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1 Gegenstand der Untersuchung

Im Auftrag der Polizal-Fihrungsskedemie in Minger wurden numerische Berechnungen der
KenngrolEen von Fahrzeugantennen im Bereich zukinftiger digitder Funksyseme der Polizel
durchgeftihrt.

Das Zid der an IMST vorgenommenen Berechnungen war die vergleichende numerische Anayse der
Strahlungscharakteristik und des Antennengewinns von Fahrzeugantennen bel ener Frequenz von
380 MHz ds Funktion des Fahrzeugtyps (VW Passat Limousine B4 und VW Passat Variant B4) sowie
der konkreten Einbaupostion. Die Bewertung efolgte unter besonderer Berlicksichtigung der
el ektromagnetischen Umwdtvertréglichkeit innerhab des Fahrzeugs.

Die untersuchten Antennen sind | /4-Stabantennen mit einer Lange von 21 cm sowie eine dternative
| /2-Stabantenne mit einer Lange von 42cm. Fir die durchgefihrten Smulationen wurde en
kommerzidl erhdtliches Momentenmethodenprogramm [ Concept] verwendet.

2 Simulationsverfahren

Das eingesetzte Softwarepaket CONCEPT |l der Technischen Universté Hamburg-Harburg basiert
auf der Momentenmethode. Hierbe efolgt ene numerische Berechnung des dektromagnetischen
Fedes fir beiebig geformte metdlische und didektrische Strukturen im  Frequenzbereich.
Ausgangspunkt fur die numerische Andyse ist ene gedignete Diskretiserung der Oberfléche des
interesserenden Simulationsobjektes. Fir metalische Korper, die im vorliegenden Fal von besonderem
Interesse sind, wird zwischen enem Drahtmodel zur Diskretiserung von Drahiten und einem
Oberflachenmode | zur Bestimmung der eektrischen Héchenstromdichte auf metdlischen Oberfléchen
unterschieden.

Die Bestimmung der Unbekannten, d.h. des innerhalb von Drahtsegmenten flieRenden Stroms bzw. der
Héchenstromdichten, erfolgt anhand der bekannten Randbedingungen des fel dtheoretischen Problems.

Nachdem die dektrischen Strome auf den metdlischen Kdrpern innerhab des Simulationsgebietes
bestimmt wurden, efolgt in einem weiteren Schritt die Anadyse des Fernfedes und damit die
Bestimmung der rdevanten Antenneneigenschaften. Hierbei werden die enzelnen Feldantelle, die sch
aus enem anregenden dekirischen Strom bzw. ener eektrischen Flachenstromdichte ergeben,
superponiet und 0 das dektromagnetische Feld in einem beliebigen Aufpunkt im Fernfeld der
untersuchten Anordnung bestimmt. Durch den Vergleich des ermittelten Fernfeldes mit dem Fernfeld
eines hypothetischen verlustlosen, isotropen Kugesrahlers kann abschliellend der Gewinn der
untersuchten Antennenanordnung bestimmt werden.

Fur die im folgenden vorgestellten Antennenberechnungen wird der Erdboden durch eine unendlich
ausgedehnte ided |eitende Ebene nachgebildet. Die untersuchten Antennenanordnungen werden ohne
Berlickschtigung der im reden Fal auftretenden Verluste auf der Speisdeitung modelliert, d.h. der
Antennenwirkungsgrad betrégt 100% entsprechend der Ausfiihrungen im Anhang.
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3 Moddlbildung

Bild1l: Darstdlung des Modédlls fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4, der Antennenpositionen
sowie des zugrundegel egten K oordinatensystems.

Bild2: Dargtdlung des Moddls fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4, der Antennenpositionen
sowie des zugrundegel egten K oordinatensystems.

Bild 1 zeigt das bel der Smulation verwendete Moddll des Fahrzeugs VW Passat Limousine B4, das
aufgrund von Geometriedaten der Volkswagen AG [VW 1997] im Rahmen des Projekts [PFA 1997]
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entsanden ist. Das bel der Untersuchung verwendete Koordinatensystem ist ebenfdls eingezeichnet.
Aulerdem dargestelt sind die untersuchten Antennenpositionen auf der Fahrzeugkarosserie. Die
Andysefrequenz betrégt 380 MHz. Bild 2 zeigt das verwendete Modell des Fahrzeugs VW Passat
Variant B4.

