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Kurzfassung

In der Fahrzeugentwicklung sind sowohl in der EMY auch in der Antennenentwicklung Berechnungsver-
fahren fur Fahrzeugantennen notwendig, um Systémigtingen in Bezug auf Empfang und Entstérung un-
abhangig von Fahrzeugprototypen durchfihren zu &dnn

In diesem Beitrag liegt der Schwerpunkt auf dereBenung von Scheibenantennen, die in der heutigan-F
zeugantennentechnologie eine entscheidende RafllieispDie Modellanalyse konzentriert sich auf dé€\W-
Bereich und umfasst Nah- wie Fernfelduntersuchungsnwerden unterschiedliche Ersatzmodelle zur iSche
benantennennachbildung in der Momentenmethode stelifeund Simulationsergebnisse in der Gegeniber-
stellung mit Messergebnissen diskutiert. Grenzenviighoden und weitere Entwicklungsfelder werdefgeu
zeigt.

eine Bewertung der zu erreichenden Genauigkeiten
1 EinfUhrung mit den zur Verfugung stehenden Modellen. Mdgli-

che Fehlerquellen in Messung und Simulation wer-
Mittel- undden diskutiert und Optimierungen sowie weitere

Wéahrend die Berechnung von Kurz-,
el#andlungsfelder vorgestellt.

Langwellenantennen im Fahrzeug bereits mit grof3
Genauigkeit moglich ist [1], sind zuverlassige Simu
lationen im UKW-Bereich problematisch. 2  Methode

UKW-Antennen sind in heutigen Kraftfahrzeugen
zumeist als Scheibenantennen in Heck-, Front- odekls Simulationsumgebung kommt das auf der Mo-
Seitenscheiben ausgefuhrt. Haufig kommen Kombimentenmethode basierende Feldberechnungs-
nationen dieser Varianten zum Einsatz. programm EMC Studio von EMCoS zum Einsatz.
Ziel ist es, fur UKW-Scheibenantennen Modelle zuSamtliche Messungen werden mit einem vektoriellen
finden, die das Nah- und auch das FernfeldverhalteNetzwerkanalysator durchgefiihrt.
der Antenne mit so hoher Genauigkeit nachbilden . : - .

. N N In diesen Untersuchungen wird ausschlie3lich mit
dass sie sowohl fur Stéraussendungsuntersuchungen

o . . _oder in EMC Studio implementierten Momenten-
a!s auch fur die Bewertung_ der R'..ChtCharakte”St'kmethode, die auf der EFIE (Electrical Field Intégra
einer Antenne Verwendung finden kdnnen.

Equation) basiert, gearbeitet. Metallische Struttur
Der UKW-Bereich stellt aufgrund der angestrebtenvurden fur die Berechnung als ideal elektrischdeit
Simulationsanwendungen und der gegeniiber anderéig betrachtet. Wesentliches Ziel ist es, geeignete
Frequenzbereichen wellenldangenbedingten besondekodelle fir die Nachbildung von dielektrischen Ma-
starken Wechselwirkungen zwischen Antenne, Fahtterialien z.B. fir die Berechnung von Scheibenanten
zeug und Umfeld hohe Anspriiche an Simulation wienen zu finden.

Messung. Die Rechnungen wurden meist auf einem Linux-PC-

In diesem Beitrag werden der EingangsreflexionsCluster mit 32 CPUs (3 GHz Taktfrequenz) und 16
faktor (S1) sowie das Richtdiagramm einer AntenneGB Arbeitsspeicher durchgefihrt.

in Form des Betrags der elektrischen Feldstarke a
Bewertungsparameter flir Messung wie Simulatio
herangezogen.

