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KAPITEL 1

Einfiihrung

Die Maxwellschen Gleichungen beschreiben das Verhalten von elektrischen und magnetischen
Feldern sowie ihre Wechselwirkung miteinander und mit Materie. Durch Losen der Maxwellschen
Gleichungen kann die Feldverteilung einer gegebenen Problemstellung berechnet werden.

Eine analytische Losung der Maxwellschen Gleichungen ist jedoch nur fiir eine sehr begrenzte
Anzahl an Problemstellungen moglich und basiert in der Regel auf Einschrankungen der Giiltigkeit
der Losung (z.B. statische Lésungen und Ldsungen fiir zeitharmonische Problemstellungen). Im
Kontext von Antennen- und Streuproblemen sei dabei insbesondere die Feldverteilung einer mittig
gespeisten Doppelkonusleitung erwahnt, die fiir den eingeschwungenen Zustand exakt angeben
werden kann [1] und aus der eine Naherung fiir die Stromverteilung auf diinnen Dipolen endlicher
Lange hergeleitet werden kann.

Eine Berechnung komplizierterer Problemstellungen ist meist nur durch die Verwendung nu-
merischer Verfahren moglich. Ein GroBteil der numerischen Verfahren zur Lésung elektromagne-
tischer Randwertprobleme arbeitet im so genannten Frequenzbereich, d.h. es wird von einem
eingeschwungenen (zeitharmonischen) Zustand ausgegangen, wodurch sich deutliche Vereinfa-
chungen ergeben.

In letzter Zeit ist jedoch das Interesse an Zeitbereichsverfahren deutlich gestiegen, da z.B.
Ultrabreitband-Technologien an Bedeutung gewinnen und sich bestimmte nicht-lineare Problem-
stellungen nicht oder nur eingeschrankt im Frequenzbereich modellieren lassen. Zusatzlich lassen
sich zeitvariante Problemstellungen in der Regel im Zeitbereich einfacher modellieren als im Fre-
quenzbereich; als ein Beispiel fiir eine zeitvariante Problemstellung sei ein idealisierter Schalter
betrachtet, dessen Modellierung im Zeitbereich sehr einfach und im Frequenzbereich deutlich

komplizierter ist. Zusatzlich ermdglichen es die gestiegenen Rechengeschwindigkeiten von Com-
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putersystemen und die Fortschritte bei der Entwicklung numerischer Verfahren, immer kompli-
ziertere Problemstellungen auch auf Personal Computern im Zeitbereich zu modellieren.

Die verschiedenen numerischen Verfahren haben spezifische Vor- und Nachteile. Insbesondere
kann festgestellt werden, dass Verfahren, die fiir fein strukturierte Korper geeignet sind, fiir groBe
und gleichzeitig grob strukturierte Korper in der Regel sehr ineffizient werden und einen sehr
groBen Rechenzeit- und/oder Speicherbedarf haben. Im Gegensatz dazu sind Verfahren, die spe-
ziell fiir groBe und gleichzeitig grob strukturierte Korper geeignet sind, in der Regel nicht oder nur
sehr einschrankt fiir fein strukturierte Korper geeignet. Antennen- und Streuprobleme zeichnen
sich jedoch oft gerade durch die Anwesenheit von Objekten mit Abmessungen in der GréBenord-
nung weniger bis vieler Wellenlangen aus (z.B. eine auf einer Hauswand montierte Antenne), und
die Grenzen des numerisch Modellierbaren sind mit einzelnen Verfahren — insbesondere bei einer
Modellierung im Zeitbereich — schnell erreicht.

Fiir die Modellierung solcher Problemstellungen hat sich deshalb die Verwendung von Hybrid-
verfahren als sehr vorteilhaft erwiesen. Das primare Ziel einer Hybridisierung von verschiedenen
Verfahren besteht dabei meist darin, auf jeden Teilkorper einer Problemstellung das am besten ge-
eignete Verfahren anzuwenden, wodurch im Idealfall die Vorteile der einzelnen Verfahren genutzt
und die Nachteile kompensiert werden konnen.

Zur Verdeutlichung der Vorteile einer Hybridisierung verschiedener Verfahren wird im Fol-
genden zunachst eine grobe Unterteilung von Feldberechnungsverfahren vorgenommen. Aus den
Vor- und Nachteilen der einzelnen Verfahrensklassen wird dann direkt ersichtlich, warum eine
Hybridisierung von Verfahren, die zu verschiedenen Verfahrensklassen gehoren, besonders er-
folgversprechend ist. AnschlieBend wird ein am Ziel dieser Arbeit orientierter und anhand der
Verfahrensklassen gegliederter Uberblick iiber den Stand der Technik bei der Hybridisierung von
Feldberechnungsverfahren gegeben, und am Ende dieser Einfiihrung wird dann auf das Ziel und

den Aufbau dieser Arbeit eingegangen.

1.1 Lokale, globale und asymptotische Feldberechnungs-

verfahren

Eine mogliche Unterteilung von Feldberechnungsverfahren ist die in globale, lokale und asym-
ptotische Verfahren. Wie im Folgenden ersichtlich wird, ist eine solche Unterteilung insbeson-
dere deshalb zweckmaBig, da diese drei Verfahrensklassen unterschiedliche und zum groBen Teil
kontrdre Vor- und Nachteile besitzen. Bei der Darstellung der drei Verfahrensklassen wird der
Schwerpunkt auf die drei im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verfahren gelegt: die Methode
der Finiten Differenzen (engl.: Finite Difference Time Domain Method, FDTD, siehe z.B. [2]), die
Momentenmethode im Zeitbereich (engl.: Time Domain Method of Moments, TD-MoM, siehe
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z.B. [3]) und die Vereinheitlichte Geometrische Beugungtheorie in einer Zeitbereichsformulierung
(engl.: Time Domain Uniform Geometrical Theory of Diffraction, TD-UTD, [4]).

1.1.1 Lokale Feldberechnungsverfahren

Lokale Losungsverfahren zeichnen sich sich durch eine Diskretisierung des gesamten Losungsrau-
mes aus. Der einfachste Ansatz fiir die Formulierung eines lokalen Feldberechnungsverfahrens ist
eine direkte Diskretisierung der Maxwellschen Gleichungen. Dabei kann von den Maxwellschen
Gleichungen in integraler Form oder in differentieller Form ausgegangen werden. Zu den am wei-
testen verbreiteten Verfahren gehdren die FDTD und die stark mit dieser verwandte Methode der
Finiten Integration (FIT, [5]). Bei beiden wird das gesamte Losungsgebiet mittels eines relativ
homogenen Gitters diskretisiert, und jedem Punkt des Gitters werden Materialparameter sowie
unbekannte Feldstarken zugeordnet.