4 Ergebnisse be Verwendung einer | /4-Stabantenne

4.1 Elektromagnetische Umweltvertréaglichket innerhalb des Fahrzeugs

Im Rahmen des Projekts ,, Mefdechnische Untersuchung der € ektromagnetischen Umweltvertraglichkeit
von Funksystemen der Polizei® [PFA 1997] wurden unter anderem Untersuchungen im Bereich des
zukinftigen digitdlen Funksysems der Polizé bei 380 MHz fir die Fahrzeugtypen VW Passat
Limousne B4 und VW Passat Vaiant B4 durchgefihrt. Hierbe wurden die eektrische und
magnetische Ersatzfdldstérke innerhab der Fahrzeuge ds Funktion des Antennenmontagepunktes
bestimmt. Die wesentlichen Ergebnisse werden an dieser Stelle noch eénma zusammengefald.

Tabele 1 enthdlt die numerisch ermitteten Maximafedstérken (quaderformiger Bereich auf den
Vorder- und Rickstzen in Hohe der Kopfstitzen) fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 as
Funktion der Antennenpodtion fir eine HFAusgangdeisung von 8 W. Es zeigt dch, dal3 bel
Vewendung der Dachantenne innerhalb des Fahrzeugs deutlich hthere Feldstérken auftreten as be
Verwendung der Antennen auf dem vorderen bzw. hinteren Kotfligd. Fir diese Antennenpostion
werden die abgeeteten Grenzwerte gemél der deutschen bzw. européischen Personenschutznorm
(IDIN 0848 91][ENV 50166]: E«=61,4 V/m, Hg=0,16 A/m) teilweise Uberschritten. Fir dle Ubrigen
untersuchten Antennenpositionen wird ein deutlicher Sicherheitsabstand in bezug auf die abgdeteten
Grenzwerte eingehdten.

Antennenposition Emax [V/M] Himax [A/M]
Kotfliigel vome 32,00 0,0799
Dach 51,15 0,181
Kotfliigel hinten 30,60 0,0938

Tabelel: Numerisch ermittelte Maximafeldstérken fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 ds
Funktion der Antennenpogtion.

Die ermittelten Ersatzfddgtérken sind fir den Fall der Dachantenne in den Bildern 3 und 4 in ener
Ebene 10 cm unterhalb des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 dargestelIt.
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Bild3: Numerisch besimmte Verteilung der eektrischen Feldstarke in einer Ebene 10 cm unterhab
des Daches fr das Fahrzeug VW Passat Limousine B4; Antennenposition: Dach.
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Bild4: Numerisch bestimmte Vertellung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhdb
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4; Antennenposition: Dach.

In Tabdle 2 dnd die numerisch ermittdlten Maximafddsaken (quaderformiger Bereich auf den
Vorder- und Ricksitzen in Hohe der Kopfstiitzen) fur das Fahrzeug VW Passat Variant B4 as Funk-
tion der Antennenposition zusammengefad. Es zeigt Sch, dal? fir adle untersuchten Antennenpositionen
elin deutlicher Sicherheitsabstand in bezug auf die abgeleiteten Grenzwerte eingehaten wird.
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Antennenposition Emax [V/M] Himax [A/M]
Kotflige vorne 23,32 0,0611
Dach vorne 23,61 0,0673
Dach hinten 22,76 0,0585

Tabele2: Numerisch ermittdte Maximdfeldstérken fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 ds
Funktion der Antennenpogtion.

4.2 Strahlungsdiagramme

4.2.1 Strahlungsdiagramme der auf dem linken vorderen Kotflige montierten | /4-Antenne
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4
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Bild5: Dredimensonde Darstdlung des Strahlungsdiagramms fir den Betrag der dekirischen
Feldstérke; Antennenposition: Kotfltige vorne, VW Passat Limousine B4.



Kenngrofien von Fahrzeugantennen




Kenngrofien von Fahrzeugantennen

)
o
~
N

180°

c)

Bild6: Strahlungsdiagramm in den Hauptschnitten: @ Xxy-Ebene, b) xz-Ebene, ¢) yz-Ebene;

Antennenposition: Kotflligel vorne, VW Passat Limousine B4.