Bie Berechnung von Antennen im Kraftfahrzeug er-
Rordert einen Kompromiss zwischen einer detaillier-
ten Diskretisierung der Geometrie und der zur Verfi
Die Gegeniberstellung von Mess- und Simulationsgung stehenden Rechenkapazitat.

ergebnissen ermdglicht den direkten Vergleich und



2.1 Modelle fur die Antennensimulation Nach Popovic [2] ist es moglich, eine dunn be-
schichtete Antennenstruktur im freien Raum mit be-
Bei Simulationen komplexer Systeme ist es notwenliebigem konstanten Querschnitt in eine Antenne zir
dig, das Berechnungsmodell auf die wesentlichen Ekularen Querschnitts zu Uberfiihren. Notwendige Be-
genschaften zu beschranken. Ansonsten ist eirgingung ist, dass die aquivalente Struktur in Bezug
Rechnung trotz sehr leistungsfahiger Clusterauf einen entfernten Referenzleiter die Aquivalenz-
Computer nicht méglich. Fir Antennenberechnungetvedingung gleicher Kapazitat C und gleicher Induk-
ist die aul3ere Karosserie besonders wichtig undsmusvitéat L erfullt. Die Antenneneingangsimpedanz so-
maoglichst genau modelliert werden, wahrend Detailsvie das Fernfeldverhalten beider Antennen ist dann
im Fahrzeuginneren einen geringeren Einfluss haals gleichwertig anzusehen.
ben. Fir den Vergleich zur Messung wurde zur einfa;

" ; Auch wenn die Randbedingungen (dinne Beschich-
cheren Durchfiihrung eine Rohkarosse verwendet, die . . .

L . g ng und Struktur im freien Raum) bei Fahrzeugan-
mit einer Scheibe mit Antennenstruktur ausgestattei

wurde ennen nur ndherungsweise erfillt sind, wird dieser

Ansatz fur Fahrzeugantennen in der Literatur be-
Die Modellumsetzung beschrankt sich also auf dieschrieben [3].
Nachbildung der leitenden Flachen der Karosserie
mit ihren Tdren und Scharnieren, die Nachbildung

von Streifenleiterstrukturen auf einer Glasscheibe .L. .L.
und der Nachbildung des Dielektrikums der Fahr- — e
zeugscheiben. h

) Bild 3 Koplanare Streifenleitung als Ersatzmodell
2.1.1 Karosseriemodelle zur Berechnung von Scheibenantennen

Ein einfacher, ndherungsweiser Ldsungsansatz zur
Berechnung der Kapazitat C besteht darin, eine
koplanare Streifenleitung auf einem homogenen
Dielektrikum im freien Raum heranzuziehen.

Die Kapazitat dieser koplanaren Streifenleitung auf
einem homogenen Dielektrikum l&sst sich berechnen
durch:

= N

c TE

Bild 1 Modell der Karosserie IF(B)[G(ﬁ)]Zdﬁ

Die Karosserie wird als ideal elektrisch leitfahige o

Struktur im Simulationsmodell nachgebildet undWObel gilt:

weitestgehend auf ihre AuBenhaut reduziert. Das = ¢ (g cosh{h) +sinh(5h))
Modell besteht aus 12167 Dreiecken, was einer rela- (8) = (€% +1)sinh(Bn) + 2¢. cosh(Bh)
tiv groben Diskretisierung entspricht. Mehr Elengent ' '
wiirden die Rechenzeit in unakzeptable Bereiche arb(ﬁ)zisin(mjsin(@)
steigen lassen. Die Bereiche um die Front- und Heck B 2
scheibe sind besonders genau diskretisiert.

Der innere Radius des zirkularen Ersatzleiters wird

) bestimmt zu:
2.1.2 Aquivalenzmodelle fiir Scheibenanten- w
nen a=7

Fur den &ufReren Radius des Dielektrikums gilt:

&

£ rl{ln%_’;o}
b=a"" .

