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Kurzfassung. The radiation, reception and reradiating of the WLAN-Antennen aber auch planaren HPEM-DS-Antennen
thin slot antenna with arbitrary transient time waveforms arezu finden sind.

derived in time domain and compared with numerical field
simulation results. The equations are suitable for estimatin
typical pulsed EMI-Interference responses and penetratio

'ltjrlerLtlghﬂ:oadgd land n?t Ioade_d Tl?jt_s lnthmetaclj_s?leld_s IIkeGemétB dem Ansatz der Huygensquellen (Simonyi, 1980),
uetooth and wian antennas inciuding the radiation Imloe'(Zuhrt, 1953) lasst sich das elektrische und magnetische

danC(fa. Exam;r)]Ies(,j are %“;en folr LEMP, NE']YIP adnq HPEM Feld an einem beliebigen Punkt berechnen aus der Wirkung
waveforms. The erived formulas are transferred in system Ladungen und Stromdichten im Volumen V, und
theory based block diagrams. dem Anteil von nicht von diesen Quellen generierten Aper-
turfeldern Eq und Hgp auf der umgebenden OberflacHe

Fur den Fall, dass keine Stromdichten und Ladungen sowie
keine magnetische Aperturfeldstarkg zu berticksichtigen

ist, berechnet sich die abgestrahlte Fernfeldstarkeim
iAbstandr von der in derzy Ebene liegenden Apertur der
Flache di, die nur eine konstante E-Feldbelegufg, in

) Richtung besitzt, nach (Simonyi, 1980), (Zuhrt, 1953),
Kark, 2004) mit Wellenzaht zu Gl. (1) und Abb. 1.

Abstrahlung Schlitzantenne

1 Einleitung

Das Abstrahl- und Einkopplungsverhalten von Antennen be
pulsférmigen Signalverlaufen ist insbesondere bei EMV-
Phanomen von Interesse. Im Grenzibergang "Pulsbreite g
gen Null'gewinnt man dabei die Stof3antwort und tber die

Faltungsop .

eration das Abstrahl- und Einkopplungsverhalten fir be_AbgestrahIte Fernfelc;f{?ldstarke
liebige Zeitfur_lktionen wie Blitzstrom, NEMP-Feld und dE = d_Ajke Eqysinde, 1)
HPEM-Feldzeitverlaufe. T r

Eine der erste Berechnungen im Zeitbereich wurde von Die abgestrahlte Feldstark&desitzt daher nur eine Vek-
Manneback (Manneback, 1923) bereits 1923 fiir das Ab-torkomponente i-Richtung, nimmt umgekehrt proportio-
strahlverhalten von Leitungen behandelt und spater vomal dem Abstand zwischen Apertur d und Beobachtungs-
Schelkunoff fur die Abstrahlung von Stabantennen (Schelkupunkt ab, besitzt eine sirProportionalitat und ist ebenfalls
noff, 1951) aufgegriffen. G. S. Smith (Smith, 1997, 2001a, proportional der Frequenz und der Aperturflacke d
b, 2002) erarbeitete am Ende des letzten Jahrtausends sehrDie Schlitzantenne wird als schlitzférmige Ausstanzung
intuitive Berechnungs- und Visualisierungsmethoden zumin einem unendlich gut leitenden und unendlich weit
Einkoppel- und Wiederabstrahlverhalten von Stabantennerausgedehnten diinnen Metallblech angesetzt. Die Struktur
In dieser Arbeit werden das transiente Verhalten von Schlitzawird in der Mitte tber eine Spannungsquelle mit Innenwi-
antennen in Anlehnung an die Ergebnisse von Smith dargederstandZ, gespeist (Abb. 2).
legt, ergdnzt um beliebige Belastungsfélle am Speise- und Am Speisepunkt sieht die Erregung zwei parallel
Endpunkt der Antenne, wie sie haufig bei Bluetooth undgeschaltete am Ende kurzgeschlossene Leitungen mit
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124 T. Ehlen: Transiente Abstrahlung, Einkopplung und Streuung der Schlitzantennen

z Die Naherung bezieht sich in Gl. (4) auf das Gleichsetzen
T/,y vonr’ =r im Nenner. Gleichung (4) integriert liefert:
9
v : .
JjkUo _ik
Eq|= dEq = e JKT,
n /dE:Egoe(p 1 / 1 4 ¢€
dA ¥=0
L
Abb. 1. Huygens Aperturabstrahlung. . / o~ ke (1—cosw)) _ e—jk2Le+jkz’(l+cos(§))dZ
/=0
Wellenwiderstan®Z, , die am Einspeisepunkt wie eine ein- I

zige kurzgeschlossene Leitung der Langenit Wellenwi-
derstandZ, wirkt und somit Uber den Quelleninnenwider-

standZ,_ reflexionsfrei am Speisepunkt abgeschlossen ist. lente Uberlegungen fithren nun auf den Ant&il der abge-

Bei .pulsf('jrmige_r Erregung mit der Spannuﬂ/g&(t) in strahlten elektrischen Feldstarke aufgrund des nach unten in
der Mitte der Schlitzantenne wandert dieser Spannungspulgz/ Richtung laufenden Feldes. Hier gilt

mit Lichtgeschwindigkeitc von der Mitte aus nach beiden

Seiten, wird an den Enden reflektiert, invertiert und wan- 0

dert zuriick an den Einspeisepunkt, wo er aufgrund der reg; _ / dE,— ijOed)e—jkr.

flexionsfreien Anpassung mif; absorbiert wird. Verbunden Az r

mit dem Spannungspully ist die entlang eines Weges in

y Richtung konstant angenéherte Aperturfeldstdke ,die

Uber die Breiteb des Schlitzes mit dem Spannungspuls ge- / Ik (A+008D)) _ ,—jk2L = jkz'(1-COsD)) ¢,

malUp = Egy,b verknipft ist. )
Alle von z = —L bis z = L ausgehenden Teilaperturfeld-

starken strahlen entsprechend GI. (1) ab. Das Gesamtfeld

ergibt sich aus der Integration der Einzelfelder. Der Feld-pje Gesamtfeldstarke im Frequenzbereich ergibt sich nach

starkepuls, der in positiver Richtung wandert, startet bei |niegration zu:

z=0 um kommt um die Zei' =z'/c , mit der Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit, am Punktz =z’ an, entsprechend e—Jkr 1

einer Phasendrehung verkz’ mit der Wellenzahk = w/c. E=E1+E>=Egep = Uo 271 Sing ®)