4.2.2 Strahlungsdiagramme der auf dem Dach montierten | /4-Antenne fur das Fahrzeug VW

Passat Limousine B4

Bild7: Dredimensonde Darstdlung des Strahlungsdiagramms fir den Betrag der dekirischen
Feldstérke; Antennenposition: Dach, VW Passat Limousine B4.
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c)
Bild8:  Srahlungsdiagramm in den Hauptschnitten: a) xy-Ebene, b) xz-Ebene, c) yz-Ebene;
Antennenpaosition: Dach, VW Passat Limousine B4.

4.2.3 Strahlungsdiagramme der auf dem linken hinteren Kotflige montierten | /4-Antenne
fur das Fahrzeug VW Passat Limousine B4
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Bild9: Dredimensonde Darsdlung des Strahlungsdiagramms fir den Betrag der dekirischen
Feldgtérke; Antennenposition: Kotfliigel hinten, VW Passat Limousine B4.
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Antennenpogtion: Kotfltigd hinten, VW Passat Limousine B4.
4.2.4 Strahlungsdiagramme der auf dem linken vorderen Kotfliigel montierten | /4-Antenne

Bild 10: Strahlungsdiagramm in den Hauptschnitten: @ Xxy-Ebene, b) xz-Ebene, ¢) yz-Ebene;
fur das Fahrzeug VW Passat Variant B4

c)

Dreiddimensonde Dargdlung des Strahlungsdiagramms fUr den Betrag der dektrischen

Feldstérke; Antennenposition: Kotfliigd vorne, VW Passat Variant B4.

Bild 11:
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Strahlungsdiagramm in den Hauptschnitten: @ xy-Ebene, b) xz-Ebene, ¢) yz-Ebene;

Antennenposition: Kotflligel vorne, VW Passat Variant B4.

4.25 Strahlungsdiagramme der auf dem Dach vorne montierten | /4-Antenne fir das
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Dredimensonde Dagdlung des Strahlungsdiagramms fir den Betrag der dekirischen

Feldstérke; Antennenposition: Dach vorne, VW Passat Variant B4.

Bild 13:
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180°
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Bild14: Srahlungsdiagranm in den Hauptschnitten: a@) xy-Ebene, b) xz-Ebene, ¢) yzEbene;
Antennenposition: Dach vorne, VW Passat Variant B4.

4.2.6 Strahlungsdiagramme der auf dem Dach hinten montierten | /4-Antenne fir das
Fahrzeug VW Passat Variant B4
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Bild15: Dreidimensonde Dagdlung des Strahlungsdiagramms fir den Betrag der dektrischen
Feldstarke; Antennenposition: Dach hinten, VW Passat Variant B4.
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180°

c)

Bild16: Srahlungsdiagramm in den Hauptschnitten: @ xy-Ebene, b) xz-Ebene, ¢) yz-Ebene;
Antennenposition: Dach hinten, VW Passat Variant B4.

4.3 Gewinn der Fahrzeugantennen

Antennenposition  Kotflligel vorne Dach Kotflige hinten

Gewinn [dBi] 9,92 9,31 11,91

Tabdle3: Gewinn der | /4-Fahrzeugantennen flr das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 ds
Funktion des Einbauortes.

Antennenposition  Kotfllgd vorne Dach vorne Dach hinten

Gewinn [dBI] 13,35 9,21 8,47

Tabelle4: Gewinn der | /4-Fahrzeugantennen fir das Fahrzeug VW Passat Variant B4 ads Funktion
des Einbauortes.
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5 Ergebnisse bel Verwendung einer | /2-Stabantenne

Als dternative Antennenbauform wird im folgenden die | /2-Stabantenne fir das Fahrzeug VW Passat
Limousine B4 be Dachmontage untersucht.

5.1 Elektromagnetische Umweltvertré&glichkeit innerhalb des Fahrzeugs

Tabdle 5 enthdt die numerisch ermittdten Maximdfddsérken (quaderférmiger Bereich auf den
Vorder- und Ricksitzen in Hohe der Kopfstiitzen) fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 mit
Dachantenne fur ene HFAusgangdesung von 8W. Es zeigt gSch, dad en  deutlicher
Sicherheitsabstand in bezug auf die abgel eiteten Grenzwerte eingehaten wird.

