Was ist ein WandlungsmaR oder
Antennenfaktor?
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Antennen haben viele
Kennwerte. Besonders in der
Feldstirke-Messtechnik hort

man die Begriffe Wandlungsmaf}
und Antennenfaktor.

Dieser Beitrag erlautert

den physikalischen und
mathematischen Hintergrund.

Quelle:

,, Antennen-Parameter.: Antennengewinn,
Richtfaktor und Wandlungsfaktor“ von
Dr. Rainer Bitzer, Application Note Narda
Safety Test Solutions, support@narda-sts.
de, www.narda-sts.de

In der Feldstarke-Messtechnik ist es sinn-
voll, die Empfangsantenne aufler mit dem
Antennengewinn auch mit dem Wandlungs-
faktor zu charakterisieren. Driickt man die-
sen in Dezibel aus, was sinnvoll ist, sollte
man vom Wandlungsmal} sprechen. Das
Wandlungsmaf bezeichnet man auch als
Antennenfaktor.

Gewinn, Richtfaktor und
Wirkflache

Fiir jede Antenne lésst sich auf Basis einer
theoretischen (verlustlosen) Vergleichsan-
tenne ein Gewinn G definieren. Der Gewinn
griindet sich wiederum auf den Richtfaktor.
Der Unterschied besteht lediglich darin, dass
der Gewinn um die Antennenverluste gerin-
ger ist als der Richtfaktor. Dieser hat also
mehr akademische Bedeutung, denn ver-
lustlose Antennen gibt es nur in der Theorie.

Eine mégliche Bezugsantenne ist ein fiktiver
isotroper Strahler (Punktstrahler). Dieser ist
auch die konsequenteste Vergleichsantenne.

Sie nimmt aus allen Richtungen gleich auf
bzw. strahlt in alle Richtungen gleich ab.

Fiir jede Antenne lésst sich auch eine hypo-
thetische Wirk- oder Absorptionsfldche
definieren. Die absolute Leistung, welche
eine Empfangsantenne einem elektromag-
netischen Feld entnehmen kann, wird von
dieser und dem Wirkungsgrad der Antenne
bestimmt. Die Notwendigkeit der Defini-
tion einer Wirkflache wird klar, wenn man
sich vergegenwirtigt, dass ein Punktstrah-
ler eigentlich tiberhaupt keine Leistung
aufnehmen kann, da an einem Punkt keine
Spannung moglich ist.

Man stellt sich unter der Wirkflache eine
senkrecht zur Einfallsrichtung der Funk-
wellen liegende Fldche vor, welche die glei-
che Leistung umfasst, die dem Feld von der
Antenne bei Leistungsanpassung und Ver-
lustfreiheit entzogen werden wiirde. Darum
spricht man auch von Absorptionsfléche.

Diese Fléache ist das Produkt aus quadrierter
Wellenldnge mal Richtfaktor, geteilt durch
12,6 (4 ). Bei Parabolantennen entspricht
sie in etwa der mechanischen Flache. Wegen
der vorausgesetzten Verlustfreiheit ist die
obige Definition nicht sehr praktisch. Der
Praktiker sollte die ,,reale Wirkflache*
berechnen, indem er statt des Richtfaktors
den Gewinn als Faktor einsetzt: Quadrat der
Wellenldnge mal Gewinn als Faktor durch
12,6. Multipliziert mit der Leistungsfluss-
dichte ergibt die elektrische Eingangslei-
stung des Empfangssystems.

Wichtig auch zu wissen: Der Gewinn einer
Antenne mit gegebener mechanischer Grofie
lasst sich mit der Betriebsfrequenz steigern.
Einfache Kurzwellenantennen haben daher
wesentlich weniger Gewinn als einfache
Mikrowellenantennen. Oder eine 80-cm-
Sat-Schiissel hat bei der populdren Nutzung
im Ku-Band um 12 GHz weniger Gewinn
als im neuen Ka-Band um 20 GHz.

Es wire jedoch ein Trugschluss, anzuneh-
men, dass Mikrowellenantennen gegentiiber
Kurzwellenantennen oder ein neuer LNB fiir
das Ka-Band an der 80-cm-Schiissel einem
gegebenen elektromagnetischen Feld mehr
Leistung entnehmen kdnnen. Dafiir sorgt
gewissermallen die mit der quadrierten
Betriebswellenldnge stark geschrumpfte
Wirkflache. Praktisch kommt es zu einer
Kompensation: Mit steigender Frequenz
gleicht ein steigender Gewinn das fallende
Quadrat der Wellenldnge aus. Der Effekt:
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Die empfangene Leistung ist unabhingig
von der Frequenz.

Leistungsflussdichte und
Empfanger-Eingangsleistung

Die flichenbezogene Leistung eines elek-
tromagnetischen Feldes bezeichnet man als
Leistungsflussdichte LFD (bzw. Power Flux
Density, PFD). Die Grundeinheit ist W/m?.
Bei der Funkkommunikation treten wesent-
lich geringere Werte auf, etwa im Bereich
fW/m? oder pW/m?.