Der Feldstarkepuls auf der Leitung lauft weiter bis zum . : :

Ende beiz = L \F/)vird dort invertiert u?1d vollstandig reflek- (1+e T — TIREAZC0RD) — ¢ jkL(Hcow») €

tiert und lauft zurtick zu’. Dies entspricht einer Verzdge- q diei . ¢ . (Gl
rungT = (2L — 7') /c. Die Gesamtfeldstarke ar berechnet Wendet man die inverse Fouriertransformation auf GI. (5) an

sich so gemeinsam mit der Aperturflaché ¢ bdz’ gemaR und bericksichtigt, dass das Spektrum der Erregerfunktion
Abb. 2 zu: Uo(f) sich in die Erregerzeitfunktiong(¢) transformiert, so
resultiert der gesuchte Zeitverlauf der gesamten abgestrahl-
ten FeldstarkeE (¢, ) bei der mit dem Wellenwiderstand ab-
geschlossenen mittig angeregten sehr diinnen Schlitzanten-
ne der Gesamtlange 2L fur beliebige Erregerzeitfunktionen

Der Anteil E; betrifft lediglich die abstrahlenden Anteile auf
der oberen Leitung also zwischen=0 undz’ = L. Aquiva-

Iz

Uo .. Us _. )
EOy(Z/) — 7Oe—jkz _ Toe_jk(ZL_Z) (2)

Der Weg vonz’ bis zum Beobachtungspunkt lasst sich bei “0() : _ _ _
der Fernfeldnaherung angeben zu: Abgestrahltes Fernfeld im Zeitbereich

't / Eq.ry="0=r L (s rsa—2E
r(z) =r—z cosd) ®3) O 2nr sing c
L(1—cosy) L(1+cosv)
Gleichung (3) und Gl. (2) in GI. (1) eingesetzt liefert: —58(t — f) —68(r— f)> ey (6)
bd7 e I* o Das Symbol (*) in GI. (6) kennzeichnet die Faltungsoperati-
dE1 = ﬂjk 7 Eoy(z)sing ey ~ on, die jedoch wie hier bei Faltung mit zeitverzégerten Di-
bdz' jkUo . itir—cosiy) ractstolRen sehr (_einfache Resultate liefert. Das Ergebnis in
p—— singe /"2 G_I. (6) kann am emfachsten gedeutet werden, wejin als
ik ik@L—2) DiracstoRUpad (r) mit der KonstanterUpa oder fur Simu-
(e —¢ )ey (4) lationen typisch als sehr kurzer GauR3puls angesetzt wird. In
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7=L (@) () (0 @

/
“/b“ ZT r-z‘cosd

Abb. 3. Visualisierung der Ausbreitung der Kugelwellen bei puls-
formiger Erregung im Zentrum in Verbindung mit der Ausbreitung
der Ladungen auf der Metallplatte, die sich ungestért nach auflen
bewegen. Vor{a) bis (e) mit zunehmender Zeit.

2U,d(t)

T
/ z=-L

Abb. 2. Schlitzantenne mit WellenwiderstandZ2 gespeist von
Diracsto3-férmiger Spannung.

N
\N
=

Gl. (6) besteht damit die abgestrahlte Feldstarke aus 4 An-
teilen, die als 4 Kugelwellen interpretiert werden. Die allen
Anteilen gemeinsam anhaftende Grundverzégemiagr/c
charakterisiert die radiale Ausbreitung. Alle 4 Kugelwellen
zeigen eine 1/sih-Charakteristik, strahlen also senkrecht
zum Schlitz am geringsten ab. Gleichung (6) umgeschrie-
ben mit den Abklrzungeif, = 2L/c, T2 = L(1—cos?)/c, Abb. 4. Links Visualisierung der Kugelwelle W1; Rechts Visuali-

T3 =L(1-cos¥)/c und mitug(t) = Upad (¢) liefert: sierung der elektrischen Feldstérke an der Schlitzantenne bei einer

numerischen Feldsimulation zum Zeitpunkt T4 bei pulsformi-
ger Spannungsanregung(t) = A(t/T).

E(t,r)= U—i 8(t) +8(t—Ta)—58(t —T»)
JT —— —_—— — —
Mitte W1 Mitte Wa obenWw; . . N
schlusspunkt sich eine Gesamtverzogerung zum Beobach-
, ter von T3 = L(1+4c09%)/c relativ zu W1 bestimmt. Nach
—8(—T3) | ep%6(t —-) (7 der Totalreflexion laufen die Ladungswellen von unten und
m ¢ oben wieder zum Einspeisepunkt und werden dort reflexions-
frei absorbiert und generieren dort mit der Verzégerungszeit
Aufgrund der Fernfeldnaherung ist der exakte Abstrahlungs-T4 = 2L /c die KugelwelleW,. Trotz der Integration von un-
ortin Gl. (6) und Gl. (7) verloren gegangen. Dieser lasst sichendlich vielen Einzelabstrahlungen resultieren nur 4 Teilab-
mit Hilfe von numerischen Simulationen (Abb. 4) bestim- strahlungen also nur bei der Generierung, bei der Absorption
men. Grundsétzlich werden nur Kugelwellen abgestrahlt,und bei der Reflexion von Ladungswellen auf der Leitung.
wenn Ladungen beschleunigt werden. Dies geschieht zu- Die Ausbreitung zu unterschiedlichen Zeitpunkten ist in
nachst bei der Einspeisung. Hier wird die Kugelwellg Abb. 3 dargestellt, zusammen mit den Ladungen auf der Me-
generiert. Die Ladungstrennung lauft im folgenden dann un4allplatte. Im Falle vonW; spannen die Ladungen dabei die
gehemmt als Leitungswelle sowohl zum oberen als auch zunn Abb. 4 zu sehende Halbkugel auf, auf deren Oberflache
unteren Kurzschluss. Dort erfolgt die Totalreflexion verbun-sich das vollstdndige abgestrahlte elektrische Feld befindet
den mit Ladungsbeschleunigung. Entsprechend der Verzddnd dieses imp-Richtung zeigt. Die nach oben wandernden
gerung L/c wird am oberen Kurzschlusspunkt bei= L Ladungen der Kugelwell&, und von W3 Idschen sich am
die Kugelwelle W2 und am unteren Kurzschlusspunkt bei Schlitz gegenseitig aus, so dass keine weitere Spannungswel-
z = —L die KugelwelleWs generiert. Relativ zur Abstrah- len fur weitere Reflexionen zur Verfigung stehen.
lung in der Mitte bendtigt die Kugelwelle oben einen um  Analog zu den von (Smith, 2001b) visualisierten Fernfeld-
Lcosy kirzeren Weg zum Beobachtungspunkt, so dass siclieldstarken beim Dipol zeigt Abb. 5 die 4 vd#;—W, her-

