracht sind.
4, Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf die
Strahler (10) Monopolcharakter besitzen und die
Antenneneiemente (3) stabférmig ohne oder mit
Dachkapazitit ausgebildet sind und jeweils eine
hochirequent leitende Fliche (5) als Antennenge-
gengewicht (4) besitzen, die in der Scheibenebene
(1) angebracht ist.
5. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
sprilche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf das
Netzwerk (7) im Fahrzeuginneren angeordnet ist
und die hochfrequente Verbindung {16) zwischen
dem Netzwerk (7) und den {iber ihre AnschluBstel-
len (2} angeschlossenen Strahlern (10) jeweils kapa-
zitiv durch die Scheibe hindurch erfolgt (Fig. 2a).
6. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da8 das
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Netzwerk (7} teilweise auf der Fensterscheibe (1)
auBerhalb des Fahrzeugs angeordnet ist und die
hochfrequente Verbindung (17) zur Antennenan-
schlufistelle {6) innerhalb des Netzwerks (7) kapazi-
tiv durch die Fensterscheibe (1) erfolgt (Fig. 3).

7. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dall das
Netzwerk (7) im wesentlichen als Streifenleitungs-
schaltung (19) realisiert ist und die geforderten Am-
plituden- und Phasenzustinde der Stréme und
Spannungen auf den Antennenelementen (3) durch
Leitungselemente (18) erzeugt sind (Fig. 2b).

8. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriliche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die
Antennengegengewichte {4) als Massefliche (5)
ausgebildet sind,

9, Funkantennen-Anordnung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, daB die Massefliche durch
eine leitende Flidche (5) auf der Oberfliche des
Netzwerks (7) gebildet ist (Fig. 2a)-

10. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriiche 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, dal zur
VergroBerung der Massefliche (5) ausgehend vom
Netzwerk (7) drahtférmige Leiter (20) radial ver-
legt sind, oder zusktzlich solche Leiter ringférmig
um das Netzwerk (7} herum angebracht sind
(Fig. 4).

11. Funkantennen-Anordnung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die drahtférmigen
Leiter (20) frequenzselektive Trennglieder (21} ent-
halten, welche so gestaltet sind, daB sie bei der
Funkfrequenz hochfrequenzmiiBig niederohmige
Verbindungen darstellen (Fig. 5h).

12, Funkantennen-Anordnung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, daBl die Fensterscheibe (1}
eine Heckscheibe ist und auf dieser parallel zuein-
ander verlaufende Heizleiter (23) vorhanden sind
und Punkte gleichen Gleichspannungspotentials
durch zu den Heizleitern senkrecht orientierte Lei-
tungsstege miteinander galvanisch verbunden sind,
wodurch das Heizfeld eine hochfrequenz leitende
Fliche bildet und zur Ermdglichung hochfrequen-
ter Strdme zwischen dieser Fliche und der Masse-
fliche {5) ausgehend vom Netzwerk (7) in den
drahtférmigen Leitern (20) gleichstromundurchlis-
sige frequenzselektive Trennglieder enthalten sind
(Fig. 52). _

13. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriiche 10 und 12, dadurch gekennzeichnet, dal
Teile der drahtfrmigen Leiter (20) als Teile weite-
rer Antennen {22), welche fiir weitere Funkdienste
auf der Fensterscheibe angebracht sind, mitver-
wendet sind (Fig. 5a)

14. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zwei
Strahler (10) auf der Fensterscheibe (1) horizontal
nebeneinander oder auf einer vertikalen Linie auf
der Fensterscheibe (1) ibereinander angeordnet
sind (Fig. 6a, Fig. 6b).

15. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB drei
Strahler (10) in einer Dreiecksanordnung auf der
Fensterscheibe (1) angeordnet sind (Fig.7a,
Fig. 7b).