Ein weiterer moglicher Ausgangspunkt fiir die Formulierung eines lokalen Verfahrens ist die
Verwendung so genannter schwacher Ausdriicke, wie z.B. integraler Ausdriicke (Energie usw.),
und das Ausnutzen gewisser Stationaritdtseigenschaften dieser Ausdriicke. Ein sehr bekanntes
Beispiel ist die Methode der Finiten Elemente (FEM) in einer Frequenzbereichsformulierung [6]
unter Verwendung eines aus dem komplexwertigen Skalarprodukt der Wellengleichung fiir das
elektrische Feld mit der Lésung des adjungierten Feldproblems entstehenden® Funktionals.

Lokale Verfahren besitzen fiir viele Feldprobleme, wie z.B. Antennenprobleme, den Nachteil,
dass der Losungsraum unendlich groB ist. Somit ist es fiir die Modellierung solcher Feldprobleme
notwendig, das Losungsgebiet durch Verwendung einer Randbedingung, wie der so genannten
Perfectly Matched Layer [8], einzuschranken.

Bei der Anwendung eines lokalen Verfahrens wie der FDTD kdnnen die modellierten Korper
in der Regel beliebig inhomogen sein. Unter beliebig ist in diesem Zusammenhang zu verste-
hen, dass der Grad der Inhomogenitat nur durch den benétigten Rechenzeit- und Speicherbedarf
sowie die Art der Diskretisierung begrenzt wird. Um bei der Anwendung der FDTD trotz des
durch den Ansatz bedingten relativ homogenen Gitters auch sehr fein strukturierte Korper mit
einem vertretbaren Bedarf an Rechenressourcen modellieren zu kénnen, kann auf Techniken wie
Untergitter [9,10] und partiell mit Material gefiillte Zellen [11,12] zuriickgegriffen werden.

Der Rechenzeitbedarf der FDTD?, bei der in jedem Gitterpunkt die Maxwellschen Gleichungen

mittels zentraler Differenzenquotienten approximiert werden, ergibt sich zu

O(N.Npprp), (1.1)

!Der die Wellengleichung in einem verlustbehafteten, anisotropen Medium beschreibende Operator ist nicht
selbst-adjungiert [7]. Durch Multiplikation mit der Lésung des adjungierten Feldproblems kann dennoch ein Funk-
tional hergeleitet werden, dessen Stationaritdtseigenschaften zur Losung des Feldproblems verwendet werden
kdnnen.

2Ahnliche Abschatzungen gelten auch fiir andere lokale Verfahren.
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wobei Nrpprp die Anzahl der Unbekannten und NN, die Anzahl der Zeitschritte ist. Fiir ein
wiirfelférmiges Losungsgebiet ist der Rechenzeitbedarf also in erster Naherung proportional zur
dritten Potenz der Kantenldange des Wiirfels. Man kann erkennen, dass lokale Verfahren bei der
Modellierung groBer Losungsgebiete schnell an ihre Grenzen stoBen: Zur Erzielung einer ausrei-
chenden Genauigkeit sollte bei Anwendung der FDTD die Anzahl der Gitterpunkte pro Raumkoor-
dinate groBer als 10 pro Wellenldnge A sein. Fiir einen Wiirfel mit den Dimensionen 10A-10\- 10\
ergeben sich somit mehr als 10° Unbekannte. Bei einem Speicherbedarf von 8 Byte fiir eine Varia-
ble mit doppelter Genauigkeit® und sechs unbekannten Feldkomponenten pro Gitterpunkt ergibt
sich ein Speicherbedarf von mehr als 45 MB.

1.1.2 Globale Feldberechnungsverfahren

Globale Losungsverfahren zeichnen sich dadurch aus, dass die Wirkungen einzelner diskreter Quel-
len im gesamten Losungsraum (global) beriicksichtigt werden. Die wichtigsten Vertreter globaler
Feldberechnungsverfahren gehoren zu der Klasse der Oberflachenintegralgleichungsverfahren, die
durch Anwendung des Huygensschen Prinzips und Verwendung der zur Problemstellung korre-
spondierenden Greenschen Funktion dreidimensionale Aufgabenstellungen auf zweidimensionale
zuriickfiihren: Elektrisch ideal leitfahige Korper werden durch dquivalente Strome auf ihrer Ober-
flache und abschnittsweise homogene Korper durch Stréme in den Materialgrenzflachen ersetzt.
Ist die Greensche Funktion des Feldproblems bekannt, so konnen die von diesen Strémen ab-
gestrahlten Felder durch Integration bestimmt werden. Durch Ausnutzen der Randbedingungen
des elektrischen und/oder des magnetischen Feldes kann eine Integralgleichung zur Bestimmung
der unbekannten Strome aufgestellt werden. In der Regel kann deren Ldsung nicht analytisch
ermittelt werden, so dass die Gleichung numerisch gelost werden muss.

Die am weitesten verbreitete Losungsmethode ist die Momentenmethode. Sie kann nicht nur
auf Integralgleichungen angewendet werden®, jedoch wird in der Literatur der Ausdruck Momen-
tenmethode oft als Synonym fiir Integralgleichungsverfahren verwendet.

Grundlage der Momentenmethode ist die Darstellung der unbekannten Strome durch einen
Reihenansatz. Dieser besteht aus der Multiplikation von unbekannten Koeffizienten mit bekannten
Ansatzfunktionen (den so genannten Basisfunktionen). Das Feldproblem reduziert sich folglich
darauf, die Koeffizienten so zu bestimmen, dass die Randbedingungen erfiillt werden.

Bei einer Frequenzbereichsformulierung der Momentenmethode (FD-MoM, siehe z.B. [13])
werden die unbekannten Koeffizienten durch Losen eines linearen Gleichungssystems bestimmt.
Bei N, Unbekannten wird der Rechenzeitbedarf der FD-MoM bestimmt durch den Aufwand
O(N7) zum Aufstellen der Systemmatrix und O(N?) fiir die Losung des Gleichungssystems

(GauB-Algorithmus). Fiir eine Frequenzbereichs-Formulierung ergibt sich fiir eine groBe Anzahl IV,

3Laut der Norm IEEE 754.
“Die Momentenmethode wird z.B. in der Statistik fiir Parameter-Schitzungen verwendet.
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von Basisfunktionen, d.h. wenn der Aufwand zur Inversion der Systemmatrix den Rechenzeitbedarf

dominiert, ein Rechenaufwand von
O(N?). (1.2)

Bei der Modellierung ideal leitfahiger Objekte muss nur die Oberflache der Korper diskretisiert
werden. Fiir eine wiirfelformige Geometrie ist die Anzahl N, der geometrischen Diskretisierungs-
elemente somit proportional zum Quadrat der Kantenlange, und der Rechenzeitbedarf ist in erster
Naherung proportional zur sechsten Potenz der Kantenldnge. Da der Rechenzeitbedarf zur Be-
rechnung eines Eintrages der Systemmatrix jedoch deutlich hoher ist als eine der N;—Operationen
zur Inversion dieser Matrix, gilt bei praktischen Anwendungen oft, dass der Rechenzeitbedarf der
Frequenzbereichsformulierung der Momentenmethode proportional zur vierten Potenz der Kan-
tenlange des Wiirfels ist.