die gesamte Verzdgerungszeit vida relativ zuWy zu T, = rihrenden Feldstarkepul#g, bei der Schlitzantenne, die ein
L(1—cos?)/c ergibt. Die KugelwelleWs am unteren Kurz-  Beobachter im Fernfeld im Winkel beobachtet.
schlusspunkt benétigt einen ubtos? langeren Weg al¥/q, Ersetzt man die Pulse durch DiracsttRe, entspricht dies

so dass in Verbindung mit der Laufzeit zum unteren Kurz-dem zeitlichen Richtdiagramm bei Abstrahlung und — wie
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Feldstarke E, in [V/m]

2 E Nuinerik

Zeit in [ns]

Abb. 6. Abgestrahlte Feldstarke der Schlitzantenne oa 25cm

in Hauptabstrahlrichtung im Abstand= 90 cm bei dreieckférmi-
gem Spannungssignal mit Flankensteilhgit #r =500 ps. Ver-
gleich Numerik mit Analytik Gl. (6).

Abb. 5. Zeitliches Richtdiagramm der Schlitzantenne der Gesamt- . ) - . .
lange Z bei pulsformiger Anregung im Speisepunkt zu einem Zeit- Diese zusammen mit dem numerisch tber Feldsimulation er-

punktTy = 5L /c. mittelten Zeitverlauf ist in Abb. 6 gegentibergestellt.

2.2 Abgestrahlte Energie bei Sprungerregung
spater gezeigt wird — auch bei Empfang. Der erste Puls_ | L
stammt vonW; und befindet sich auf einem Kreis mit Mit- - J" €inén sprungférmigen Spannungsverka(t) = Uoe (1)

telpunkt= Speisepunkt und — da der Zustand zum Zeitpunktder erregendgn hinlaufenden S.par.mungswelle, eingeseitzt in
T4 = 5L /¢ dargestellt wird — mit Radius/5/c. Gl. (6), resultiert unter Vernachlassigung der Grundverzdge-

Der zweite Puls stammt VoW, und befindet sich auf ei-  'Ungr/c Gl (9).

nem Kreis mit Mittelpunkt= oberes Schlitzende und Radi- Up 1 2L
us 4L/c. Der dritte Puls stammt vo#/s und befindet sich E¢ () = 2nr SN <€(f) telt———)
auf einem Kreis mit Mittelpunkt unteres Schlitzende und

ebenfalls Radius &/c. Der vierte Puls stammt voW, und — et — L + LCOS&) —e(t— L_ LCOS&)) 9)
befindet sich auf einem Kreis mit Mittelpuni¢ Speisepunkt ¢ ¢ ¢ ¢

und Radius B/C Die PUlsamp”tUde auf den Kreisen besitzt Berechnet man hieraus durch Quadrieren von GlI. (9) und Di-
1/sing-Proportionalitat. vision durch Freiraumwiderstariéy = 377 die Leistungs-

Ein Beobachter bei =45°sieht zeitlich zunachst einen dichte S, integriert diese tiber die Kugeloberflache und fol-

positivenkE 4-Puls vonW; unmittelbar gefolgt vom negativen  gend uiber die gesamte positive Zeitachse, so resultiert die
E¢-PU|S vonWa. Nach einer Iéngeren Wartezeit lauft der ne- gesamte abgestrah]te Energie

gativeE 4-Puls vonWj3 ein, unmittelbar gefolgt vom positven

E 4-Puls vonW,. Je kleinerd, desto groler die Pulse, aber ., Ug L (10)
umso naher liegen jeweils zwei gegensatzlich gepolte Pulse.” = Zg(x/In2) ¢
2.1 Beispiel: Abstrahlung in# = 90°-Richtung Die klassische Berechnung des StrahlungswiderstaRdes

bei sinusférmiger Erregung und auch der hier berechneten

Als Beispiel wird die Schlitzantenne der Lange=25cm  abgestrahlten Energie bei Sprungerregung sind aus den Glei-
mit einem dreickformigen Zeitsignak () = 8,36A+/0,5ns)  chungen fir verlustiose Totalreflexion an den Schlitzenden
der Basisbreite 1ns und Amplitude 8,36V angeregt undPerechnet worden, obwohl diese Abstrahlung Verluste be-
der zeitliche Feldstarkeverlauf im Abstand vor=90cm in ~ deuten. Diese Verluste wurden z.B. von Schelkunoff (1951)

Hauptabstrahlrichtung analytisch nach Gl. (6) bestimmt zu: beim Dipol durch einen komplexen Kugelwellen-Feldansatz
an konusférmigen Strukturen berechnet und durch eine Ab-

E(.r) = 8,36V A( t ) schlussimpedanz (bestehend aus einer unendlichen Summe
= 270,9m  0,5ns * von Besselfunktionen) and den Dipolenden inkludiert — ho-
La78v m1 he Frequenzen werden am Ende absorbiert — niedrige re-
y m

flektiert. Dieses Verhalten lasst sich bei der Schlitzantenne
(50) +8(t — Z_L) —28(t — E)) ey (8) durch eine_ I_Darallelsch_alt_ung des Wellgnwiderstandes mit ei-
¢ ¢ ner Induktivitat approximieren. Beziglich des Speisepunktes
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Schlitzende o 0 =T, =(L-2)
= einfallende @) 7L
e di _ di cbene Welle A
ZL =g 20 HE v
i =S L . RN
l 2110 Z[_ R Ll ZHismSl Wv E:’ (» lZHismS F,‘i? IZ
H-Feld-Puls 'D." . c z;ﬂ
Speisepkt L= mit Reflexion Z | w14,
. 2 z
We]]en- v sin(o)=c v cos(9)=c >
Abb. 7. ESB der Schlitzleitung mit Wellenwiderstan& unter ’ “"d;fs“‘"d
. - - . - Z, z=L z=L
Berucksichtigung von Strahlungsverlusten am Leitungsende durch
R =Z und InduktivitatL. Abb. 9. Zur Einkopplung einer ebenen Welle in die Schlitzantenne.

am Speisepunkt einmalig ebenfalls eine Kugelwelle erzeu-
gen, folgend aber nach den Reflexionen an den Schlitzenden
sich gegenphasig am Speisepunkt ausléschen.