= Der neu berechnete zirkulare Antennenleiter mit
@ ® dielektrischer Beschichtung lasst sich als zusételi

) ) o ) Impedanz in die Segmente der Momentenmethode
Bild 2 Antenne mit beliebigem Querschnitt (a) U”dintegrieren.

eine aquivalente Antenne zirkularen Querschnifts (b




Zur Berechnung der Scheibenparameter, wird analoDie Bestimmung der Kapazitaten erfolgte im ersten

zu [3] fur z.B. VSG-Scheiben ein homogenes Er-Schritt experimentell in der Simulation mit einer

satzmedium bestimmt (Bild 4). Leiterschleife, deren Eingangsimpedanzverlauf dem
des Ersatzmodells aus 2.1.2 angenahert wurde.

o 2.1.4 Dielektrische Dreiecksegmente

o & Neben der Modellierung des Glases durch eine aqui-

@ ®) valente Beschichtung und &quivalente Kapazitaten

. . . wurden auch dielektrische Flachenelemente unter-

Elli)d gne(SBGIIESr(s:gltcr:]itde i}chbelbenstruktur (@) und ho'sucht. Die aquivalente Impedanz einer Struktur mit
9 z um (b) der Dicked berechnet sich hierbei zu:

Die Dicke des homogenen Ersatzmediums ergibt sich K
zu: Z, =
* 2jawe, (e, —Dsink d /2)

L
dezz |

=1

2.2 Messverfahren
Die Dielektrizitatszahle, des homogenen Ersatzme-

diums berechnet sich zu: Samtliche fur die Simulationsergebnisse als Referen
q dienende Messungen sind mit einem vektoriellen
£, =2 Netzwerkanalysator von Hewlett Packard, Modell ET

8753, erfolgt. Zur Beurteilung des Antennenein-
gangsimpedanzverhaltens wurde der Antennenein-
gangsreflexionsfaktor;gbestimmt.

2

=1

) ‘_CJ.

2.1.3 Nachbildung des Glases durch Kapazi-
taten

Karosserie B6-Karosserie Drehplatte

9= = = ==
TTTKT

€= Antenne Kondensator

‘"‘ Frontscheibenbereich

9=0°...360° \
@ =n*10° \® Empfangsantenne

Bild 5 Nachbildung von Antennenstrukturen in Ka- nOfiNds3g

rosserienahe durch Kapazitaten Bild 6 MeRaufbau zur Fernfeldbestimmung

Insbesondere in der Nachbildung von Strukturen iyyr Bestimmung der Fernfeldeigenschaften der Fahr-
Karosseriendhe, deren Umfeld sich stark von dem iMeugantenne wurde das Richtdiagramm in Form der

Ersatzmodell in Kapitel 2.1.2 vorausgesetzten untefg|ektrischen Feldstirke |E| bestimmt (Bild 6).
scheidet, liegt der Ansatz nahe, auf die Nachbidun

des Dielektrikums als zirkulare dielektrische Be-Um mit der Simulation vergleichbare und witterung-

schichtung zu verzichten und die Leiterstruktunen | Sunabhangige Ergebnisse zu erhalten, erfolgte die
reiner Segmentform auszufiihren. Bestimmung des Richtdiagramms in der Audi EMV-

o ] ) _ Halle, die einen elektrisch leitfahigen Boden foy,
Um die Einflisse von Dielektrikum und Karosserien ger Simulation einfach nachzubilden ist. Die Fah
dennoch nachzubilden, werden in einem im Bereicheygantenne fungierte als Sendeantenne, die elektri

von einem Zehntel der Wellenlange liegenden Abxche Feldstarke im Fernfeld wurde mit einer breit-
stand zusétzliche Kapazitaten in radlusmlmmlertq)andigen Bilogantenne bestimmt.

Verbindungssegmente zwischen Antennenstruktur
und Karosserie eingebracht.



3 Ergebnisse mulation eine sehr gute Eignung des Ansatzes der
aquivalenten Antennen (Bild 8).

Zur Uberpriifung der Eignung der vorgestellten ErBei steigender Komplexitat und GroRe der Leiter-
satzmodelle zur Berechnung von Scheibenantennestruktur, mit mehreren parallelen Streben und stei-
strukturen mit der Momentenmethode erfolgten Ungender Anzahl an Verwinkelungen (Bild 7), zeigten
tersuchungen unterschiedlicher Antennenstrukturegich vor allem in hoherresonanten Bereichen teils
im Fahrzeug und im isolierten Laboraufbau, um eingtarke Abweichungen (Bild 9) zwischen Messung
genaue Analyse der verwendeten Methoden durchmd Simulationen mit der Momentenmethode sowie
zufuhren. dem zum Vergleich verwendeten FDTD-Verfahren
(CST-Microwave Studio).

