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1 Einleitung

Die direkte Messung der maximalen elektrischen Feldstarke eines elektrisch groBen Prif-
lings (engl. equipment under test, EUT) mit hoher Frequenz ist komplex und zeitaufwendig.
Im Frequenzbereich oberhalb von 1 GHz ist die Modenverwirbelungskammer (MVK) eine
geeignete alternative Testumgebung, weil das konkrete Abstrahldiagramm irrelevant ist.
Mit Hilfe der Direktivitat kann die gemessene abgestrahlte Leistung aus der Messung in
der MVK in die entsprechende elektrische Feldstarke konvertiert werden [6].

Dieser Beitrag untersucht den Einfluss verschiedener elektrisch groBer Kabelkonfiguratio-
nen des EUT auf die Schatzung der Direktivitét. Ziel dieser Arbeit ist die Vorstellung der
Ergebnisse der abgestrahlten Feldstarke und der Direktivitat dieses neuen Simulations-
modells, welches ein Kombination aus dem eigentlichen Prifling und der Anschlussleitung
darstellt. Die Interpretation der Ergebnisse flihrt zu einer verlasslichen Méglichkeit, die ge-
messene Gesamtstrahlungsleistung in einer MVK in die &quivalente elektrische Feldstarke
in einem bestimmten Abstand zu transformieren.

Ein quaderférmiges Metallgehduse in der GréBe eines Computergehduses mit einem
Schlitz und einer Anschlussleitung wird als Prifling fir den Frequenzbereich von 1 GHz
bis 6 GHz berlcksichtigt (siehe Abbildung 1). Die Anschlussleitung lauft zunachst im Inne-
ren des Gehauses und wird durch eine kleine Offnung nach auBen gefiihrt. Als Anregung
wird eine diskrete Quelle mit einer Leistung von 1 W zwischen der Innenwand des Ge-
hauses und der Leitung betrachtet. Eine neuartige statistische Untersuchung betrachtet
die zuféllige Verlegung der Anschlussleitung, die von der Priflingsoberflache ausgeht.
Die Leitungslange und die GroBe des Gehauses werden beliebig variiert. Danach wer-
den die abgestrahlte Feldstarke des Kabels und des Priflings berechnet. Diese Prozedur
wird mehrfach wiederholt und statistisch ausgewertet. Fir unterschiedliche Konfiguratio-
nen wird die maximale Richtwirkung mittels numerischer Simulation (CST MWS Studio)
bestimmt. Die Simulationsergebnisse werden mit analytischen Verfahren [3] verglichen.
AnschlieBend werden die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und die Verteilungsfunktion
berechnet, um den Modalwert der Direktivitat (das Maximum der Dichtefunktion) besser
darzustellen.

2 Beschreibung des Simulationsverfahrens

Das quaderférmige Metallgehduse mit einem Schlitz und einer Anschlussleitung wurde
mit Hilfe des Programmpaketes CST Microwave Studio modelliert und dessen maximale
dreidimensionale Direktivitat berechnet. Diese ist das Maximum der D,-Komponente in
der Azimutrichtung und der D, -Komponente in der vertikalen Richtung. Die statistischen
Eigenschaften der Direktivitdt wurden durch zufallige Anderung der Lange des Drahtes
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(a) Beispiel 1 der statistischen Variation (b) Beispiel 2 der statistischen Variation

Abbildung 1: Quaderférmiges Metallgehduse mit einem Schlitz und einer Anschlusslei-
tung als Simulationsmodell flr einen Priifling im Frequenzbereich von 1 GHz
bis 6 GHz

Tabelle 1: Statistische Variation der Parameter

Parameter Statistischer Variationsbereich

Breite des Geh&uses Zufallszahl zwischen 2 cm bis 28 cm

Lénge des Drahtes Zufallszahl zwischen 30 cm bis 80 cm

und der Breite des Gehauses erhalten. Die Ldnge des Gehauses war mit 40 cm konstant
und die Héhe betrug 20 cm. Der Variationsbereich der Breite des Gehauses war 2cm
bis 28 cm und der Variationsbereich der Lange des Drahtes betrug 30 cm bis 80 cm, wie
es in Tabelle 1 dargestellt ist. Der Draht wurde jeweils im Gleichtakt durch eine Quelle
zwischen dem Draht und der Innengehausewand angeregt, wie in Abbildung 2 dargestellt.
Die Emission des simulierten Priiflings ist die Summe der Emissionen des Kabels und des
Gehauses.