Die ebene Welle mit diracsto3formigem Zeitverlauf der
magnetischen Feldstarldé - 5(¢) trifft im Winkel ¢ auf die
Schlitzantenne gemaf Abb. 9 und generiert einen Flachen-

Abb. 8. Einkopplung einer zeitlich diracférmigen Feldstarkg. ~ Strom. Dieser Strom kann nicht tiber den Schlitz flieen und
5(t) an nur einer Stelle am Schlitz und Erregung von sich ausbrei-Wird daher nach oben und unten abgelenkt und wirkt wie ein
tenden Leitungs- und Kugelwellen. Leitungsstrom. Zu bedenken ist, dass aufgrund der Totalre-

flexion am Metall die doppelte magnetische Feldst@ke
wirksam ist. Der Strom teilt sich jedoch auf eine nach unten
koénnen zudem die beiden parallelen Einzelleitungen zu eiund eine nach oben laufende Stromwelle auf. Die nach oben
ner einzigen Leitung der Lange L zusammengefasst werdekaufende Stromwelle ergibt sich zu:
(vgl. Abb. 7). Aus dem Vergleich der an dem AbschluRwider-
standR = Z| umgesetzten Energie bei Sprunganregung mitdizo(t) = H;sinvdz -8 <t _ & _Z)) _
der abgestrahlten Energie Gl. (10) berechnet siclRférZ,. v

die parallel geschaltete AbschluRinduktivitét zu: L — z)cos
paraletg = H sing -8<t— ¢> dz (12)
Cc
z2 L i
Li=T70870 « MWk=2 (1) Die einfallende Welle ist also zum Zeitpurtké 0 am oberen
Ende und zum Zeitpunki_ —z) /v an der Koordinate ange-
kommen mitv = Phasengeschwindigkeit,= c/cos?, ¢ =
Lichtgeschwindigkeit. Der Stromanteil im unteren Schenkel
3 Einkopplung in Schlitzantenne bestimmt sich dquivalent:
Zur Ableitung der Einkopplungsverhéltnisse an der Schlitz- . . (L +z)cosd
leitung wird zunachst angenommen, dass ein sehr kurzzeitig’Z”(t) = Hising -5 (1 — ¢ dz (13)

ges elektrisches Felf; von aul3en auf den Schlitz der Breite

b an nur einer einzigen Stelle oberhalb des SpeisepunkteSber den Wellenwiderstand 2 sind die Stromwellen

auftrifft. Dieses Feld generiert eine Ladungstrennung und eimit den Spannungswellen verknupft geméaf,d=227

ne von diesem Ort ausgehende Kugelwelle &quivalent wie indizo und di;y =27, diy. Obere und untere Span-

Sendefall. Damit verbunden ist eine zum Speisepunkt wanynungsanteile kdénnen rechnerisch zum Spannungsanteil

dernden Spannungswelle = bE; und eine nach oben wan- du(z) = duzo+ duzy an der Stellez zusammengefasst wer-

dernde Spannungswellg, = bE;. Letztere wird am Schlit- den. Es wirkt also jeweils eine Spannungsquellead die-

zende invertiert, und zum Speisepunkt zurtickreflektiert. Amser als Leitung wirkenden Schlitzantenne, die sich zur Halfte

Speisepunkt sei die Schlitzleitung mit Wellenwidersta#d 2  von z aus in Richtung Speisepunkt und zur Halfte in Rich-

mit dem Lastwiderstand| abgeschlossen, so dass dort le- tung Schlitzende mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Die

diglich zwei Spannungspulse im gesamten Zeitfenster auftreriicklaufende Spannungswelle, veraus gestartet, erreicht

ten. Alle an die Schlitzenden laufenden Pulse erzeugen dorls dir1 den Speisepunkt um die Zeitspanne spater. Die

eine weitere Kugelwelle. in Richtung Schlitzende wandernde hinlaufende Spannungs-
Alle zum Speisepunkt laufenden Spannungswellen werwelle, ebenfalls vory aus gestartet, lauft zum Schlitzende,

den dort mit einem Reflexionsfaktor=—0,5 reflektiert  wird dort mit dem Reflexionsfaktar, = —1 gewichtet und

(E2 =—0,5E1 =—0,5E;) und einem Transmissionsfaktor lauft mit VerzégerungL/c als di2 zum Speisepunkt. Sie

t =+0,5 zum anderen Schlitzende transmittiert, so dass sierreicht relativ zum Startpunkt den Speisepunkt mit der
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VerzdgerungszeilL — z)/c. Einkopplung
Z b4
durl = I:duzo(t — —) + duzu(t — —):I £, T, =Tcos9 )
c © c cos? W_._. —
. - ! erzégerung Integrierer
=2ZLH,-smz9[a<z—Z——5> e e
C C Verzégerung
+6 <[ — w — E):| dz (14) Abstrahlung
c c
2L —z 2L — 7 T=L/c "\
d = d t— — d r— LMz, =T cos Eolt st
Urpg =12 |: 1t z0( B ) + duzy( p )] “(_U, o) T, = Tcosd S (12)—
! Verzogerung
. L—z)cosy 2L—z
= r222|_ Hl sing [(S (t — ( 3 - c > Verzdgerung
(L+z7)cosy 2L —z Abb. 10. Oben: Einkopplung in abgeschlossene Schlitzantenne:
+o|7— I dz (15) Systemtechnische Darstellung fiir beliebige Zeitfunktionen der

elektrischen Feldstarkg; (r) oder magnetischen Feldstarke(z).
Die gesamte am Verbraucherwiderstafidim Speisepunkt  Unten: Systemtechnische Darstellung der Abstrahlung der diinnen
anzutreffende Spannumg ergibt sich aus der Integration der Schlitzantenne der LangeL2flr beliebige erregende Zeitfunk-