Bei der TD-MoM erfolgt eine zusatzliche Diskretisierung der zeitlichen Abhangigkeit der
Stromdichte, und in der Mehrzahl aller Verfahren werden die unbekannten Koeffizienten suk-
zessive, Zeitschritt flir Zeitschritt, berechnet. Folglich muss in jedem Zeitschritt ein lineares
Gleichungssystem aufgestellt und gelést werden. Bei N, Zeitschritten und N, ortlichen Basis-
funktionen wird der Rechenzeitbedarf der TD-MoM bestimmt durch den Aufwand O(Nq2) zum
Aufstellen der Systemmatrizen und O(N.N?) zum Berechnen der Matrix-Vektorprodukte auf
der rechten Seite des Gleichungssystems (siehe Gl. 2.34); der zeitliche Aufwand zur Lésung des
Gleichungssystems kann in der Regel aufgrund der speziellen Besetzungssystematik der System-
matrizen vernachlassigt werden. Der Rechenaufwand fiir einen Zeitbereichsloser ergibt sich dann

O(N,N2). (1.3)

Durch Verwendung schneller Algorithmen konnte sowohl die FD-MoM als auch die TD-MoM
deutlich beschleunigt werden. Bei Verwendung der schnellen Multipolmethode [14] ergibt sich der

Rechenaufwand zu:
O(N,log N,). (1.4)

Der Rechenaufwand der TD-MoM ergibt sich unter Verwendung eines multilevel-plane-wave-time-

domain-Algorithmus [15] zu:
O(N.N,log* N,). (1.5)

Der Rechenzeitbedarf der Momentenmethode ist bei Verwendung schneller Algorithmen somit
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proportional zum Quadrat der Kantenlange des Wiirfels und folglich geringer als bei Anwendung
der FDTD. Dies gilt insbesondere dann, wenn zwischen den modellierten Kérpern groBe homogene
Bereiche liegen, da diese bei Anwendung der (TD-)MoM nicht diskretisiert werden miissen. Als
einfaches Beispiel seien zwei gleich lange Dipolantennen im sonst freien Raum betrachtet. Die
Anzahl der Unbekannten ist bei der Anwendung der Momentenmethode nur von der Lange der
Dipolantennen abhangig. Bei Anwendung der FDTD hangt die Anzahl der Unbekannten auch
vom Abstand zwischen den beiden Antennen ab, da auch der Raum zwischen den Antennen
diskretisiert werden muss.

Ein weiterer Vorteil der Momentenmethode gegeniiber der FDTD ist, dass die Diskretisierung
der Korper flexibler gestaltet werden kann, da die Basisfunktionen — insbesondere bei einer Fre-
quenzbereichsformulierung der Momentenmethode — nahezu beliebig angeordnet werden konnen.

Allerdings sind Oberflachenintegralgleichungsverfahren durch den Ansatz nur sehr einge-
schrankt zur Modellierung stark inhomogener Korper geeignet. Volumenintegralgleichungsver-
fahren [16], die fiir eine Modellierung inhomogener Korper geeignet sind, werden relativ selten
verwendet, da der Rechenzeitbedarf in der Regel deutlich hoher als bei bei lokalen Verfahren wie
der FDTD ist.

Aufgrund der Vorteile der Momentenmethode und des generell gestiegenen Interesses an Zeit-
bereichslosungen elektromagnetischer Feldprobleme erfahren Zeitbereichsverfahren auf Grundla-
ge von Integralgleichungen in den letzten Jahren vermehrte Aufmerksamkeit, woraus einige sehr
interessante Weiterentwicklungen entstanden sind. Exemplarisch genannt seien Methoden zur
Berechnung der fiir die Anwendung der Momentenmethode geeigneten Greenschen Funktionen
fiir planare geschichtete Medien [17], die Verwendung von Zeit- und Frequenzbereichsdaten zur
Extrapolation breitbandiger Daten unter Verwendung von Laguerre-Polynomen [18], die Verwen-
dung von Wavelets fiir eine flexiblere und adaptive értliche und zeitliche Diskretisierung [19, 20],
der oben erwdhnte multilevel-plane-wave-time-domain-Algorithmus [15], adaptive Integrations-
techniken [21] zur Reduktion des Rechenzeitbedarfs und neuartige nicht-kausale Basisfunktionen,
bei deren Verwendung Extrapolationsalgorithmen benutzt werden miissen [22]. In [23] findet sich
eine Darstellung der Anwendung der TD-MoM im Rahmen von nicht-linearen Problemstellungen

im Zusammenhang mit Fragestellungen der Elektromagnetischen Vertraglichkeit.

1.1.3 Asymptotische Feldberechnungsverfahren

Sowohl die Momentenmethode als auch die FDTD werden bei der Berechnung der Streuung
von Wellen an elektrisch groBen Korpern, d.h. Korpern, die groB im Vergleich zur Wellenlange
sind, schnell ineffizient. Fiir die Berechnung der Streuung elektromagnetischer Wellen an elek-
trisch groBen und gleichzeitig einfach strukturierten Kérpern haben sich asymptotische Feldbe-

schreibungen auf Grundlage von Naherungen fiir hohe Frequenzen als sehr effizient und effektiv
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erwiesen.

Asymptotische Verfahren konnen grob eingeteilt werden in Ersatzquellen verwendende Ver-
fahren und in solche, die auf Grundlage von Strahlen und Lésungen fiir kanonische Feldprobleme
arbeiten. Zu der ersten Kategorie gehért die Physikalische Optik (PO), bei der sich das Streufeld
durch Integration iiber Ersatzquellen ergibt, die durch asymptotische Naherungen statt z.B. durch
Losen einer Integralgleichung bestimmt werden.