Gehéause

/\ Quelle | Schlitz
/ ; | Draht

Iem

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Gehauses und der nach auB3en geflihrten Lei-
tung

3 Statistische Eigenschaften der maximalen Direktivitat
3.1 Priifling mit Anschlussleitung
Die statistische Verteilung der maximalen Direktivitdt mit dreidimensionaler Abtastung ist

in Abbildung 3 dargestellt. Der Mittelwert dieser Direktivitat wird mit dem Ergebnis von
Wilson [6] verglichen. Die maximale dreidimensionale Direktivitdt mit dreidimensionaler
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Abtastung flir einen unbeabsichtigten Strahler kann durch

. 1,55, ka <1 1
(Deomax) = 1 {m(zvs) + ok +07577] Cka>1 M

beschrieben werden. Dabei ist N, = 4| (ka)? + 2ka|, wobei |ka| die groBte ganze Zahl
kleiner oder gleich ka (elektrische GroBe) ist. Dabei bezeichnet £ die Wellenzahl und a den
kleinsten Kugelradius, der den Priifling einschliet. Aus Abbildung 4 ist zu erkennen, dass
der Vergleich der Simulationsergebnisse und der Werte nach der Theorie nach Wilson
eine gute Ubereinstimmung mit geringfiigigen Abweichungen zeigt. Das quaderférmige
Metallgehduse mit einem Schlitz und einer Anschlussleitung wirkt eher als absichtlicher
Strahler, was zu einer héheren Direktivitat in den Simulationsergebnissen fihrt.
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Abbildung 3: Statistische Verteilung der maximalen dreidimensionalen Direktivitat fir das
Modell einschlieBlich des Gehauses mit angeschlossener Leitung
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Abbildung 4: Mittelwert des maximalen Direktivitat D,,. fir das Modell einschlieBlich des
Gehé&uses mit angeschlossener Leitung

3.2 Priifling ohne angeschlossene Leitung

Die gleichen Untersuchungen wurden flr das Priflingsmodell ohne Anschlussleitung wie-
derholt. Eine lineare Dipolquelle mit einem Radius von 1 mm und einer Ldnge von 100 mm
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Abbildung 5: Quaderférmiges Metallgehduse mit mehreren zuféllig angeordneten Schilit-
zen als Simulationsmodell fir einen Priifling im Frequenzbereich von 1 GHz
bis 6 GHz

befand sich im Inneren des Geh&uses. Die Eingangsleistung betrug 1 W. Die statistischen
Eigenschaften der Direktivitat wurden durch zufalliges Verandern der Anzahl der Schlit-
ze auf der Geh&useoberflache erhalten. Dabei wurden auch die GréBe der Schlitze, die
Positionen der Schlitze und die Drehwinkel der Schlitze variiert, siehe Abbildung 5. Ein
Zufallszahlengenerator wurde in der CST-Software programmiert, so dass jedes Mal das
simulierte Modell zuféllig durch Berlicksichtigung aller dieser Variationsfaktoren verandert
wurde. Die maximale Direktivitat wurde fir jeden Prifling bestimmt. Die Auswertung ba-
siert auf 110 Priflingen, welche mit unterschiedlichen Schlitzparametern abgebildet wur-
den. Auf diese Weise kann eine gro3e Anzahl von Stichproben erzeugt und simuliert wer-
den, um die statistischen Eigenschaften der Direktivitat zu bestimmen, deren Perzentile in
Abbildung 6 dargestellt sind.

3.2.1 Dreidimensionale Abtastung

Bei dreidimensionaler Abtastung fir das Gehause mit Schlitzen ohne angeschlossene Lei-
tung zeigt der Vergleich der Simulationsergebnisse und der Werte nach der Theorie nach
Wilson eine bessere Ubereinstimmung, wie in Abbildung 7 zu sehen ist. Fiir die beiden
Félle wurden eine ahnliche Tendenz und nur geringfligige Unterschiede beobachtet. Die
angeschlossene Leitung kénnte im Normalfall eine wichtige Strahlungsquelle sein. Die
kleine Schwingungen sind durch statistische Schwankungen zu begrinden.

3.2.2 Eindimensionale Abtastung

Die maximale Direktivitat mit eindimensionaler Abtastung (nur die Dy,-Komponente in der
Azimutrichtung) wird nach

2,45, ka <1
<DmaX> = 1 (2)
In(Ne) + g5 + 0,577, ka >1

bestimmt, wobei N. = 2(2 |ka] + 1). Die so bestimmte Direktivitat ist in Abbildung 8 dar-
gestellt. Im Vergleich mit der dreidimensionalen Abtastung, betrégt die Direktivitit durch-
schnittlich 3dB weniger. Dieser Effekt kann auch in [5] beobachtet werden. Abbildung 9
zeigt die Differenz der Direktivitat mit dreidimensionaler und eindimensionaler Abtastung
nur fiir das Gehause. Diese Differenz variiert fir die numerische Simulation zwischen 0,03
bis 6,32 und flr die Theorie nach Wilson zwischen 1,98 und 3,57, siehe Tabelle 2. Dies
erklért auch, dass die Standardabweichung von 1,13 der numerischen Simulationsergeb-
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Abbildung 6: Statistische Verteilung der maximalen Direktivitat mit dreidimensionaler Ab-
tastung nur fir das Geh&use, ohne angeschlossene Leitung
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Abbildung 7: Mittelwert der maximalen Direktivitat D,,., mit dreidimensionaler Abtastung
nur fir das Gehause, ohne angeschlossene Leitung

Tabelle 2: Statistisch Eigenschaften der Differenz der Direktivitat

Parameter Simulation Wilson Theorie
Mittelwert 2,56 (4,08dB) 2,97 (4,73dB)
Standardabweichung 1,13 0,44

nisse groBer ist als die Standardabweichung von 0,44 der Theorie nach Wilson. Die relativ
groBe Standardabweichung wird durch die Variation des simulierten Priiflings hervorge-
rufen. Die mittleren Abweichungen sind jeweils gréBer als 3dB. Es ist zu erwarten, dass
die mittlere Abweichung geringer wird und n&her an 3dB liegt, wenn mehr Abtastpunkte
gewahlt werden.