Einzelanteile iber die Weglande tionen am mittigen Speisepunkt z.B. hinlaufende Spannungswelle
u1(¢) oder hinlaufende Stromwellg () = u1(¢)/Z .
L L
d d
MlZ/dulZ/M (16) A
J J H,(t)=Hrect(t/T )
Die Losung von Gl. (16) ist in Gl. (17) zu sehen. Uber >t
i1 =u1/Z, ergibt sich der Laststrom in Speisepunktwider- T,
stand, uberE; = H;/Zo sind elektrische und magnetische i, (t)=2cH,(t)*[e(t)-26(t-T)+&(t-2T)]
Feldstarke verknupft. Das Symbol * steht fur die Faltungs- N
operation,3(¢) fur den Dirac-Stol3g(¢) fur den Einheitss- 2eT.H. L
prung. Ausgangsstroem(¢) und Ausgangsspannung(s) = TN .t
i1(t) ZL ergeben sich demnach aus dem zeitlichen Verlauf ‘—’T:L/C N_—

der einfallenden magnetischen oder elektrischen Feldstéarke,
die zun&chst einer Grundverzdgerung unterworfen wird, geAbb. 11. Antennenklemmenstroii () bei Abschluss der Antenne
folgt von einer zeitlichen Integration. Das resultierende Zeit- mit WellenwiderstandZ| und Erregung mit pulsférmigen H-Feld,
signal wird auf vier unterschiedliche Verzégerungswege auf-ebene Welle, Einfallswinket = 90°.

gespaltet und folgend aufaddiert. Zwei dieser zeitlichen Ver-

z6gerungen sind vom Einfallswink&labhangig und definie-

ren so die Richtcharakteristik. Die systemtechnische DarstelFir einen pulsférmigen (rechteckférmige Pulsbrei-
lung von Gl. (17) (Einkopplung) und GI. (6) (Abstrahlung) te To) Zeitverlauf der magnetischen Feldstarke
sind in Abb. 10 gegeniibergestellt. Die in Abb. 7 eingezeich-H; (1) = Horect(t/To) lassen sich so die Integration in
neten Pulsfolgen bei unterschiedlichen Einfallswinkeln stel-Gl. (18) einfach durchfiihren und den resultierenden Strom
len dort das zeitliche Abstrahlverhalten dar, charakterisiereri1(¢) durch den Lastwiderstand analytisch fur den Fall
aber nach Abb. 10 ebenfalls das zeitliche Verhalten bei Ein{Pulsbreite < Laufzeit auf Schlitzlangk) T >Ty gemal

kopplung. Abb. 11 angeben.
Fur sehr kurze Pulse wird dabei ein Maximalwert des
u1(r) = 2Z,c CEij(t) %8 (t _ Ecosﬁ> x e(t) * Stromes vonimax = 2cToHp erreicht, der proportional zur
¢ — Pulsbreite Tp ist. Der Vergleich der analytischen Rech-

———— Integration . . . . .
Grundverzoegerung 9 nung mit der numerischen Feldsimulation zeigt Abb. 12.

1 2L L L Fur eine Gesamtlangel2=2m (I =3ns), einem Feld
* Sing [5 0+ (r - 7) - (’ B ?(1_“’&9)) - (’ B ?(HCOS‘”)} a7 von Eo=1Vm~! und einer Pulsbreitd, = 100 ps errech-
zeiticher Richtfaktor net sich eine Spannungsamplitubigmax= 2cToEg=2-3-

—1 —12 -1 —
Fiir den senkrechten Einfal (= 90°) der ebenen Welle re- 10°ms*.150-10 - 1.Vm~*.70/3772 = 16 mV. Der

duziert sich Gl. (17) fiir den Strom(r) am Verbraucherwi-  Vellenwiderstand wurde numerisch Zu = 7052 bestimmt.
derstand mit der Verzégerungsz@it= L /c zu: Das Simulationsergebnis einer FDTD-Feldsimulation

zeigt eine Amplitude zwischen 11 und 16 mV. Die grund-
i1(t) =2¢-(8(t) —26(t —T)+ 6@ —2T))*xe(t)x H; (r) (18) sétzliche Pulsform stimmt bei FDTD und der analytischen
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Ausgangsspannung u,(t) in [V] i Hi(®)
. i0 te
0.02 , , f
i 3 >t
16mV: . 2
0.01 = e, 11(t):2cT dH,(t)/dt
: 2
. . H.2c¢T /t
Analytik/Spice 0=t
[ | S S i I > t
H2eT 1t |
-0.01 . ) ] ]
Abb. 13. Zeitverlauf des Antennenklemmstroms bei Erregung mit
; rampenférmigen H-Feld, ebene Welle, Einfallswinkek 90°, 1,
-0.02 i ; t»T.
0 5 10 15
Zeit in [ns] 3.1 EMV-Einkopplungsbeispiel
ppiung p

Abb. 12. FDTD-Simulation: Spannungsverlauf an den An- Bejspielsweise sei eine Bluetooth-Schlitzantenne auf
tennenklemmen einer dinnen S_chlitzanten'ne mit Gesa_tmtz,45 GHz ausgelegt mit einer Laufz@it=1/4 f = 10-10g,
lange 2 =2m und rechteckigem  Leitungsquerschnitt £q fiare ein maximaler Blitzstrom vom = 100kA auf
20mmx 20 mm, frontal bestrahlt(=90°) mit einer ebenen . . . . . . .
Welle und pulsférmigen Zeitverlaufzo =1V m~1, Anstiegszeit einem Zylinder mit Radlus_R =0,25m mlt Anstiegszeit i
i+ =100ps, Abfallzeit 1 = 100ps, Holdtime 50ps, also Puls- 500 ns senkrecht zum "SChhtZ. Der damit \./erbundenen"FIa-
breite ca.Ty=150ps; Abschluss miZ, —700hm analytisch: ~chenstrom/e bzw. die &quivalente magnetische Feldstarke
Urmax= 2¢To Eo ZL1Zo = 16 mV; simuliert: Uy max = 11-16 mV. H; einer einfallenden ebenen Welle bestimmt sich gemafn