16. Funkantennen-Anordnung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, daB die Antennenelemen-
te (3) stabférmig ausgebildet sind und etwa ein bis
drei Lambda/10 lang sind und zwei der Antennen-
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elemente (3) in einer horizontalen Linie (25) in der
Nihe der oberen Berandung symmetrisch zur ver-
tikalen Symmetrielinie (24) des Fahrzeugs ange-
bracht sind und das dritte Antennenelement (3) auf
dieser Symmetrielinie jedoch unterhalb der ge-
nanaten horizontalen Linie (25) angebracht ist, so
daB die Seitenlingen des Dreiecks ca. ein bis drei
Lambda/10 betragen (Fig. 7b).
17. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB
mehr als drei Strahler {10) vorhanden sind, deren
Antennenelemente (3) auf Kreuzungspunkten von
horizontalen Zeilen mit vertikalen Spalten einer
Gitterstruktur mit Rasterabstéinden von ca. ein bis
drei Lambda/10 angebracht sind, und die Anten-
nenelemente (3) im oberen Bereich der Fenster-
scheibe angebracht sind (Fig. 8)
18. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die
Gruppenantenne fiir mehrere Funksysteme mit re-
lativ schmalbandigen Frequenzbereichen unter-
schiedlicher Frequenzen ausgelegt ist und die
Strabler (10) sowie das Netzwerk (7) und die 0bri-
gen frequenzabhingigen Teile der Gruppenanten-
ne mehrfrequent gestaltet sind.
19. Funkantenrien-Anordnung nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Abdeckung der
verschiedenen Frequenzbereiche auch gesonderte
Strahler (10) verwendet sind.
20, Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
sprilche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die
Gruppenantenne fiir mehrere Funksysteme mit re-
lativ schmalbandigen Frequenzbereichen unter-
schiedlicher Frequenzen ausgelegt ist und fiir jeden
Frequenzbereich gesonderte Strahler (10) verwen-
detsind.
21. Funkantennen-Anordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB das
Netzwerk (7) derart gestaltet ist, daB} mit Hilfe dar-
in befindlicher elektronischer Schalter, welche
durch eine Antennendiversityeinrichtung angesteu-
ert sind, die Signale der Strahler (10) in unterschied-
licher Kombination fiir die Bildung von Antennen-
diversitysignalen zur Weiterleitung zum Empfin-
ger verwendet sind
22, Verfahren zur Ermittiung der Beschaltung des
bei einer Funkantennen-Anordnung nach einem
der Anspriiche 1 bis 21 vorhandenen Netzwerkes
7) und/oder der in die Antennenelemente (3) einzu-
fiigenden Blindwiderstiande (14), dadurch gekenn-
zeichnet,
a) daB in den Antenneneilementen (3) An-
schluBtore 2(27) gebildet werden,
b) daB bei in die Fahrzeugkarosserie einge-
setzter Fensterscheibe mit einer die Blindwi-
derstiinde (14) und das Netzwerk (7) noch nicht
enthaltenden Funkantennen-Anordnung diese
AnschluBtore (27) als Tore eines Strahlernetz-
werkes angesehen und durch einen Netzwerk-
analysator die komplexe Gesamtmatrix zur
Beschreibung der Zusammenhiinge zwischen
den elektrischen GroBen an diesen Toren nach
Betrag und Phase ermittelt werden (Strahler-
netzwerk-Wellenparameter-Matrix),
¢) daB durch den Netzwerkanalysator bei Ein-
fall einer Weille in der horizontalen Ebene die
Erregungen an den Anschlufitoren {27} nach
Betrag und Phase fiir alle Azimutwinkel ge-
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messen werden (Erregungs-Matrix flr alle
Azimutwinkel},

d) daB durch Variationsrechnung unter Zu-
grundelegung der ermittelten Matrizen-Werte
die im Sinne der L8sung der Erfindungsaufga-
be optimalen Amplituden- und Phasenwerte
an den einzelnen Toren ermittelt werden,

e) daB diese ermittelten Werte durch eine ent-
sprechende Beschaltung des Netzwerkes (7)
und/oder durch eine Beschaltung der An-
schluBtore (27) mit Blindwiderstéinden (14) rea-
lisiert werden.
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