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VHF- UHF-SHF-ANTENNEN-MESSTECHNI{K
Giinter Schwarzbeck, DL1BU, 6917 Schénau - Altneudorf

'Einleitung

Es gibt in der Hochfrequenz- und Funktechnik nur selten technische
Daten, die so sehr angezweifelt werden oder auch in wenigen Fillen so
unzuverlassig sind wie die Eigenschaften und Spezifikationen von Antennen.
Dies gilt fir VHF-UHF-SHF-Antennen in gleicher Weise wie im Kurzwellen-
bereich. Im folgenden werden die Messungen der Anpassung, des Gewinns
und der Richtdiagramme gezeigt, wobei alternativ professionelle Mefitech-
nik wie auch der Einsatz billiger "AltmeRgerdte" in Betracht kommt.Manche
Hilfsmittel miissen sogar im Eigenbau erstellt werden, da sie sonst nicht
verfligbar sind oder nur im Rahmen extrem teurer Systeme vorkommen.

Im Kurzwellenbereich sind manche Antennenmessungen von der Dimen-
sion her schwierig, insbesondere, wenn die unter Elevationswinkeln erfol-
gende Abstrahlung bei erdnahem Betrieb zu beriicksichtigen ist. Hier bie-
ten sich gleichfalls Messungen an Modellen im UHF-Bereich an. Dies wurde
in vielen friheren cq-DL-Beitragen gezeigt.

ANPASSUNGS- und VSWR-Messungen

Anpassungsmessungen konnen mit Stehwellen-MeBgeriten, mit Rausch-
bricken, mit professionellen MeBbriicken, mit Richtbriicken und insbeson-
dere Richtkopplern durchgefiihrt werden. In der professionellen Antennen-
ImpedanzmeBtechnik werden solche Richtkoppler zusammen mit skalaren
Netzwerkanalysatoren (VSWR) oder vollwertigen Netzwerkanalysatoren (z.B.
mit Smith-Diagramm) in Betrag und Phase bzw. Wirk- und Blindanteil gemes-
sen. Die Antenne stellt den AbschluB eines der Richtkoppler dar, ein
zweiter "Referenzkoppler" gleicher Bauart kompensiert gewisse System-
fehler oder erlaubt die Einbeziehung eines gleichartigen Koaxialkabels wie
dasjenige zum Prifling.

In unserer Praxis genligt in aller Regel die "skalare" Messung des
Stehwellenverhéltnisses oder der "Ricklaufddmpfung". Eine Aufspaltung in
Betrag und Phase oder Wirk- und Blindanteil (MeBbricke) bringt nicht so
viel Zusatzinformation, wie dies gelegentlich angenommen wird. Mit jedem
"Zentimeter" Kabelldnge verandert sich nimlich dieses Wertepaar, wobei
jedoch das skalare Stehwellenverhiltnis (bei idealer MeRtechnik) gleich bleibt.

Klassische MeBbriicken, wie sie noch im KW-Bereich eingesetzt werden,
sind bei UHF-Messungen nicht mehr einsetzbar. Richtkoppler, die in der
Lage sind, zwischen vor- und ricklaufender Welle zu unterscheiden, lassen
sich in strenger "Leitungstechnik", also z.B. Koaxial- oder Streifenleitungs-
technik, hersteilen. Sie stellen insofern einfach eine Verlangerung eines
verlustarmen 50-Ohm-Koaxialkabels dar. Ein solcher einfacher oder doppelter
(Hin- und Ricklauf-) Richtkoppler 188t sich auch in der Regel direkt am
Speisepunkt der zu messenden Antenne anbringen

Hier werden im folgenden solche "Leitungs-Richtkoppler" beschrieben.
Von Kurzwellengerdten sind allgemein sog. "Hybrid-Richtkoppler" bekannt,
die einmal den HF-Strom im Innenleiter eines Koaxialkabels (iber einen Ferrit-
ringkerniibertrager messen und zum anderen Uber einen kapazitiven Span-
nungsteiler die im Kabel vorhandene Innenleiterspannung abgreifen. Solche
Anordnungen werden heute in groBer Zahl in jedem KW-Transceiver als Vor-
und/oder Ricklaufmesser mit glattem Frequenzgang von 1,8 MHz bis 30 MHz
eingesetzt, ebenso in Durchgangsleistungsmessern sowie in Kreuzzeiger-
instrumenten. Transceiver-Endstufen werden gegen starke Fehlanpassung
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mit solchen Hybrid-Richtkopplern durch eine Abregelspannung fur die Vor-
stufen des Senders geschutzt.

Die hier flr den VHF-UHF-SHF-Bereich beschriebenen Leitungs-Richt-
koppler bestehen aus einer (meist) 50-Ohm-Koaxialleitung hoher Prazision.
An der Peripherie dieses Durchgangs-Koaxials sind ein oder zwei weitere
noffene" 50-Ohm-Leitungen angebracht, die auf der einen Seite einen 50-Ohm-
AbschluBwiderstand und am anderen Ende eine 50-Ohm-Koaxialverbindung
(N-Buchse, BNC, SMA) besitzen. Diese Nebenleitungen koppeln richtungs-
abhiangig einen kleinen Anteil der Durchgangsleistung aus und fahren ihn
einem HF-Spannungs (bzw.Leistungs-)Anzeiger zu.