2H; = Ir = 1/27 R ZU Himax = 10°/7 =32000Am* und

mit ¥ = 90° folgt aus Gl. (18):
Losung ebenfalls Gberein. Bei FDTD ist der negative Puls
aufgrund der Abstrahlungsverluste geringer, was wegen  i1(t) =2c- (8(1) —26(t = T) +8(t —2T)) * &(t) * H; (t)
—1, also der Totalreflexion an den Schlitzleitungsenden bei LdHi(1)
der analytischen L&sung nicht mit berticksichtigt ist. Ein wei- ~ 2T Tar (20)
terer interessanter Fall wird dann erreicht, wenn der Puls
und die Anstiegs- und Abfallflanken sehr viel groRer sind alsund damit wahrend der Anstiegszeit des Pulses zu
die LaufzeitT auf der Schlitzantenne. Dann entspricht bei
senkrechtem Einfall{ =90°) §(¢) —25(t+ — T) +8(t — 2T) i1 max X ZCTZM =6-10°ms1.1072%2.32000AnT?
einer zweifachen Ableitung nach der Zeit. In Kombination Ir
mit der Faltung mit Sprungfunktion resultiert ein Klemmen- 1 —0.384A
strom am abgeschlossenen AntennenfuBpunkt, proportionas00- 1095 ’
der einfachen zeitlichen Ableitung des einfallenden magne-

tischen Feldes; (r). Alternativ gerechnet reduziert sich die unliiulma)(:SZG,QV. best ih q isch
Fouriertransformierte von Gl. (24) fur kleine kL durch Po- etztere Spannung bestimmt sich aus dem numerisch er-

tenzreihenentwicklung bis zum zweiten Glied zu: mittelten Wellenwiderstand; = 70Q2. Baut man den Schlitz
mit einem Lange-zu-Breite Verhaltnis vab/b =5 langs

L(f) = —jw2cT?(1+cos®) - H;(f) undso der StromfluBrichtung ein, so reduziert sich der .maxima—
dH; (1) le AntennenfuBpunktstrom um Faktor funf bzw. die Span-
—_— (29) nung auf 5,4V, was keine dramatische Bauteilzerstérung

dr vermuten lasst. Fir einen NEMP Puls mit=1ns und
Die Gl. (19) ist insbesondere fiir die Abschatzung der Emax=50KkVm~talsoH;o =133 Amr! resultiert:
Maximalstrome am Antennenanschlussport bei pulsférmi-

i1(t) = 2cT?(1+cos )

gen langsamen EMV-Signalformen wie Blitz, NEMP oder ;. ~ 2cT2@ =6-1fms1.1029¢2.133Am !
HPEM-Quellen hilfreich. Iy
1
T10% 0

undumax= 55,7 V. Hier ist die Verwendung eines Uberspan-
nungsschutzes am Transmitterbaustein ratsam. Fir eine ty-
pische HPEM-Quelle wie die gedampfte Sinus-Kofferquelle
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wieder abgestrahltes E (t,Im) in
[V/im] 0=90°, 3=90° bei 1V/m &(t)

/\FOTD
0,025 N spoenanees
/ \ _Analytik/Spice
0 y

di(z)
E(z°)

4

0,05

z

VA
0 (z-2)c (z+7)c 0 QL-z-7)c .
S
Abb. 14. Reflexionsdiagramm
0,05 ' |
3 3,5 4 4,5 5 55
Zeit / [ns]

Diehl-DS180: bestimmt sich mit; (1) = 470 Am L cosgr)

der Strommaximalwert am Transmittereingang zu Abb. 15. FDTD-Simulation: Zeitverlauf des senkrecht wieder ab-
gestrahlten elektrischen Feld&g () bei senkrechtem Einfall von

imax~ 2cT?wH;jo = 6-10Pms™1.1072°s2. 470 At Ei()) =1v/m-€().

.27 -3-10PHz=5,4A

7/ < z, beide oben:
undumax=378 V.
Einkoppel- und Abstrahlverhalten sind hier ohne Beriick- n_di(2)-ZL
sichtigung der Strahlungsimpedanz und im AnpassungsfaIIEbff’(Z )= b
am Speisepunkt angegeben.

(efjk(zfz’)+r267jk(2szfz/)) (21)

14 e K (1 + rze_jkz(L_Z/)) [ao + ale_jkz + ]

4 Wiederabstrahlung Schlitzantenne mit A
Fehlanpassung und Strahlungsimpedanz
7/ > z > 0, beide oben:

Im folgenden soll nun der allgemeine Fall der Streuung der

einfallenden ebenen Welle mit beliebigem Zeitverlauf an der N di(R)-ZL { —jk2(L—7))
dinnen Schlitzantenne der Gesamtlange 2L, Wellenwider—E‘”"(Z )= b (l+r2€ ) (22)
stand Z| und mittiger Anzapfung mit beliebiger Belas- Ae— k@ +D) | =ik =2) —jk2L ]

- : + 1+rpe™/* A
tungsimpedanZ behandelt werden. Zudem sollen mégli- ( ¢ ¢ ( r2¢ )>

che Strahlungsimpedanzen durch einen Reflexionsfaistor

am Schlitzende inkludiert werden. Das Problem wird in zwei Quelle im oberen Abschnitt der Schlitzantenne hehper-
Teile aufgesplittet. Zunachst wird die Abstrahlung einer ein-turfeldstarke unten bef:

zigen Stromquelle idz) an beliebiger Position ermittelt.