3.1 Untersuchungen an Laboraufbauten

Um die einzelnen direkt im Umfeld der Scheibenan-
tenne liegenden Einflussfaktoren isoliert Gberpmife

zu koénnen, fand im Labor ein Modellaufbau mit einer
einlagigen Glasscheibe auf einer leitfahigen Platte
Verwendung, auf dem unterschiedlich komplexe ‘
Leiterstrukturen untersucht wurden (Bild 7). \ | ) /

Bild 10 Modell einer isolierten Fahrzeug-
Scheibenantennenstuktur im Laboraufbau

@

© Um die Methode der dquivalenten Antennen auf ihre
Eignung zur Berechnung von Scheibenantennen-
strukturen der Komplexitéat des Zielsystems zu tber-
prifen, wurde eine senkrecht zu einer leitenden Ebe

Realei — Mess ) p——— ne aufgestellte ESG-Heckscheibenantenne eines
ikl S5

Bild 7 Eine einfache Scheibenantennenstruktur

1 -- Mehrantennensystems untersucht (Bild 10).
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Bild 8 Reflexionsfaktor einer Stabantenne auf ei- ' | —] By | 1 ]
nem Dielektrikum im Scheibenmodell Frequenz  x10 Froerd” 1
Bild 11 Reflexionsfaktor einer isolierten Heckschei-
benantenne
—Mess
ealteil ~— Sim Mol maginarteil "~ Mess . . . .
! — ~-Smiom| 08 T —sown | Wie aus Bild 11 ersichtlich besteht im unteren Fre-
N o-/\ guenzbereich eine tendenzielle Ubereinstimmung des
0 o~ . . . .
5 z° | Reflexionsfaktors zwischen Messung und Simulation,
€ s ; die im UKW-Bereich bereits mit grof3en Abweichun-
© ' ] gen belegt ist.
05 1 2 3 a 5 04 1 2 3 a 5 i ) .
Freaquen: xad’ Freauen xad In einer Modellerweiterung wurden Strukturen in
Bild 9 Reflexionsfaktor einer Antennenstruktur aufunmittelbarer Nahe und Gegenuberstellung zu einem
einem Dielektrikum im Scheibenmodell (Bild 7) Metallrahmen untersucht (Bild 12), wie sie bei Fahr

) ) o zeugheckscheibenantennen auftreten kénnen. Ergeb-
Fir Strukturen im Rahmen der Definition von 2.1.2hjs ist, dass sich diese in ihrem Reflexionsveemalt

zeigte sich im Vergleich zwischen Messung und Sifir einzelne Frequenzbander durch Variation der
Dielektrikums-Parameter nachbilden lassen.



Bild 15 zeigt den Reflexionsfaktor einer integrésrt
Heckscheibenantenne in Messung und Simulation
mit dem Modell aus 2.1.2. Wie sich bereits an den
Laboruntersuchungen in Abschnitt 3.1 an Rahmen-
und komplexen Scheibenstrukturuntersuchungen
zeigte, ist nur eine tendenzielle Nachbildung des R
flexionsfaktors im unteren Frequenzbereich mdglich.
Im UKW-Bereich sind die fir den Verwendungs-
zweck erforderlichen Ubereinstimmungen zwischen
Messung und Simulation mit dem Ersatzmodell nach
Abschnitt 2.1.2 fir ein komplexes System dieser Art
nicht zu erreichen, was sich aus der starken Abwei-
chung der berechneten Struktur vom urspriinglichen

Bild 12 Das verwendete Rahmenmodell

1 Betrag Modell erklart.
0.9 R T | Es stellt sich jedoch die Frage, in wieweit das dibd
o8 X V7 fur einfachere Kfz-Antennenstrukturen dennoch aus-
0.6 Nl ¥ A sagekraftige Ergebnisse tiber Nah- und Fernfeldver-
205 .\ LLLE] halten der Antenne liefern kann.
03hf-i \I [.4])
0.2 II Su\ _ ‘V Ao 3.3 Untersuchungen an einer Front-
0.1 scheibenantenne
00051 152 253 354 455
Frequenz x 10 Zur Analyse der Nah- und Fernfeldeigenschaften ei-

ner Antenne in Messung und Simulation ist eine
Frontscheibenantennenstruktur wie in Bild 16 darge-
stellt zum Einsatz gekommen.