Kennt man die reale Absorptionsfliche der
Antenne und die LFD, kann man die Emp-
fangsleistung der angepassten Antenne ganz
einfach errechnen, indem man diese Gro-
Ben multipliziert. Welche Empfangsleistung
entsteht beispielsweise mit einer 60-cm-Sat-
Schiissel und einer LFD von 5 pW/m?? Das
konnen wir mithilfe von Wirkflache und
Antennen-Wirkungsgrad ausrechnen. Die
Wirkfldche ldsst sich leicht abschétzen, sie
ist in etwa so gro3 wie die Spiegelfliche.
Ein Kreis mit 60 cm Durchmesser besitzt
eine Fliache von rund 0,28 m?. Leider kennen
wir den Wirkungsgrad nicht genau. Wenn
wir 70% annehmen, ergibt sich die reale
Wirkfliche zu rund 0,2 m? und die Emp-
fangsleistung (LNB-Eingangsleistung) zu
0,2 m*>x 5 pW/m>=1 pW.

Préziser gelingt die Bestimmung der realen
Wirkflache auf Basis des vom Herstel-
ler angegebenen Gewinns als Faktor. Der
Gewinn einer solchen Antenne liegt bei 36
dBi. Das bedeutet rund Faktor 4000 (10°¢1°).
Die Wellenlénge der Sat-Frequenz 12 GHz
betrdgt 0,025 m (Lichtgeschwindigkeit/Fre-
quenz). Die reale Wirkflache ist also

(0,025 m)? x 4000/12,6 = rund 0,2 m’

grof}. Unsere Schétzung auf Basis eines
iiblichen Wirkungsgrads von 70% war also
sehr gut.

Frequenz, Gewinn und
Wandlungsfaktor

In der Antennen-Messtechnik ist man
an einem moglichst kurzen Weg von der
Feldstirke zur Empfangsspannung im
50-Ohm-System interessiert. Diesen bie-
tet der Wandlungsfaktor k; der Antenne,
denn er ist definiert als Verhaltnis der elek-
trischen Feldstérke zu Ausgangsspannung
der Antenne am Empfianger. Hierbei wird
klar, dass der Begriff ,,Faktor” unpassend
ist, denn ein Faktor ist dimensionslos, der
Wandlungsfaktor hat aber die Einheit 1/m
(= Feldstérke in V/m durch Spannung in V).

Der Wandlungsfaktor ldsst sich aus Signal-
frequenz und Antennengewinn G mit Bezug
auf den Punktstrahler herleiten. In der Quelle
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wird dies getan und fiithrt auf das praktische
Endergebnis

kg in 1/m = 0,03247 x f in MHzNG
im angepassten 50-Ohm-System.

Da in der Feldstirke-Messtechnik einfacher
mit Spannungs- und Feldstirkepegeln, also
mit logarithmierten Grofen gearbeitet wird,
scheint es weiterhin praktisch zu sein, den
Wandlungsfaktor ungeachtet seiner Einheit
1/m zu logarithmieren:

kg in dBjm) = 20 x 1g kg in 1/m

Der logarithmierte Wandlungsfaktor ist das
Wandlungsmal und wird haufig als Anten-
nenfaktor bezeichnet, obwohl es sich gar
nicht um einen Faktor handelt.

Weiter ist auch die Gewinnangabe in dB
iiblich. Zwischen dem Wandlungsmaf/
Antennenfaktor und dem Antennengewinn
in dB; (bezogen auf den isotropen Strahler)
besteht folgende Beziehung:

kg in dBy = 20 x Ig f in MHz - 29,77 dB
-G in dB,

Eine Verzehnfachung der Frequenz fiihrt zu
einem um 20 dB hoheren Wandlungsmal.
Dieses kann bei geringer Frequenz und/oder
hohem Gewinn auch negativ sein; ein eher
theoretisches Szenario.

Beispiele

Halbwellendipole eignen sich fiir Prazisions-
messungen bei einer festen Frequenz. Mit
einem Richtfaktor von 1,64 bei Bezug auf
den Punktstrahler bzw. 2,15 dB; und hohem
Wirkungsgrad sind sie recht empfindlich.
Setzt man 2 dB; an, erhélt man fiir 100 MHz:

kg in dBjm =20 x 1g 100 - 29,77 dB - 2 dB;
kg in dBj,y=40dB - 29,77 dB -2 dB; = 8,23

Logarithmisch-periodische-Antennen errei-
chen Gewinne von 5 bis 7 dB; und damit eine
duBerst hohe Empfindlichkeit bei gleichzei-
tig ausgeprégter Richtwirkung und relativ
hoher Bandbreite. Sie eignen sich deshalb
vorziiglich, um die Richtung von Strah-
lungsquellen zu finden. Mit 1000 MHz und
6 dB; erhilt man:

ke in dBym =20 x 1g 1000 - 29,77 dB - 6 dB;

kE in dB(l/m) =60 dB - 29,77 dB-6 (1]31 =
24,23
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