Diese Stromquelle besitzt den StromweH @)sind dz mit E.o() = di(z)-ZL oIkt (1+rze,jk2(L,Z/)) (23)
[H(z) = H;8(t — T;). undT, = (L — z)cos¥/c], den der ein- c¢ b

fallende Feldpuls an der Stelle generiert. Faktor 2 wird (1+rze_-/k2(l‘_z)) . {bo+b1e‘f"21+b2e‘/k4’l+...}
der Totalreflexion geschuldet. Im zweiten Schritt werden
die Strahlungsanteile aller tiber den Schlitz verteilter Strom- B

quellen aufintegriert. Die Rechnungen werden der einfachen

Schreibweise wegen jetzt im Frequenzbereich durchgefihrfquivalente Verhaltnisse ergeben sich, wenn die Stromquelle
und spater in den Zeitbereich zurlcktransformiert (Wellen-im unteren Abschnitt der Schlitzantenne liegt.

zahlk =2nf/c, c Lichtgeschwindigkeit,/ = Frequenz). Nach Analyse des Reflexionsdiagramms kénnen zudem
1. Schritt: Abstrahlung durch Stromquell&(g) an Positi-  die beiz =0 generierten allgemeinen Reflexions- und Trans-
onz. missionsanteile, undb, spezifiziert werden:

Die Stromquelle bet generiert bei einem zeitlichen Di-
racstromstofd hip— unq rUckIaufenc}e Spannungswellen gemal g1\ r (1+r1) an
unterem Reflexionsdiagramm, Die Spannungswelign’) )—r2~( (1+r1) r )( by )
entsprechen Aperturfeldstarkeéf(z’) = U(z')/b. Die Ana-
lyse des Reflexionsdiagramms Abb. 14 ergibt folgenden Ver- it < do ) - < 1 ) (24)
lauf der Aperturfeldstarke ai: bo 1+n

anrl
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E07, wieder abgestrahlte elektrische Feldstirke und UGber die gesamte Schlitzlange aufintegriert. Der Abstand
" _, E 4 (Te]e—y r’ zwischenz’ und dem Beobachtungspunkt im Nenner von
H(t) Integrierer l Gl. (27) wird wie gewohnt durch (Abstand zwischen Ur-
sprung und Beobachtungspunkt) ersetzt. Da svipositiv
O~ sowohl im unteren als auch im oberen Teil der Schlitzanten-
bstrahlung cinmalig bei z ne zahlen, werden die Falle unterschieden. () werden
bei der Integration je nach Position nun die einzelnen Antei-
2 J:—:i 4 le Gl. (21)—(23) eingesetzt. Der Exponent in den Einzelin-
@ [T, KD - en gesetzL XP i
t 1 tegralen in Gl. (28) gibt die Verzégerung der Ausbreitung
Abstrahlung einmalig oben . , .
zwischery’ und dem Beobachtungspunkt an, relativ zum Ur-
LCrralmaeds) | seung
Abstrahlung einmalig unten Que"e d(Z) oben:
D | [ "@
ikbsinge 7k i e
;; [ A Einfall oben & Eao= J . fEb¢(Z/)e+jkz cos? ./
4— 47'[7‘
0
E-J
v
@D
g L L
Ly 4] Einfall unten N+ jkz cos® 4/ I\ ,—jkz cOS® 4./
+ | E p(Z)e dz—i—/E‘ze dz
i I_’ [ Eust@ e
z 0
} Ix2 Ix3
(28)
Abb. 16. Systemtechnische Darstellung der vollstandigen Streuung
in ®-Richtung einer im Winkek: einfallenden ebenen Welle mit Quelle d(z) unten:
magn. Feldstarkés; () in eine diinne Schlitzantenne der Lande 2
T =L/c, T1y =Tcosy, Ty, = Tcosy, (c = Lichtgeschwindigkeit)
mit Mittelpunktsimpedanzanpassuiy = Z; und einer Totalre- ) . ik ,
flexion am Schlitzleitungsende = —1. Der Systemausgang repréa- Eau= Jjkbsinve . / Ebd)(zf)e—jkz’cosﬁ dz’
sentiert den Zeitverlauf der wieder abgestrahlten elektr. Feldstérke Arr ' '
Ea(t) im Fernfeldabstand von der Schlitzantenne. 0
Ixq
und den eingefihrten Abklrzungen:
L L
N ,—jkz cosy 4/ N ,+jkz' cos® 4./
A= <a0+ale KL 4 oo iKAL ) Za o—ik2Ln +/Ea¢(z )e dz +/EC¢(Z )e dz
z 0
s . Ix5 Ix
_ —jk2Ln 6
undB = bye (25) (29)
n=0
mit 2. Schritt
In diesem Schritt wird die Stromquellé@) durch das am
r = (Zn//2Z0) = 20 __ ZL Ort z einfallende magnetische FeHll(z) = 2H; sine ausge-
(Zn//2Z0) + Z0 Zn+ZL driickt unter Einbindung der Verzogerung des Einfalls relativ
Zn—27 zum ren Schlitzantennenende.
r1g=ZA+ZL=1+2r1 (26) um oberen Schlitzantennenende
A L 4
i tolenden U ctwird mun das ab hite Féig oben: di(z) = 2H; sina - e kKL - o,
m folgenden Unterpunkt wird nun das abgestrahlte .
g P g unten: di (z) = 2H; sina - ¢~/ cos g, (30)

aufgrund des Aperturfeldes E(z’) am Ort z’ gemaRl Huygens-

formel GI. (1) erfasst: : . .
mit «: Einfallswinkel gemessen von Achse. Dann erfolgt

E()bdZ . e ik ) ) die Integration Uber die Gesamtantennenlange und dies lie-
dEa= T]ksmﬁ mitr’=r —z'cosy  (27) fert die gesuchte wieder abgestrahlte Fernfeldst#rkeler

r
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E,=H; %e*jk’ Sina - siny - ¢~ /kL.COSY p=JKLCOSY (py | F) 4 Fy)

mit
. 4L
T sindy

sin(kL(cosx + cost))
kL(cosx + cosy)

(ejkLCOSa _ e—jkL)

F ;
Jjk(1+cosx)

jkLcosp 2 . 1
¢ (1—1—00519 1—cosy +

von z
(efjkLCOSa _ efjkL)
+

einmaligoben

o—JkLcos? r2
jk(1— cosw)

1
1—cosd 1+cosﬁ>

einmnaligunten

) 1 —jk2L 1
Fp = { Ae~/kL(1=cos?) I +A - - +
1+cosy 1-—cosy l1—cos® 1+ cosy 1+ cost
N ——’

oben
rzefijL

Mitte Mitte einmalig

1 ro

1 4
B _ Be—ikL(+cos?) [
+ <1+cosﬁ 1—cosﬂ)+ ¢

14 cosy + 1—00519) b

Mitte )
1 1 roe k2L

unten
1 ro

(1)

1 _ _ p—JkL(1—cos) _
J\1-—cose 1+ cosx 1—cost 1+ cosx

Einfalloben oL
. 1 1 - 1
F3 = { Be~JkL(1-cos?) 2 _ +B _ e _ +

l1+cosy 1-—cosy l—-cosy 1+4cosy 1—cosy

N——

oben Mitte Mitte einmal

+A 1 ek 4 Ae—ikL@rcosy) (_ 1 L ).
l1+cosy 1-—cosy l1+cosy 1-—cosy

Mitte

unten

—jk2L
4 1 _ Tee ! _ o~ JkL(L+cos)
k1 \14+cose 1-—cosx

1 ro
l1+cose 1-—cosx

Einfallunten

Schlitzantenne in Richtung bei Einfall H; aus Richtungy
(Gl. 31).