Bei endlich groBen Korpern, wie z.B. einer Platte, ergeben sich aufgrund des Einflusses der
Korperrander Fehler bei den berechneten Feldern, und insbesondere im Schattenbereich sind die
mit der PO berechneten Feldstarken oft fehlerhaft (in [24] wird im Rahmen eines Vergleichs zwei-
er Hybridmethoden auf diese Problematik eingegangen). Um diese Fehler zu korrigieren wurde
die PO unter anderem durch die Verwendung von Kantenstromen erweitert; diese Weiterentwick-
lungen werden unter dem Begriff Physical Theory of Diffraction (PTD, siehe z.B. [25], [26], [27])
zusammengefasst.

Fiir bestimmte kanonische Geometrien kann gezeigt werden, dass die Streuung von Wellen an
solchen Korpern mittels einer Lokalisation von einzelnen Streuphdanomenen durch Streuzentren
und Bereitstellung von kanonischen Losungen fiir die einzelnen Streuphianomene beschrieben
werden kann. Strahlenoptische Verfahren, wie die geometrische Beugungstheorie (GTD) und die
vereinheitlichte geometrische Beugungstheorie (UTD, siehe z.B. [28]), die als Weiterentwicklung
der GTD angesehen werden kann, beruhen auf der Darstellung elektromagnetischer Felder mittels
geometrisch optischer Beschreibungen und der Bereitstellung von Lésungen fiir die Streuung von
geometrisch optischen Feldern an Modellgeometrien, wie z.B. einem ideal leitfahigen Keil oder
Zylinder.

Da die Zeitbereichsdarstellungen von asymptotischen Verfahren fiir hohe Frequenzen natiirli-
cherweise aus den Frequenzbereichsdarstellungen hervorgehen, gibt es einen zeitlichen Riickstand
bei der Entwicklung von asymptotischen Feldberechnungsverfahren in Zeitbereichsdarstellungen.
Mit zunehmendem Interesse an Zeitbereichslosungen wurden ab Beginn der 90er Jahre Zeit-
bereichsdarstellungen der UTD [29] und der PO [30] entwickelt. Wird wiederum ein elektrisch
ideal leitfahiger Wiirfel betrachtet, so ist bei der Anwendung der TD-PO der Rechenzeitbedarf in
erster Naherung proportional zum Quadrat der Kantenlange des Wiirfels (es muss iiber die Ober-
flache des Wiirfels integriert werden). Der Rechenzeitbedarf der (TD-)UTD hangt nicht direkt
von der GroBe der mit der (TD-)UTD beschriebenen Kérper ab. Eine besondere Bedeutung fiir

die Rechenzeit hat dabei das verwendete Strahlsuchverfahren.

1.2 Hybridverfahren

Im Gegensatz zum Frequenzbereich existieren fiir den Zeitbereich bisher deutlich weniger Hybrid-

verfahren. Zeitbereichsverfahren haben normalerweise, aufgrund der stets nétigen Modellierung
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von Einschwingvorgangen, bei monofrequenten Problemstellungen von vornherein einen hoheren
Rechenzeitbedarf als Frequenzbereichsmethoden. Deshalb ist es auf der einen Seite besonders Er-
folg versprechend, Zeitbereichsmethoden zu hybridisieren, um Rechenressourcen zu sparen. Auf
der anderen Seite gibt es zum Teil — wie oben anhand der asymptotischen Verfahren geschil-
dert wurde — einen zeitlichen Riickstand bei der Entwicklung von Zeitbereichsmethoden. Hinzu
kommt, dass Zeitbereichshybridmethoden deutlich anfalliger fiir Stabilitatsprobleme sind als Fre-
quenzbereichshybridmethoden. Aufgrund der Fiille an Arbeiten zum Thema Hybridmethoden kann
in diesem Abschnitt nur ein unvollstandiger und am Ziel dieser Arbeit orientierter Uberblick iiber
Hybridmethoden gegeben werden. Dieser ist wiederum anhand der oben dargestellten Einteilung
von Berechnungsmethoden gegliedert, und es wird nur in wenigen Ausnahmen auf Hybridmetho-

den im Frequenzbereich eingegangen.

1.2.1 Hybridverfahren aus lokalen und asymptotischen Verfahren

Das mit Abstand am haufigsten eingesetzte lokale Zeitbereichsverfahren ist die FDTD. Deshalb
wurden Hybridmethoden, die strahlenbasierte Zeitbereichsmethoden beinhalten, zunachst nur auf
Basis der FDTD entwickelt [31-33]. Eine Kombination der mit der FDTD stark verwandten FIT
mit der UTD wurde sowohl in einer Frequenzbereichs- als auch in einer Zeitbereichsformulierung
vorgestellt [34-37].

1.2.2 Hybridverfahren aus globalen und lokalen Verfahren

Aufgrund ihrer Eignung fiir Abstrahlungsprobleme im unbegrenzten Raum wurden und werden
globale Verfahren als Randbedingungen fiir lokale Verfahren verwendet. Eine besonders wichtige
Rolle spielen dabei Hybridmethoden aus FEM und MoM, die sowohl im Frequenz- (z.B. [38]) als
auch im Zeitbereich [39] realisiert wurden. Aufgrund des in der Regel sehr hohen Rechenzeitbe-
darfs sind solche Methoden allerdings meist nur dann sinnvoll, wenn zwei getrennte Volumen mit
dem lokalen Verfahren behandelt werden oder wenn das globale Verfahren verwendet wird, um
z.B. eine Schichtstruktur zu modellieren (siehe z.B. [40]). In [41] wurde eine Weiterentwicklung
der FDTD, die sog. ADI-FDTD [42-45], mit der TD-MoM verkniipft, um eine Art Untergitter
fiir die ADI-FDTD zu realisieren.

Verwandt mit Hybridverfahren sind Randbedingungen fiir die FDTD, bei deren Anwendung
Feldstarken auf dem Rand des FDTD-Volumens mit einer Integralgleichung und nicht mit der
FDTD berechnet werden [46—48].
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1.2.3 Hybridverfahren aus globalen und asymptotischen Verfahren

Da asymptotische Verfahren in der Regel durch einen deutlich geringeren Rechenaufwand als
globale Verfahren gekennzeichnet sind und letztere sehr gut fiir die Modellierung von Antennen
im sonst freien Raum geeignet sind, liegt es nahe, strahlenoptische Methoden mit der Momen-
tenmethode zu verkniipfen, um auch elektrisch groBe Korper effizient modellieren zu konnen.
Konsequenterweise wurden bereits Mitte der siebziger Jahre Hybridmethoden aus Momenten-
methode und Geometrischer Beugungstheorie vorgestellt [49,50]. Mittels Fouriertransformation
wurden aus den Frequenzbereichslosungen schon Ende der siebziger Jahre Zeitbereichslosungen
gewonnen [51]. Ende der neunziger Jahre wurde dann die erste Hybridmethode aus TD-MoM und
PO vorgestellt [52], und 2003 wurde von Michielssen et al. eine Hybridmethode entwickelt, die
eine mittels des plane-wave-time-domain-Algorithmus beschleunigte TD-MoM mit der TD-PO
verkniipft [53]. Erstaunlicherweise wurde allerdings bisher noch kein Zeitbereichs-Aquivalent zu
den sehr populdren Frequenzbereichs-Hybridmethoden aus Momentenmethode und Geometrischer

Beugungstheorie geschaffen.