Bild 13 Reflexionsfaktor einer Antennenstruktur in
Rahmennahe

3.2 Untersuchungen an im Heizfeld in- e o pavavavaWdl)

o e A
tegrierten Antennenstrukturen U/ANINAY T VANAVAVANE,

4

In Bild 14 ist eine ins Heizfeld der Heckscheibe in

tegrierte FM-Antennenstrukur zu sehen, die in ihrer
Wechselwirkung mit der Fahrzeugkarosserie be- N -
trachtet wird. R ==

avava - VAVAA
Eﬁlﬁ%ﬁgg I

|
|
]

3.3.1 Anwendung des Aquivalentzmodells
fur dielektrische Beschichtungen auf
eine Frontscheibenantennenstruktur

Bild 14 Heckscheibenantenne mit integrierter UKW-

Antenne in der Rohkarosserie Die Nachbildung der Frontscheibenantenne in ihrem

Reale? YR L 3 Reflexionsfaktor zeigt mit Modell 2.1.2 eine im
e — UKW-Bereich zufriedenstellende Ubereinstimmung
B A zwischen Messung und Simulation (Bild 17).
y A Wie hier in Bild 18 und Bild 19 exemplarisch fiir ei
ne Frequenz von 90 MHz in vertikaler und horizon-
room w10’ e s taler Polarisation gezeigt, ist fir eine Frontsbeek

) ) ) ) antennenstruktur zwischen Messung und Simulation

nenstruktur in einer Rohkarosserie den Mess- und Modelltoleranzen zu erreichen, die
gute Tendenzaussagen Uber das Antennenempfangs-



verhalten in der betrachteten Ebene zur Verfigund.3.2 Anwendung der Dielektrikumsnachbil-

Betrag Phase
o Nt o = —=
08 iy
07 A\ < \‘
o 0. < N
g o6 o 50
Z os ! £, ==
. =
= 04 %, 50y
2 o3 ai
0.2 " \
01 x
002 04 06 08 1 12 14 16 18 2 g 020406081 12141618 2
Frequenz x10 Frequenz x16
. Realteil N
o] — i —
08N o g.z {— =
ooy 7. os /]
=02 A\ 02 -
@
9o 1 (U] 1
x o E o2
04 i 04 f N
0.6 “\ / 061N ll
0. 08 f

102040608 1 1214 16 18 2

Frequenz x1P

102 04 06 08 1 12 14 16 18 2 .

Frequenz x10

Bild 17 Reflexionsfaktor der Frontscheiben-

antennenstruktur in Messung und Simulation nach

Kapitel 2.1.2

Mes
Sim

Bild 18 Richtdiagramm der elektrischen Feldstarke

in V/m, 90 MHz vertikaler Polarisation in Messung
und Simulation nach Kapitel 2.1.2

Sim

Bild 19 Richtdiagramm der elektrischen Feldstarke

in V/m, 90 MHz horizontaler Polarisation in Mes-
sung und Simulation nach Kapitel 2.1.2

dung durch Koppelkapazitaten auf eine
Frontscheibenantennenstruktur

Mit dem Ersatzmodell nach Kapitel 2.1.3 fur Rah-
mennahe Strukturen ist mit geringem Aufwand zur
Bestimmung der Koppelkapazitatsgrof3en eine ge-
genuber den Ergebnissen aus Kapitel 3.3.1 noch ver-
besserte Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulation zu erreichen (Bild 20).
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Bild 20 Reflexionsfaktor der Frontscheiben-

antennenstruktur in Messung und Simulation nach
Kapitel 2.2.2

90 004
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Bild 21 Richtdiagramm der elektrischen Feldstarke
in V/m, 85 MHz vertikaler Polarisation in Messung
und Simulation nach Kapitel 2.2.2

Wie Bild 21 exemplarisch bei einer Frequenz von
85 MHz vertikaler Polarisation zeigt, ist auch ie-d
sem Modell eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation in der Fernfeldberechnung
zu erreichen.