75



S 10 : ‘ ‘
'g—; 9| | —— Theorie nach Wilson (2)
= sl |— Mittelwert der num. Simulation
c
= 7|
£
% 6
1
= 5
Q
JERNS
po]
3 8
X 5
o 2
8 1 ‘
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Frequenz in GHz

Abbildung 8: Mittelwert der maximalen Direktivitdt D.,,, mit eindimensionaler Abtastung
nur fir das Gehause, ohne angeschlossene Leitung
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Abbildung 9: Differenz der Direktivitit von dreidimensionaler Abtastung und eindimensio-
naler Abtastung nur fir das Geh&use, ohne angeschlossene Leitung

4 Analytische Beschreibung

FUr die Direktivitat eines quaderférmigen Metallgehduses mit Schlitzen und Anschlusslei-
tungen gibt es keine zufriedenstellende analytische Lésung. Ziel dieses Abschnitts ist es,
eine analytische Beschreibung fir einen speziellen Fall zu finden, bei dem die Abstrahlung
Uber die Leitung dominiert. Die Leitung ist am Ende offen, so dass diese als Stehwellen-
antenne [4] betrachtet werden kann. Dementsprechend kann die Abstrahlung durch eine
Stehwellenantenne modelliert werden, fir die die Direktivitdt nach folgender Formel [2]
berechnet werden kann.

Is lo -1
Dy 22+ (9152 —1.7) (21 + I 52 (3)
)\0 )\0

Eine gute Ubereinstimmung mit ausreichender Genauigkeit zwischen den analytischen Er-
gebnissen und den Simulationsergebnissen ist in Abbildung 10 zu erkennen. Die Drahtre-
sonanzen kdénnen in den Simulationsergebnissen beobachtet werden. Aufgrund der Bo-
denreflexion in der Simulation gibt es einen leichten Resonanzeffekt um 4,95 GHz.
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Abbildung 10: Maximale Direktivitat mit dreidimensionaler Abtastung fiir das Gehause mit
einem daran befestigten Draht mit einer L&nge von 1 m Uber einer Massee-
bene, verglichen mit der Direktivitat einer Stehwellenantenne

5 Verteilungsfunktion der Direktivitat

Das theoretische Maximum der Direktivitét liegt im Bereich zwischen 1 und unendlich. In
diesem halb-unendlichen (oder auf einer Seite begrenztem) Intervall stehen einem unter-
schiedliche Verteilungsfunktionen, beispielsweise die y2-Verteilung, die Exponentialver-
teilung, die Gammaverteilung oder die Rayleighverteilung zur Verfiigung. Jedoch zeigt
die Gammaverteilung die beste Ubereinstimmung, weshalb die Direktivitét fir das qua-
derférmige Metallgehduse mit einem Schlitz und einer Anschlussleitung mit statistischer
Variation durch eine Gammaverteilung angenahert werden kann. Diese Verteilungsfunk-
tion der Direktivitat ist in Abbildung 11 dargestellt. Die Dichtefunktion (nach Glattung [1])
in Abbildung 12 zeigt, dass die maximale Wahrscheinlichkeit nahezu dem Mittelwert der
Direktivitat entspricht.

1 S

5 0,8

<

> 0,6

2 —— 1GHz

2 —2GHz

= o —3GHz

T —4GHz

2 02 — 5GHz
6 GHz

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Direktivitat, D,,., in linearen Werten

Abbildung 11: Verteilungsfunktion der Direktivitat fiir das quaderférmige Metallgehduse
mit Schlitzen und einer Anschlussleitung mit statistischer Variation an 6 Fre-
quenzpunkten

6 Schlussfolgerung und Diskussion

In diesem Beitrag wurde eine statistische Untersuchung der Direktivitat mit einem qua-
derférmigen geschlitzten Metallgehause als Priflingsmodell vorgestellt. Der Vergleich der
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Abbildung 12: Dichtefunktion der Direktivitat flr das quaderférmige Metallgehduse mit
Schlitzen und einer Anschlussleitung mit statistischer Variation an 6 Fre-
quenzpunkten
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Erwartungswerte der Direktivitat zwischen der numerischen Simulation und analytischen
Verfahren zeigt eine gute Ubereinstimmung. Fiir das Modell des quaderférmigen Metall-
geh&uses mit einem Schlitz und einer Anschlussleitung kann die dominierende Leitung
als Stehwellenantenne aufgefasst werden. Die Verteilungsfunktion der Direktivitat folgt ei-
ner Gammaverteilung, die fiir einen unbeabsichtigten Strahler eine geeignete Naherung
darstellt.
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