1.2.4 Hybridverfahren aus lokalen, globalen und asymptotischen Ver-

fahren

Da mit jedem weiteren Hybridisierungsschritt der Aufwand fiir eine Hybridisierung steigt, wurden
bisher nur sehr wenige Hybridmethoden realisiert, die sowohl lokale, globale als auch asymptoti-
sche Methoden zu einer Gesamtmethode vereinen. Exemplarisch genannt seien Frequenzbereichs-
Hybridmethoden aus der Methode der FEM, MoM und der UTD [54] bzw. aus FEM, MoM und
PO [55].

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines méglichst universell einsetzbaren Losungs-
verfahrens zur Berechnung transienter elektromagnetischer Randwertprobleme. Dabei soll es
moglich sein, fein strukturierte Drahtantennen, elektrisch groBe und einfach strukturierte Korper
sowie inhomogene, relativ kleine Kérper im Losungsprozess zu beriicksichtigen. Die Abstande zwi-
schen den Korpern sollen dabei nahezu beliebig sein kénnen. Wie bereits oben dargestellt wurde,
ist es dafiir sinnvoll, die elektrisch groBen Korper mit asymptotischen Methoden, die inhomogenen
Korper mit einer lokalen Methode und die Drahtantennen mit einem globalen Verfahren zu model-
lieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dafiir die TD-UTD, die FDTD und die TD-MoM gewahlt.
Damit der Abstand zwischen den inhomogenen Korpern und den Drahtantennen nahezu beliebig
sein kann und dennoch der Rechenzeitbedarf der Methode nicht zu groB wird, ist es notwendig,
dass die mit der TD-MoM modellierten Korper innerhalb und auBerhalb des FDTD-Volumens
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liegen kénnen. Das aus diesen Uberlegungen resultierende Konzept einer Hybridmethode ist in
Abbildung 1.1 dargestellt.

mit der TD-UTD modellierter grofRer,
ideal leitfahiger Streukt’)rper\

mit der FDTD modellierte inhomogene Kérper

Y

mit der TD-MoM modellierte diinne Drahtantennen

Abbildung 1.1: Konzept der Hybridmethode aus TD-MoM, TD-UTD und FDTD mit einer schemati-
schen Darstellung des Gitters der FDTD.

1.4 Zum Inhalt und Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2/ wird zunachst auf die Grundlagen der TD-MoM eingegangen, mit deren Hilfe im
Rahmen dieser Arbeit diinne Drahtantennen modelliert werden. Die TD-MoM wird durch eine
neuartige Vorgehensweise so erweitert, dass die GroBe des Zeitschrittes adaptiv an die Entfer-
nung zwischen Quell- und Testelement angepasst werden kann. Die Methode wird anhand des
Vergleichs der Ergebnisse numerischer Berechnungen mit den Ergebnissen, die mittels kommer-
zieller Programmpakete und eines eigenen — auf der FD-MoM basierenden — Programmpaketes
berechnet wurden, verifiziert.

In Kapitel 3/ wird die TD-UTD behandelt, wobei besonders die speziellen Eigenschaften der
Beugungstensoren beschrieben werden, denen im Rahmen einer Hybridisierung der TD-UTD mit
anderen Methoden eine besondere Bedeutung zukommt. In Kapitel 4 wird dann eine neuartige
Hybridmethode aus TD-MoM und TD-UTD vorgestellt, mit der sich diinne Drahtantennen und
elektrisch groBe, ideal leitfahige Korper modellieren lassen. Die Methode wird wiederum durch
den Vergleich von eigenen Rechenergebnissen mit denen kommerzieller Programme {iberpriift.

In Kapitel b/ werden die Grundlagen der FDTD erldutert, wobei insbesondere auf einen An-
kniipfungspunkt zur Hybridisierung der FDTD mit anderen Methoden eingegangen wird: die total-
field /scattered-field-Formulierung. In Kapitel 6l wird eine Hybridmethode aus FDTD und TD-UTD
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vorgestellt, und in Kapitel [7/ wird dann eine Hybridmethode aus TD-MoM und FDTD prasen-
tiert. Dabei wird auf zwei Falle eingegangen: diinne Drahtantennen auBerhalb und innerhalb des
FDTD-Volumens. Durch einen Vergleich von Rechenergebnissen werden die TD-MoM-FDTD-
Hybridmethode und die TD-MoM-TD-UTD-Hybridmethode gegenseitig iiberpriift. Ein zusatz-
licher Vergleich der Rechenergebnisse der TD-MoM-FDTD-Hybridmethode erfolgt anhand von
Rechenergebnissen, die mit einem eigenen, auf der FD-MoM fiir zylindrisch geschichtete Struk-
turen basierenden Verfahren und mit einem kommerziellen Programmpaket gewonnen wurden.
In Kapitel 8/ werden dann alle drei Methoden zu einer neuartigen Hybridmethode kombiniert,

und in Kapitel 9 findet sich eine Zusammenfassung.



KAPITEL 2

Integralgleichungsverfahren im Zeitbereich: Neuartige Formulierung
der Momentenmethode unter Verwendung einer variablen Grofie

des Zeitschrittes

Die numerische Umsetzung von Integralgleichungsverfahren erfolgt meist auf der Grundlage der
Momentenmethode. In diesem Kapitel wird zunachst auf eine klassische Formulierung der Momen-
tenmethode im Zeitbereich (time domain method of moments, TD-MoM) eingegangen (Abschnitt
2.1). In Abschnitt 2.2/ wird dann eine Erweiterung vorgestellt, die es erlaubt, eine variable GréBe
des Zeitschrittes zu verwenden (multi-temporal resolution time domain method of moments,
MTR-TD-MoM). Im Rahmen dieser Arbeit wird die MTR-TD-MoM zur Lésung einer Integral-
gleichung verwendet, mit deren Hilfe die transiente Stromverteilung auf diinnen Drahtantennen
(siehe Abschnitt [2.3) berechnet werden kann; die vorgestellten Prinzipien kdnnen prinzipiell auch
auf flaichenférmige Antennen und Streukorper angewendet werden. In Abschnitt 2.4/ werden nume-
rische Ergebnisse vorgestellt und mit Ergebnissen verglichen, die mit anderen Verfahren berechnet

wurden.