In anndhernd dem gesamten UKW-Bereich zeigten
die Fernfeldergebnisse der Simulationen nach Modell
2.1.2 und 2.1.3 nur minimale Abweichungen in Aus-
richtung und GréRenordnung des Richtdiagramms.
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3.3.3 Einfluss des Karosseriemodells

s
#I#X@.&uuuuﬁvx%x“
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Das Richtdiagramm einer Fahrzeugscheibenantenne "X " - )4\
wird entscheidend durch die Wechselwirkung mit der ‘éA\v" A ' :
Karosserie bestimmt. Einen besonders starken Ein-
fluss auf die Ausrichtung des Richtdiagramms haben

i,

X
\{Eﬁ Ay

je nach betrachteter Frequenz die Seitentlren, die / NEld
Motorhaube und die Kofferraumklappe und ihre An-
bindungen.

Bild 24 Seitenscheibenantenne

— Mess
— Sim
0
L \ 7]
g 2 \/
= -3
v 5;
-5 y
Bild 22 Kofferraumklappenanbindung in Messung %50 60 70 80 90 100110120

i i Frequenz [MHz
und Simulation quenz [MHz]

Bild 24 Reflexionsfaktor der Seitenscheiben-
antennenstruktur in Messung und Simulation nach
?apitel 2.1.2

In den untersuchten Konfigurationen zeigte im obe
ren UKW-Bereich vor allem die Anbindung der Kof-
ferraumklappe (Bild 22) entscheidenden Einfluss au
das Richtdiagramm sowohl einer Dachstab- als auch
der Frontscheibenantenne.

Messung

90 003

==Sim Klappe normal

= = Sim Kiappe lose

B B

Bild 25 Richtdiagramm der elektrischen Feldstarke
in dBuV/m, 88 MHz horizontaler Polarisation in
Messung und Simulation nach Kapitel 2.1.2

Bild 23 Richtdiagramm der elektrischen Feldstz'irke\Me Bild 20 und Bild 23 zeigen, ist fur eine Seiten

in V/m, 100 MHz vertikaler Polarisation in Messungschelbenstruktur mit dem Ersatzmodell aus Kapitel

und Simulation nach Kapitel 2.1.2 mit variierenderz‘l'2 zur Scheibennachbildung eine tendenzielle

Kofferraumklappenanbindung einer Frontscheiben!\laCthIdung der Antenneneigenschaften moglich.

antenne

Wie Bild 23 hier beispielhaft fir eine Frequenz von® Diskussion
100 MHz zeigt, ist durch Anderungen in der Nach-
bildung von Tirrenanbindungen eine deutliche VerWie die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, ist
besserung in der Ubereinstimmung zwischen Meses mit den bestehenden Simulationsmethoden und
sung und Simulation zu erreichen. Ersatzmodellen und den verwendeten Fahrzeug- und
Antennenmodellen im Rahmen der Momenten-
. . methode mdoglich, tendenzielle Aussagen Uber das
4 Untersuchungen an einer Seiten- \erhalten einfacher Antennenstrukturen wie z.B.
scheibenantenne Frontscheibenantennen in Nah- und Fernfeld im
UKW-Bereich auch in absoluten Gréf3en zu machen.

270

Neben Front- und Heckscheibenantennen wurde eirur Berechnung komplexerer Systeme wie z.B.