Abb.1 zeigt links einen Ausschnitt eines solchen Koaxials mit dem
dicken 50-Ohm-Innenleiter fir die Durchgangsteistung und zwei schlanke
Auskoppelleitungen. Die obere fuhrt (im Bild sichtbar) zu einer Koaxial-
buchse und am anderen Ende zu einem 50-Ohm-AbschluBwiderstand.

Die untere Nebenleitung ist im Bild mit dem AbschluBwiderstand gezeigt, die
HF-Buchse liegt auBerhalb am anderen Ende.

Verlust- und strahlungsarme UHF-Leitungen lassen sich auch in Strei-
fenleitungstechnik aufbauen. Fur den Eigenbau von Richtkopplern ohne Dreh-
und Frasmaschinen bietet sich diese Technik an: Im rechten Teil der Abb.1
ist eine aus Leiterbahnstreifen auf Teflon oder mit Kupferfolien zwischen
Polystyrol- oder Teflonplatten aufgebaute HF-Bandleitung gezeigt. Mit etwa
5 mm Streifenbreite zwischen Polystyrolplatten von 2,5 mm und - zunéchst -
5 mm erreicht man einen bei 50 Ohm liegenden Wellenwiderstand. Durch
Erproben verschiedener Polystyrolplattenstiarken kann dann auf einem
"fremden" MeBplatz ein reflexionsarmer 50-Ohm-Durchgang erzielt werden.
Dabei ist das "Sandwich-Paket" zwischen dicken, vollig ebenen Aluminium-
platten zu pressen. Diese stellen den AuBenleiter (Masse fur die Koaxial-
buchsen) dar. Vier Schrauben an den Ecken bewirken den Druck.

Abb.2 zeigt oben einen solchen Streifenleitungs-Richtkoppler mit je
einem Vorlauf- und einem Ricklaufkoppler. Durch die Entfernung der zum
Durchgangsleiter parallellaufenden Auskoppler kann die "Auskoppeldémpfung"
justiert werden. 10 dB, 15 dB oder 20 dB sind hdufig angestrebte Werte,
die jedoch nur in einem begrenzten Frequenzbereich erzielt werden. Die
geringsie Auskoppelddmpfung liegt vor, wenn die Koppelleitung eine elektrische
Viertel-Welle erreicht. Da es nur auf das Verhiltinis d. Leistungen der Vor-
und ricklaufenden Welle ankommt, stért die frequenzabhédngige Auskopplung
nicht. Bei manueller Mefitechnik wird das Leistungsverhéltnis einfach als
Differenz der dB-Werte als Ricklaufdampfung (Return Loss) ausgewertet.

Automatisierte Gerate entnenmen dem Vorlaufkoppler die HF-Leistung
zur Regelung z.B. des Generators. Dann wird allein die Ricklaufleistung
bereits ein direktes Kriterium fiir das Stehwellenverhaltnis (SWR). So haben
moderne Transceiver eine Direktanzeige des SWR, ohne daB vorher auf eine
"Eichmarke" eingestellt werden muB.

Eine elegante Losung zeigte vor Jahren Hewlett-Packard mit einem Dop-
pelrichtkoppler (hp 778 D ), der zwischen 100 MHz und 2 GHz far Vor- wie
Rucklaufkoppler auf +/- 1,5 dB gleichbleibende Auskopplung von 20 dB
bietet. Abb.2 unten zeigt den Weg: Die Auskoppelleitungen sind wie die
Durchgangsleitung etwas Giber 30 cm lang (elektrische Lange Gber 0,5 m).
Am jeweiligen Koaxialbuchsenende ist der Leiterbahnabstand 1 mm, in der
Nihe der 50-Ohm-Abschliisse jedoch 5,7 mm. Die Leiterbreite ist durchweg
4,5 mm. '
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LEITUNGS-DOPPELRICHTKOPPLER fiirden VHF - UHF - SHF - BEREICH

'iInKOAXIAL-BAUWEISE in SCHICHTBAUWEISE (Leiterbahn)
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In der praktischen AntennenmeBtechnik wird ein solcher Doppelricht-
koppler direkt vor den KoaxialanschluB der Antenne geschraubt. Das (in den
Bildern linke) Ende triagt die Koaxialbuchse fur die HF-Speisung tber ein
beliebig langes 50-Ohm-Koaxialkabel aus einem MeBgenerator oder auch
einem Sender kleiner Leistung. Die beiden identischen Auskoppler fuhren
mit genau gleichlangen Koaxlalkabeln nach unten zu einem MeBempfiénger
(im Fall kleiner Milliwatt-Leistungen) oder 50-Ohm-Diodenvoltmetern.