Zeitverlauf der einfallenden ebenen Welle mit(r) = Eg -
() =1[Vm1-e@).

Von besonderer Bedeutung ist der Sonderfall der Spei-
sepunktanpassunga = Z, und die Vernachlassigung der
Strahlungsverluste (Totaleflexion = —1). Zur Ubersicht-
lichkeit nicht als Formel sondern in einem systemtechni-
schen Uberblicksbild angegeben reduziert sich Gl. (31) dann

ZL-L
E¢(I)Z—Z .

2-E;(1)
——

Zylinderwelle

ontr

zu Abb. 16. Selbst fiir den Sonderfall= ¢ = 90° reduziert

sich Abb. 16 nicht auf eine einfache Kombination von Ein-
kopplung und Abstrahlung, also einer Kombination der bei-

den Komponenten von Abb. 10.

t
—%/(3E,-(t)—4Ei(t—T)+Ei(t—2T))dt (32)

—00

Das Feldmaximum wird durch den Anteil der Zylinderwelle

Zur Verifikation der analytischen Formeln wird der Fall unmittelbar zum Zeitpunkt des Sprungs, alsorbkeio, gebil-
der Wiederabstrahlung der elektrischen Feldstarke fiir demjet, wenn wie in Gl. (32) die Retardierung durch die Lauf-

Sonderfalle =90°, also Einfall H; frontal auf Schlitz,H;

zeit r/c vernachlassigt ist, und berechnet sich Byinax =

zeigt in Schlitzrichtung, und Wiederabstrahlung in Richtung 2E¢Z, L/(Zonr) =

¥ =90, also der Fall “wie viel Feld wird durch den Schlitz
auf die andere Seite transmittiert” behandelt.
gerechnetEymax = 2L Eg Z./(wr Zo) = 0,03V !
simuliert: Egmax= 0,041V n11
Gleichung (31) reduziert sich mfa = Z , ro = —1 und

Epmax=2-1Vm~1.70Q-0,25m/(377Qx - 1m) =
0,03Vm~1. Das Simulationsergebnis einer FDTD-
Feldsimulation zeigt eine Amplitude von 0,041Vt
Fir sehr kleine Frequenzen kL<<1 geht GIl. (32) nach
Fouriertrafo nach einer Potenzreihenentwicklung der

a=1v =90 zu Gl. (32). Der Vergleich der analytischen Exponentialfunktionen bis zur dritter Ordnung und Riick-
Rechnung mit der numerischen Feldsimulation zeigt Abb. 15ransformation tber in Gl. (33). Ersetzt man hingegen

fur 2L =0,5m und Z_ =70 fir einen sprungférmigen
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sich der Fall des einfachen Schlitzes. Die Penetration detL.iteratur
einfallenden Welle durch den diinnen Schlitz der Lange
2L fiir langsame Anstiegszeitep» T reduziert Gl. (31) zu  Kark, K. Antennen und Strahlungsfelder, Vieweg, 2004.
Gl. (34). Die Einkopplung ist hier fiinf mal hoher als im Fall Manneback, C.: Radiation from transmission lines, AIEE Jour, 42,
der Anpassunga = Z| nach Gl. (33). In beiden Fallen ist 95-105, February 1923. . .
. . - ) . . Schelkunoff, S. A.: Theory of Antennas of Arbitrary Size and Sha-
d|9 penetrlerte .Fernfeldstarke_ proportional der.zwelfachen pe, IRE, September 1941.
zeitlichen Ableitung des Zeitverlaufes der einfallenden genelkunoff, S. A.: Advanced Antenna Theory, Wiley, 1951.
ebenen Welle. Simonyi, K.: Theoretische Elektrotechnik, VEB, 1980.
Wiederabstrahlung in Richtung =90° bei Feldeinfall  smith, G. S.: An Introduction to Classical Electromagnetic Radiati-
H;(¢t) aus Richtungy =90° fur langsamen Flankenanstieg  on, Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1997.
tr>> L/cund,rp =—1: Smith, G. S.: Teaching antenna radiation from a time-domain per-
spective, Am. J. Phys., 69(3), p 288ff, March 2001a.
L3.27, d?H; () Smith, G. S. and Hertel, T. W.: On the transient radiation of ener-
In=21 E4(t)= T 237, a2 (33) gy from simple current distributions and linear antennas, IEEE
L1327, J2H, ) Antennas & Propagation, 43(3), p 49ff, June 2001b.
—__ " 5. ! (34) Smith, G. S.: Teaching antenna reception and scattering from a
¢ 3mr dr? time-domain perspective, Am. J. Phys., 70(8), p 829ff, August
2002.
5 Fazit Stirner, E.: Antennen, Huthig, 1977.
Zuhrt, H.: Elektromagnetische Strahlungsfelder, Berlin, Springer,

Die hier vorgestellten systemtheoretischen Blockschaltbilder 1953.
ermoglichen die Umsetzung der Berechnung von Abstrah-

lung, Einkopplung und Streuung von Schlitzantennen fir
beliebige erregende Zeitfunktionen in Simulationsprogram-

me wie SPICE oder Matlab. Sie bieten so die Mdglichkeit,

neben analytischen Berechnungen, das Belastungspotential

von angeschlossenen Transceiverbausteinen bei Blitz-,
NEMP- oder HPEM-Bedrohung numerisch ermitteln zu
kénnen.

Zn=00: E4(t)=—
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