Antennenposition

Dach 29,48 0,079

Tabdle5: Numerisch ermittdte Maximafddstérken fur das Fahrzeug VW Passat Limousne B4 ds
Funktion der Antennenposition.

Die ermittelten Ersatzfeldstérken sind fur den Fal der Dachmontage in den Bildern 3 und 4 in ener
Ebene 10 cm unterhalb des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 dargestelIt.
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Bild 17: Numerisch besimmte Vertellung der eektrischen Feldstérke in ener Ebene 10 cm uterhdb
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4; Antennenposition: Dach.
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Bild 18: Numerisch bestimmte Verteilung der magnetischen Feldstérke in einer Ebene 10 cm unterhalb
des Daches fir das Fahrzeug VW Passat Limousine B4; Antennenposition: Dach.

5.2 Strahlungsdiagramme

Bild 19: Dredimensonde Darstdlung des Strahlungsdiagramms fir den Betrag der dekirischen
Feldstérke; Antennenposition: Dach, VW Passat Limousine B4.
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c)
Bild 20:  Srahlungsdiagramm in den Hauptschnitten: a) xy-Ebene, b) xz-Ebene, c) yz-Ebene;
Antennenpaosition: Dach, VW Passat Limousine B4.

5.3 Gewinn der Fahrzeugantenne

Antennenposition Dach

Gewinn [dBIi] 9,01

Tabdle6: Gewinn der | /2-Fahrzeugantenne fur das Fahrzeug VW Peassat Limousine B4 be
Dachmontage.

6 Bewertung

Im Auftrag der Polizel-Fihrungsskedemie in Minger wurden numerische Berechnungen der
KenngrolEen von Fahrzeugantennen im Bereich zukinftiger digitder Funksysteme der Polize
durchgefihrt. Hierbel wurden zwel verschiedene Fahrzeugtypen (VW Pessat Limousine B4 und VW
Passat Variant B4) mit jewells drel verschiedenen M ontagepunkten der Fahrzeugantennen untersucht.

Fur die technische Bewertung der im Rahmen dieses Projekts bestimmten Strahlungsdiagramme sind
folgende Aussagen von Bedeutung:
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Die Strahlungsdiagramme sind jewells auf 0 dB normiert. Zur Berechnung des Gewinndiagramms ist
a0 jewells der ebenfdls ermittelte Gewinn zu addieren.

Die in der Smulaion beriickachtigte Letfahigkeit des Erdbodens in Form ener unendlich
ausgedehnten ided leitenden Ebene beschrankt die Dargtellung der Strahlungsdiagramme auf den
Bereichz® 0.

Es zeigte Sch eine starke Abhangigkeit der Strahlungscharakteristik der verwendeten Stabantennen vom
Fahrzeugtyp sowie der konkreten Einbauposition. Von besonderem Interesse im Bereich des zukinftig
be der Polizal eingesetzten digitden Funksystems it das horizontde Strahlungsdiagramm in der xy-
Ebere.

Ba der Vewendung ener |/4-Stabantenne ergab sich, dald die Dachmontage zu einem
Horizonta diagramm mit geringeren Einzlgen fuhrt ds die Ubrigen Montagepunkte. Dies betrifft beide
untersuchten Fahrzeugtypen. Auf der anderen Seite ist der Gewinn der auf den Kotflligeln montierten
Antennen grofer. Diese Gewinnerhéhung wird dlerdings im wesentlichen durch en gark
unsymmetrisches horizontales Strahlungsdiagramm verursacht, ist insofern aso unerwiinscht.

Fur das Fahrzeug VW Passat Variant B4 sellte sch heraus, dal3 die hintere Dachmontage zu den
gungtiggen Antennenelgenschaften fihrte. Welterhin kann festgehdten werden, dal3 dle untersuchten
Antennenpositionen zu Feldgtérken im Fahrzeuginneren fihrten, die enen deutlichen Sicherhetsabstand
in bezug auf die abgeleteten Grenzwerte einhdten.