Aus dem Verhiltnis der Leistungen oder der dB-Differenz ergibt sich die
Rucklaufddmpfung (Return Loss), die fiir sich schon die gewlinschte Infor-
mation Gber die Anpassung liefert. Sie kann mittels Tabelle oder Kurve

in den Reflexionskoeffizient p oder das Stehwellenverhaltnis (SWR) umge-
wandelt werden. 6 dB RickfluBdimpfung entsprechen z.B. einem SWR von
3,0, Das hédufig als Obergrenze anvisierte SWR 2 entspricht 9,5 dB, SWR 1,5
entspricht 14 dB RickfluBdampfung.

Die Abb.3 zeigt die Auskoppeldimpfung der bekannten EME-Richtkopp-
ler von 80 mm und 50 mm Linge als obere Kurve, links oben in logarithmischem
FrequenzmaBstab von 10 MHz bis 1 GHzund rechts oben linear von 0 bis 3,6 GHz.
Die darunterliegende Kurve entstand durch AbschluB mit einem (nahezu)
reflexionsfreien 50-Ohm-Koaxialwiderstand. Die Differenz der beiden Kurven
zeigt die Verwendbarkeit abhdngig von der Frequenz. Der 80 mm lange Doppel-
richtkoppler zeigt bis 1,5 GHz 30 dB Differenz, der links unten gezeigte kurze
(50 mm) Richtkoppler halt die 30 dB bis 2,3 GHz aufrecht.

Die meist extrem teuren professionellen Richtkoppler bieten eine Richt-
schirfe bis 40 dB oder gar 50 dB. In Abb.3 rechts unten ist flir den oben
genannten hp-Doppelrichtkoppler 778 D bei 100 MHz (Diagramm-Mitte) eine
Richtschidrfe von 50 dB, bei 1 GHz (rechts) von 36 dB ersichtlich.

In Abb.4 ist die Aufzeichnung eines SWR-Diagramms mit einem Doppel-
richtkoppler zu sehen. Die SWR-Linien sind hier direkt von SWR 1, 0 bis 10
beschriftet.

Einen noch weitergehenden Einblick gewdhren Smith-Impedanzdiagramme,
die zusédtzlich noch die Phaseninformation der Richtkoppler verarbeiten.
Grundsétzliches zum Smith-Diagramm war in cq-DL 9/78, Seite 396, zu lesen;
in zahlreichen Berichten Uber Antennen waren solche Smithdiagramme in cq-DL
abgebildet. Hier soll das einfache SWR-Diagramm ausreichen.

GEWINN-MESSUNG an kleinen Antennen, Gewinn-Normale

Die ndchste wichtige Grofe bei der Beschreibung von Antennen ist der
(Freiraum-) Gewinn Uber einen verlustfreien Halbwellendipol (dBd) oder den
nur rechnerisch bedeutsamen Gewinn lber einen nach allen Richtungen gleich-
méaBig funktionierenden "lsotropstrahler" (dBi). Diese letztgenannte Gewinn-
angabe ergibt 2,15 dB héhere Werte.

Zur Gewinnmessung sehr leistungsfahiger Antennen wird in der Regel
auf ein Gewinn-Normal mittlerer Bindelung als Vergleichsantenne zuriickge-
griffen. Der Aufbau eines 7,7 dBd-Gewinn-Normals war in cq-DL 7/82,Seite
333 ausfuhrlich beschrieben fiur 432 MHz und 1296 MHz. Zwei Halbwellen-
dipole sind im Abstand von einer halben Wellenlinge voneinander und einer
Viertel-Wellenldnge vor einer A x A-Platte montiert und tiber Koaxialtransfor-
matoren gespeist.

Far 2 m Wellenldnge wird eine solche Kalibrierantenne bereits unhandlich
groB. Hier bietet sich eine mit der Zwei-Antennen-Methode genau vermessene
mittelgroBe Yagi-Antenne an. Hilfreich ist auch eine kleine 2-Elementantenne,
z.B. eine HB9CV, die bei Vor-Ruck-Optimierung 4,5 dBd Gewinn aufweist.



Abb. 3

BEISPIELE von RICHTKOPPLER-DATEN

0006209

EME-Richtkoppler fir 2m, 70 u.23 cm, hier 10-1000 MHz

EME-Richtkoppler fir 2 m, 70 cm u. 23 cm (80 mm-Koppler)
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Jeweils obere Kurve: Referenz-Auskoppeldampfung, unabhangig vom MeBkoaxialabschiul
Jeweils untere Kurve: ReflexionsmeB-Ausgang mit 50 & abgeschlossen, Differenz: RiickfluRdampfg,
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In der nebenstehenden Abb.
4 ist der SWR-Verlauf am
Eingang des Vierfachverzwei-
gers einer 4 x 23-Element-
Yagigruppe (Tonna) gezeigt.

Die Kalibrierlinien sind direkt
in SWR-Werten beschriftet.

In den neueren cq-DL-Berich-
ten ist meist die RiickfluB-
dampfung u n d das SWR

auf der senkrechten Skalierung
zu sehen.

Hier ist z.B. die Bandbreite
zwischen den SWR =2 -
Frequenzen 40 MHz, die
optimale Anpassung ist knapp
unterhalb 1296 MHz.