12
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2.1 Kilassische Formulierung der Momentenmethode im
Zeitbereich: TD-MoM.
2.1.1 Integraldarstellung des elektrischen Feldes

Betrachtet werden im Folgenden elektrisch ideal leitfahige Korper im sonst freien Raum. Das von
Strémen auf der Oberfliche A dieser Kérper abgestrahlte Feld ergibt sich zu [56]:

E(r,t) = —Vo(r.t) — %A(r,t), (2.1)

mit
A(r,t) = ﬁ Awda’, (2.2)
Brt) = /A ’O(r;’ﬂ)da’, (2.3)
ro= fr—7 (2.4)

und
= t—g. (2.5)

Somit lasst sich eine Integraldarstellung fiir das elektrische Feld angeben:

_ 1 plr'U') O p [Jt)
E(rt) — V4m/A Do aE/ATCM. (2.6)

Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Stromdichte J und der elektrischen Ladungsdichte

p ist durch den Kontinuitatssatz gegeben:

V-J(r't) + %p(r 't) =0, (2.7)

wodurch sich eine Integraldarstellung der elektrischen Ladungsdichte ergibt:

t
p(r' t) = —/ V- J(r' t)dt. (2.8)
Mit Gl. 2.8 folgt aus GI. 2.6 fiir ein kausales System (J(r,t) = 0 fiir t < 0):

1 [V J(r )dt o u [ Jr't)
E AV 0 - — [ ————=dd. 2
(r,?) 47?5/A r da ot 47r/A r da (29)




Kapitel 2. Integralgleichungsverfahren im Zeitbereich: Neuartige Formulierung der
14 Momentenmethode unter Verwendung einer variablen GroBe des Zeitschrittes

2.1.2 Diskretisierung der Integraldarstellung unter Verwendung

zunichst unbekannter Koeffizienten /I,

Die Integraldarstellung 2.9 des elektrischen Feldes wird mit Hilfe eines Reihenansatzes diskretisiert,
durch den die zunadchst noch unbekannte Stromdichte J(7,t) als eine Reihe aus unbekannten
Koeffizienten I, .., multipliziert mit ortlichen und zeitlichen Basisfunktionen, dargestellt wird.

nq und n, sind dabei Laufindizes der Reihenentwicklung, wie weiter unten erlautert wird.

Ortliche Diskretisierung

Zur Approximation der ortlichen Verteilung der elektrischen Stromdichte wird die Oberflache der
betrachteten Korper in eine endliche Anzahl von Teilbereichen, so genannte Diskretisierungsele-
mente, aufgeteilt, auf denen NNV, Basisfunktionen definiert werden. Die Stromdichte J (', t) wird
durch Multiplikation dieser Basisfunktionen mit zundchst unbekannten Entwicklungsfunktionen
Jn, (t) dargestellt:

(' )= Ju, (£)Bn,(r). (2.10)

Die Basisfunktionen 3, (1 ') erstrecken sich jeweils iiber den zwei Diskretisierungselemente um-

fassenden Bereich A, . Die Divergenz der diskretisierten Stromdichte berechnet sich zu:

VI )= L,V Buy(r') =D L, (#)y,(r). (2.11)

ng=1 ng=1

Zu den am haufigsten verwendeten Basisfunktionen gehéren die Dreiecksfunktion [57], die zur
Modellierung diinner Drahtantennen verwendet werden kann, und die damit verwandte so ge-
nannte Rao-Wilton-Glisson-Basisfunktionen (RWG) [13], die zur Modellierung allgemeiner Ober-
flachen eingefiihrt wurde; beide Basisfunktionen werden exemplarisch in Abbildung 2.1/ dargestellt.
Prinzipiell erfolgt die ortliche Diskretisierung von metallischen Korpern fiir eine Zeitbereichsformu-
lierung der Momentenmethode in der gleichen Weise wie fiir eine Frequenzbereichsformulierung.
Deshalb kdnnen die hier verwendeten Modelle, d.h. die diskretisierten Oberflachen-Modelle von
Korpern, auch fiir einen Frequenzbereichsloser verwendet werden. Wie bei einer Frequenzbereichs-
formulierung, so konnen auch bei einer Zeitbereichsformulierung der Momentenmethode bei stark
unterschiedlicher Diskretisierung der Korper, d.h. bei einer Diskretisierung, die sowohl sehr fein
aufgeloste, als auch sehr grob aufgeloste Bereiche beinhaltet, Stabilitatsprobleme auftreten. Da
eine Zeitbereichsformulierung der Momentenmethode aufgrund des Losungsprozesses a priori fiir
Stabilitatsprobleme anfilliger als eine Frequenzbereichsformulierung ist, wird im Rahmen dieser

Arbeit in der Regel mit einer relativ homogenen Diskretisierung gearbeitet. Um eine ausreichende
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Kante

dreiecksférmige
Basisfunktion

\ Knoten

%

RWG-Basisfunktion

Abbildung 2.1: Dreiecksférmige Basisfunktion zur Modellierung diinner Drahtantennen und RWG-
Basisfunktion zur Modellierung beliebiger Oberflichen.

Genauigkeit zu erreichen, sollte die grobste ortliche Diskretisierung L., kleiner als ein Zehntel
der zur hochsten im anregenden Spektrum vorkommenden Frequenz f; gehorenden Wellenlange
Ao gewahlt werden:

Ao

maxr ~o 1_0

(2.12)

Setzt man Gl.2.10/ und GI. 2.11/in GI. 2.9/ ein, so folgt:

N, t
R 1 Jo In, () g (e )dt 0 p L, ) Bn,(r')

ng=1

Zeitliche Diskretisierung

Zur Approximation der zeitlichen Abhangigkeit der Stromdichte wird die Zeitachse in N, Ab-
schnitte mit der jeweiligen Dauer 1" aufgeteilt, und der zeitliche Verlauf der Stromdichte .J;, (%)
wird durch eine Reihe aus unbekannten Koeffizienten I, ,., multipliziert mit Basisfunktionen
7,.(t), dargestellt. Die GroBe des Zeitschrittes 7" sollte dabei zur Erzielung einer ausreichenden
Genauigkeit kleiner als ein Zehntel des durch das Nyquist-Kriterium [58] vorgegebenen Zeitschrit-

tes gewahlt werden:

TS —. (2.14)
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Die Stromdichte J(7,t) lasst sich also durch folgende Reihendarstellung approximieren:
Nq Nz
Jr' ) =" LynBa,(r )T (1), (2.15)

ng=1n,=1

Durch Einsetzen von Gl. 2.15/in Gl. 2.13| erhilt man die diskretisierte Integraldarstellung