FUr das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 zeigte Sch ba Verwendung einer | /4-Stabantenne, dal3
der ungiingigste Montagepunkt mit Einziigen im Strahlungsdiagramm von Uber 20 dB sich aff dem
hinteren Kotflligd befindet. Der Montagepunkt mit den glingtigsten Antenneneigenschaften befindet sich
auf dem Dach. Die Dachmontage steht alerdings in klarem Gegensatz zu EMV U-Gesichtspunkten, da
diese Antennenposition zu den hdchsten Feldstérken im Fahrzeuginneren fiihrt. Hierbel werden fir eine
HF-Ausgangdeistung von 8 W tellweise die abgdeteten Grenzwerte der deutschen und europa schen
Personenschutznorm [DIN 0848 91][ENV 50166] Uberschritten.

Deshdb wurde in einer weitergehenden Andyse flr das Fahrzeug VW Passat Limousine B4 untersucht,
ob ba der Vewendung ener dternaiven Antennenbauform (I /2-Stabantenne) der Vortell des
glechmddgen Srrahlungsdiagramms bel der Dachmontage mit der Berticksichtigung von EMVU-
Gesichtspunkten im Fahrzeuginneren verknipft werden kann. Hierbel zeigte sich, dal? der Gewinn der
| /2-Stabantenne gegentiber der | /4-Stabantenne noch einma geringfligig groler ist und zuséizlich ene
ausgeprégte Runddtrahlcharakterigtik im Horizontaldiagramm festzuddlen ist. Gleichzeitig fihrte die | /2-
Stabantenne zu Ersatzfd dstérken im Fahrzeuginneren, die um etwa 5 dB unterhab der Ersatzfeldstérken
fir die | /4-Stabantenne liegen. Es kann dso zusammengefald werden, dald sowohl von den
Antenneneigenschaften as auch vom EMVU-Sandpunkt der Einsatz einer | /2-Stabantenne zu
bevorzugen ist. Die Kosten des notwendigen Anpalinetzwerks bel Verwendung einer | /2-Stabantenne
sollten gegentiber den Kogten fir das Gesamtsystem, insbesondere der Montage, zu vernachl&ssigen
sin.
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7 Anhang

In diesem Abschnitt erfolgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Antennenkenngrof3en entsprechend
den Empfenlungen der ITG [ITG 94].

Die Richtcharakterigtik

. |E(a,j)l
T ®

beschreibt die Winkeabhangigkeit des Betrags der eektrischen Feldstérke im Fernfeld der Antenne,
Aus der Strahlungsdichte S(g,j ) im Fernfeld einer Antenne,

1
S@.) ) =S 1E@IDIH@I)I )

[&% sch die Strahlungdeistung Py durch Integration Uber die Oberfléche einer Kugd mit dem Radius r
bestimmen:

2 p
P=0 0, )rzsinqdqdj . ©)
0 0

Der Richtfaktor D gdlt ein Mal3 fur die Bundeungsfahigkeit der Antenne dar. Flir einen gegebenen
Abstand r ist er gegeben durch

_ S@ Jmac
<SQ,j)> - 4
mit < §(q,j )> der mittleren Strahlungsdichte
<S@i)>=77 )

Die mittlere Strahlungsdichte ist digenige Strahlungsdichte, die ein hypothetischer verlustioser, isotroper
Kugddrahler mit der Strahlungdesung P; gleichmédig in dle Raumrichtungen abdtrahlt. Damit ergibt
dgch die &quivdente isotrope Strahlungdeisung (EIRP) P4, die einem verlustiosen, isotropen
Kugedrahler zugefihrt werden mul3, damit dieser die gleiche Strahlungsdichte liefert wie die Antenne in
Hauptstrahirichtung, aus

R,=RD . ©)
Der Antennenwirkungsgrad h ist definiert as
LA 7)
Fo

mit P, der Strahlungdestung der Antenne und Py der Antenneneingangswirkleistung. Hieraus ergibt sich
der Gewinn g durch

g=hD . 8)
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In einem verlustiosen System ist damit der Gewinn &quivaent zum Richtfaktor einer Antenne.

Fur eine Freiraumtibertragungsstrecke, bel der sich die Empfangsantenne im Fernfeld der Sendeantenne
befindet, gilt fir den Ubertragungsfaktor a, der as das Verhdtnis zwischen verfiigbarer Wirkleistung
der Empfangsantenne und der Eingangdeistung der Sendeantenne definiert ist, be optimaer
Orientierung und Polarisation der Antennen zueinander

2

2l 0
=g g0 ©)

mit g; dem Gewinn der Sendeantenne und g, dem Gewinn der Empfangsantenne,
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