Messungen an Antennen - vom SWR-Meter zum Antennenanalyzer




Warum Antennenmessungen?

- Leistungsanpassung™: Bedingung fir maximale Leistung im Verbraucher

Generator Verbraucher

* (Nachrichtentechnik)



- Reflektionen:

-> Spannungsiberhohung ("Stehwelle") vermeiden
(Verluste, Uberlastungen von Bauteilen)

-> modulationsabhingige Ubertragungsfehler verringern
(Pulse, Phasenmodulation, Intermodulation)



(VJSWR: (Spannungs-)Stehwellenverhiltnis:

- Die Sendeenergie "lauft" vor,
die reflektierte Energie "lauft" zurtck

- aus beiden Spannungen bildet sich
eine "schwebende" Uberlagerung

Das (V)SWR ist das Verhaltnis
von maximaler Spannung

zu minimaler Spannung

aus der Signaltberlagerung*

(*ahnlich einer Hullkurve)
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SWR und Impedanz

Das Verhaltnis der Spannungen bei Fehlanpassung
entspricht auch dem Verhaltnis der Impedanzen

. Sender E \/

G 4750 Ohm . Antennenkabel Z=50 Ohm A

Z Antenne

FuRpunkt

7 i Z 100 Ohm
SWR = =£RLENRE  (\onn Zantenne > Z)  2.B. —2ntenne = SWR 2
YA 50 0hm

SWR = z (wenn Zantenne < Z)  2.B. 20 Ohm = SWR 4

Z Antenne ZAntennel2,5 Ohm




Die Antenne: ein Schwingkreis aus L und C
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Wellenwiderstand der Antenne ohne Verluste:

L
/W= |—
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(ideal ware eine Anschlussimpedanz Za =Zw)



Ersatzschaltbild der Sendeanlage:

Sender Antenne
G Ri E Z - i Rr Strahlungswiderstand RI Verlustwiderstand i jX Blindkomponente E
| FuBpunkt realer (ohmscher) Tell . imaginarer Teil :

Z = komplexer Fullpunktwiderstand der Antenne

aus Rr, Rl und jX

Z = J(Rr + R1)? + jX?2




Wie war das noch mit diesem jX?

-> mit - beim imaginaren Wert ist der Blindanteil kapazitiv

-> mit + als Vorzeichen ist der Wert induktiv

Beispiel Lambda/4 vertikal Giber idealer Erde

und endgespeiste Lambda/2 (J-)Antenne (Simulationen)

Lange in A R real jX imaginar Z (unkompensiert)
0,24 36 -0,22 36
0,25 40 +23 46
0,27 51 +83 97
0,48 2380 +7,5 2380

0,5 2176 -770 2308
0,55 501 -1029 1145




Messwerte und Messgerate:

- SWR, Z und komplexe Werte +/- jX
- passiv oder aktiv mit eigener Signalquelle?
- analoger Zeiger, Zahlen, skalar, vektoriell...

- Zubehorteile fur andere Messgerate (Spektrumanalyzer etc.)

M L1 (R TA ) i Fi
start: 137 BOOMHz stop: 160, 000MHz



Richtkoppler mit kapazitiv-induktiver Kopplung

- schmalbandig, sehr frequenzabhangig
- ab ca. >10MHz, teils bis SHF eingesetzt
- elektrische Lange max. A /4
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Eigenbau-Koppler aus Koax-Kabel
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Richtkoppler mit Stromwandler
breitbandig, z.B. 1,8MHz-200MHz
eher fir niedrige Frequenzen bis max. VHF
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Messbriicke

Widerstandsmessbriicke mit HF-Demodulator

- sehr breitbandig,

- Ausgang ist Gleichspannung fir dB-Multimeter (Ricklaufdampfung in dB)
- auch fur Leistungen im Watt-Bereich, z.B. flir Handfunkgerat

- sehr storfest durch hohe Pegel
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Messbricke mit Ausgangsubertrager (Koax in Ferrit)
- Messung der Ricklaufdampfung (S11) mit Laborgeraten
Messung der Signalabsorbtion mit Rauschmessbriicke und Empfanger / SDR

HZS547 VSWR Bridge ||
100 kHz -3 GHz




Messbricke mit Generator und Frequenzzahler

- analog durchstimmbar

- Messung von SWR und Z und f
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Antennenanalyzer

Kombination aus analogem Generator mit Messbrucke und
Phasendetektoren

- Komplexe Impedanz (Z aus R und jX)

- Kapazitat und Induktivitat, Frequenzzahler

- Feldstarke
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Antennenanalyzer mit Mischer und Phasendetektor
SWR, 7Zx, R
50kHz - 60MHz

DP <  Scan = 00:03:01
Freq: 14.000MHz cSWR:4 .56

A
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Vektor-Impedanz Analyzer
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SWR, Zx, R, Phase, S11
137,5MHz-2700MHz
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Vector Network Analyzer
Mit zweitem Port

- S-Parameter

- Komplex-Darstellung im Smith-Diagramm
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S-Parameter

S21

—>

S11 DUT

S22

D

S12

Reflexion im Eingang : S11
Reflexion im Ausgang: S22
Durchgang (transmission): S21
Ruckwartsdurchgang S12

Bei passiven Elementen wie Dampfungsgliedern ist |S21| = |S12|
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Smith-Diagramm

(Prinzip)

induktiv
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START 300.000 000 HHz

1: 410,029 500 MHz

STOP 1000.0660 600 MHz

T2t 438,000 008 MHz
+1439,000 000 MHz

STOP 660.0800 000 HHz

“START 360.600 000 Wiz

|
START 306.000 000 WAz

STOP 600.600 000 HHz

2: 438,000 600 MHz
+1239,000 peo MHz

STOP 606.0600 000 Hiz
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Zubehor: Messtibungen u.A.

" RF Demo
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