E(r,t) = Zqz

ng=1n,=1

0 p / znq,nzﬂm'mz(t')d,]
a
Ang

r

+
1 In n, In IZ% t
v / fO q, zly q(r ) z( )dtda/ (216)
dme Ang r

otdr

des elektrischen Feldes. Im Gegensatz zur ortlichen Diskretisierung, fiir die in der Mehrzahl al-
ler Zeitbereichs-Momentenmethoden die RWG-Basisfunktion [13] verwendet wird, werden in der
Literatur mehrere verschiedene zeitliche Basisfunktionen vorgeschlagen [22,59, 60]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die dreiecksformige Basisfunktion (siehe Abbildung 2.2)
—t_(”;,_l)T fuir (n,— 1T <t<n,T
T,.(t) = (2.17)

=t DT fir n, T <t < (n.+1)T

verwendet, die durch ein relativ breites Frequenzspektrum

7.0 =18 (240 (2.18)

gekennzeichnet ist. Die Verwendung von komplizierteren Basisfunktionen anstatt der einfachen

o)

Z

I | B

t=(n-NT  t=nT t=(n+1)T

Abbildung 2.2: Zeitliche Basisfunktionen 7,,_(t)

dreiecksformigen Basisfunktion soll — z. B. durch Verwendung einer Basisfunktion mit einem
schmalerem Frequenzspektrum [59] — insbesondere die Stabilitdt der TD-MoM verbessern. In
Abschnitt 2.2.2] wird gezeigt, wie die zeitliche Dauer 2T der Basisfunktion 7,,_(t) — und somit
auch die Breite ihres Frequenzspektrums — als eine Funktion des Abstandes zwischen Basis- und

Testfunktion variabel gestaltet werden kann, wodurch sowohl der Rechenzeit- als auch Speicher-
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bedarf verringert und die Methode stabiler wird.

Ein weiterer Nachteil der dreiecksformigen Basisfunktion ist die nicht-stetige erste Ableitung
sowie die nicht-analytische zweite Ableitung. Zwar konnte durch Verwendung der in [59] und [60]
vorgeschlagenen Basisfunktionen eine Verbesserung der Stabilitat des Verfahrens erreicht werden,
allerdings ergeben sich dadurch in Bezug auf den Rechenzeitbedarf und zum Teil in Bezug auf
den Speicherbedarf und/oder die Rechengenauigkeit Nachteile gegeniiber der dreiecksformigen
Basisfunktion. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb die dreiecksférmige Basisfunktion fiir alle
numerischen Berechnungen verwendet, zumal die Stabilitdt des hier entwickelten Forschungscodes

auch unter Verwendung der dreiecksférmigen Basisfunktion ausreichend ist.

2.1.3 Aufstellen und Lésen eines linearen Gleichungssystems zur Be-

stimmung der unbekannten Koeffizienten 7,

Das elektrische Feld in einem beliebigen Aufpunkt kann als Uberlagerung von einfallenden Feldern
mit Strahlungsfeldern von Stromen, die auf der Oberflache von elektrisch ideal leitfahigen Korpern

flieBen, dargestellt werden:
E9 (i t) = B () + E(r, ). (2.19)

Unter einfallenden Feldern werden dabei alle die Felder verstanden, die nicht durch solche Strome
erzeugt werden, die auf der Oberflache von mit der Momentenmethode modellierten Korpern flie-
Ben. Die Moglichkeit, einfallende Felder in der Integralgleichung zu beriicksichtigen, wird spater
ausgenutzt werden, um die Momentenmethode mit der Einheitlichen Geometrischen Beugungs-
theorie (siehe Kapitel 3/ und 4) und mit der FDTD (siehe Kapitel 5/ und [7) zu verkniipfen.

Auf der Oberflache von ideal leitfahigen Korpern miissen die zur Oberflache tangentialen

Komponenten des elektrischen Feldes verschwinden, und folglich muss
| But) Beda=B, 0L [ B, ) B d (220)
Ana Ana

gelten. ﬁna(r ) ist dabei die so genannte Testfunktion, die sich ebenfalls iiber jeweils zwei Diskre-
tisierungselemente erstreckt und tangential zur Oberflache A,,, liegt; die Verwendung der Basis-
funktion als Testfunktion ist unter dem Namen Galerkin-Methode bekannt [61]. Durch Einsetzen
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von Gl. 2.16/in Gl. 2.20 folgt

Ny N t
o X 1 . 7, (¢')dt
Bna (t) = Z Z /A /A [Tm[nq,nz’)/nq (’f’ ,)/Bna (’I" )vfof
ng=1n,=1 na nq

A

In n " Mn /Q’]—n t
1 DBy (1) By (r ) 5T )]da,da.

2.21
41 r ( )

Durch Anwendung des Divergenztheorems [61] und unter Ausnutzung der Eigenschaften der

Testfunktion Bna (r ) kann der V-Operator auf die Testfunktion transformiert werden:

t/
L [T
/1; [ [nqvnz 7’”«1 (Ir )’ynq (f"' ) J‘O—

dme

Bult) = ii/

i=1 j=1"4na '
_ﬁfnq,nzﬁm ) z:nq@" ’)%%(t’)] Jdda. (2.22)
mit
A =V - Bna, (2.23)

Da Gl.[2.22 das Integral der elektrischen Strome iiber die Zeit enthalt, miissen fiir die Berechnung

nicht nur die Koeffizienten I, ,. sondern auch deren Summe

Prgmn, = Z [nq,n’z (2.24)

! —
n,=0

gespeichert, bzw. in jedem Zeitschritt neu berechnet werden. Durch Bilden der zeitlichen Ablei-

tung

Nq Nz

o 1 R N Tn (¢
aBna(t) = Z Z /nq {_Eg[nq,n/yna<r )7nq(T ) T’( )

ng=1n,=1 Ang

~

0% u Inyn. B, (r) Bu,(r N ()|
o - dd'da (2.25)

wird die Berechnung von p,,_ . unnétig, wodurch der benétigte Speicherbedarf sinkt. Der Haupt-
vorteil bei Verwendung von Gl. 2.25/ an Stelle von Gl. 2.22 ist allerdings die deutlich erhohte
Stabilitat des Verfahrens, was vermutlich an der Vermeidung von sich im Laufe der Rechnung

akkumulierenden Fehlern bei der Berechnung von Gl. 2.24! liegt. Gl. 2.25/ lasst sich in einer Kurz-
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schreibweise wie folgt schreiben:

q z

=2 D> I Zngmena (8), (2.26)

ng=1n.=1

mit den Transferfunktionen

s / / L g (7 ) Am, (7 ) T, (F)
nq’nz’n“ Any Are T

0’ MB 1)Bn, (P T (1) |
+@E . ] da'da. (2.27)