Seitenscheibenantenne in einem Avant-Fahrzeug umeckscheibenantennen, die im Heizfeld integriert
tersucht (Bild 24). sind, ist eine Verbesserung und Verfeinerung der



Nachbildung des Scheibendielektrikums wie auch deberechneten Ergebnisse fiir einfache Antennenkonfi-
Karosseriemodelle notwendig, um eine héhere Gegurationen auf vollausgestattete Fahrzeuge zu Uber-
nauigkeit zu erreichen. prifen und parallel an der Optimierung und Erweite-

In der Scheibensimulation sind mit dem verwendeterr1ungl der Modelle fir komplexere Systeme zu arbei-

Ersatzmodell aus Kapitel 2.1.2 Antennenstrukturen
im Rahmen der Definition einer parallelen Streifen-
leitung im freien Raum sicher zu berechnen. Bet ste g Zusammenfassung
gender Komplexitdt mit z.B. dichten parallelen An-

tennenleiterstrukturen, variablen Leiterdicken, -Lei Dieser Beitrag konzentriert sich auf die Berechnung
tungen in unmittelbarer Nahe zur Karosserie unq,, kt,_Scheibenantennen im UKW-Bereich mit der
senkrechten Verbindungsstellen zwischen den LeiterEielsetzung Modelle auf ihre Eignung zur EMV-

w_ie Si_? in Fah_rzeugkonfigurationen vorkommen, is ewertung und Antennenentwicklung zu Uberprifen
die fu_r S_chel_benantennenberechnung_en verlang%d neue Modelle zu entwickeln. Es werden unter-
Genawgkfut _mcht Zu_erreichen und_ 'mple,,ment'e'schiedliche Scheibenersatzmodelle fur die Momen-
_rungsabhanglg"kgnn es zudem zu Emschrankungqgnmethode vorgestellt und Ergebnisse fir verschie-
n der Rec_henfah|gke|t der Modelle durch Segmentyge scheibenantennenstrukuren im Fahrzeug und in
ube_rschne|dungen aufgrund der berechneten Ersatzz o hauten in Messung und Simulation prasen-
radien kommen. tiert und diskutiert. Fir einfache Antennenstruktur
Insbesondere um Aussagen (iber die Eingangsimpl&ssen sich bereits gute tendenzielle Aussagen uber
danz der Scheibenantennenstrukturen tatigen zM¥ah- und Fernfeldeigenschaften der Antennen in ei-
konnen, was fiir die angestrebten Optimierungen under Rohkarosserie tatigen. Um komplexere Systeme
Stéraussendungsbestimmungen auf Basis von B&it der angestrebten Genauigkeit berechnen zu kon-
rechnungen notwendig ist, ist eine Verfeinerung depen, ist im UKW-Bereich eine Verfeinerung der
Glasnachbildung mit alternativen ErsatzmodellenScheibennachbildung und eine verbesserte Karosse-
anzustreben, um hoéhere Genauigkeiten erreichen #ignachbildung notwendig.

kénnen.

Bei der Berechnung der Richtcharakteristik zeigte/
sich, dass fur den UKW-Bereich eine feinere Diskre-
tisierung der Karosseriemodelle und eine Uberarbe'!;l]
tung und Optimierung insbesondere der Tiren- un
Klappenanbindungen und —nachbildungen im Simu-
lationsmodell notwendig ist, was sich aufgrund der
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In den Berechnungen einer Frontscheibenantenne
nach Kapitel 2.1.2 und 2.1.3 und der Seitenscheiben
antenne in Kapitel 2.1.2 zeigte sich eine gute Uber
einstimmung der Simulationsergebnisse eine gute U-
bereinstimmung mit den Messergebnissen im Refle-
xionsfaktorverlauf sowie im Fernfeldverhalten der
Antenne. Dabei ist die Ubereinstimmung in vertika-
ler Polarisation im allgemeinen besser ausfielen al
in horizontaler Polarisation.

Insbesondere in den Vergleichen der absoluten-elekt
rischen Feldstarke ist die Schwierigkeit der Bestim
mung der elektrischen Feldstarke und die frequenz-
abhangige Sensibilitdt des Messaufbaus nicht zu ver
nachlassigen und bei der Verwendung als Referenz
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gen. Im nachsten Schritt ist die Ubertragbarkeit de

Symposium 2004

Popovi, B. D.: CAD of Wire Antennas and
Related Radiating Structures, Research Studies
Press LTD, 1991

Jakobus, U., Berger, N, Landstorfer, F. M.: Effi
cient techniques for modelling integrated wind-
screen antennas within the method of moments,
Millenium Conference on Antennas & Propa-
gation, Davos, 2000