Bei Verwendung einer zeitlichen Basisfunktion gemaB Gl. 2.17/ ist die zweite zeitliche Ableitung
von 7,_(t) keine analytische Funktion. Deshalb wird Gl. [2.27| folgendermaBen unter Verwendung

eines zentralen Differenzenquotienten approximiert:

p / / L g (7 ) Am, (7 ) T, (1)
nq’nz’n“ Any Arre T

+2ﬂ5na("°) B, (r) (T (¢ + L) — 1T,
ot4rm T

('~ %))] da'da. (2.28)

Ein Vergleich mit den Matrixeintragen

Vg Vi) B (1) By |
n“nq Anu/ [47r€jw r e 47 r ]e ¥'da'da

(2.29)

einer Frequenzbereichsformulierung der Momentenmethode [40] verdeutlicht die enge Verwandt-
schaft der beiden Methoden.
Wird GI. 2.26/ zum Zeitpunkt t = nT — % erfiillt, so gilt:

0 — aB T_ o Z Z In Mz nq Nz,Ma,MN ) (230)

ng=1n,=1
mit

T
Znymzmam = Zngmzma (W — 5) (2.31)
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Offensichtlich gilt in einem zeitinvarianten Szenario

Zngmenan = Zngmo—tmam—1 = o = 2y (2.32)

Ng,MNz—N,Nqa

und somit kann Gl. 2.30 folgendermaBen geschrieben werden:

a n
0 = atBna nT— - Z > nyniZy e (2.33)

ng= lnz 1

g

V"a, snq (nT— %)

am Ort des
Testelementes Bna induzierten und mit Bna gewichteten Spannung aufgefasst werden. Wird nun

Vna’nq(nT — 1) kann dabei als zeitliche Ableitung der durch den Stromimpuls 1,,

q:Tz
Gl. 2.33 fiir alle Testfunktionen ﬁna erfiillt und wird davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt
t = nT — L alle Koeffizienten I, n, fiir n, < n bekannt sind, so kénnen die unbekannten

2
Koeffizienten I, , durch Losen eines linearen Gleichungssystems bestimmt werden [62]:

a T n—1
2T, = —B(nT — =) — zZ0 I, 2.34
0 at (n 2 ) HZ:1 ny—n z ( )

In GI.2.34 ist I,, ein Vektor, der alle Koeffizienten I, ,, enthalt, BB enthalt die mit der Testfunkti-
on B multiplizierten und liber den Definitionsbereich der Testfunktion integrierten einfallenden
Felder und Z, _, sind Matrizen, die die Koeffizienten qu,nz—n,na enthalten. Die unbekann-
ten Stromdichten kdnnen somit rekursiv in einer Zeitschleife aus den jeweils vorausgegangenen
Koeffizienten berechnet werden; diese Vorgehensweise ist im Englischen als marching-on in-time-

procedure bekannt. Alle Elemente der Matrizen Zgz sind zeitunabhangig und miissen nur

—-n
einmal am Anfang der Berechnung berechnet werden, um dann in jedem Zeitschritt neu benutzt
zu werden.

Aufgrund der Tatsache, dass der zum Koeffizienten I,, ... gehorige Stromdichteimpuls

(I7n2

an,nz(Tv ): nq,nzﬁnq< ) nz<t) (2-35)

nur in einer endlichen Zeitdauer von Null verschieden ist (bei der Verwendung der dreiecksférmigen
Basisfunktion erstreckt sich die Funktion 7,,_(¢) iiber die Zeitdauer 27" von zwei Zeitschritten),
ist auch das durch diesen Impuls in einem Aufpunkt r erzeugte Feld zeitlich begrenzt.

Folglich sind die meisten Elemente von qumzma gleich Null und die von Null verschiedenen
Elemente liegen auf der Zeitachse direkt nebeneinander (siehe Abbildung2.3). Um die Anzahl der
von Null verschiedenen Elemente abschatzen zu konnen, wird die in Abbildung 2.4 dargestellte

Kombination aus Quell- und Testelement betrachtet. Mit einer maximalen ortlichen Diskretisie-
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nq’nz1’na q 21,na

von Null verschiedene Elemente

Abbildung 2.3: Von Null verschiedene Elemente von Z,,, . n,

rung von L,,., kann die maximale Anzahl Ny der von Null verschiedenen Elemente grob zu

max — 'min 2 Lmam
NO < T T \/g

~ 2.36
cr cr ( )
abgeschatzt werden. Mit
TS (2.37)
~ 20/ '
und
)\0 C
Loz S — = —— 2.38
~ 10  10fp ( )
folgt bei Verwendung der in Gl. 2.17| definierten zeitlichen Basisfunktionen:
2v/3-¢
No < —3 — 437 (2.39)

207

0

ny—n

Aufgrund der diinnen Besetzung der Matrizen Z und ihrer speziellen Besetzungssystematik

rmax

|

|

|

|

i T
N

2L [N \T
»

- Tiin

Abbildung 2.4: Quell- und Testelement.
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(die von Null verschiedenen Werte der Matrixeintriage Zngmn.nan liegen, wie in Abbildung 2.3/ dar-
gestellt, nebeneinander) werden im umgesetzten Forschungscode nur die von Null verschiedenen
Werte gespeichert, wodurch sich eine dramatische Speicherersparnis ergibt; die GroBenordnung

des Speicherbedarfs zur Speicherung der Koeffizienten kann dann zu
O(NZNo) (2.40)

abgeschatzt werden. N ist dabei fiir iibliche Diskretisierungen, wie oben beschrieben, kleiner als
7. Die GroBenordnung des Speicherbedarfs einer Frequenzbereichsformulierung der Momenten-

methode ergibt sich aufgrund der komplexwertigen Matrixeintrage zu
O((2N,)?) (2.41)

und ist somit vergleichbar.

Die — fiir eine direkte Losung des Gleichungssystems bendtigte — Inverse der Systemmatrix
Z§ wird im erstellten Forschungscode explizit berechnet. Zur Speicherung wird ein angepasstes
sparse-Format [63] verwendet, da bei praktischen Problemstellungen oft eine Geometrie vorliegt,
die aus mehreren raumlich getrennten Einzelantennen besteht. Bei einer Modellierung solcher
Strukturen werden groBe Teile der Inversen zu Null, da aufgrund der Retardierung die zum Zeit-
punkt n zugeordneten Strome nicht miteinander verkoppelt sind, wenn sie auf rdumlich vonein-

ander getrennten Antennen flieBen.

2.2 Erweiterung der klassischen Momentenmethode im
Zeitbereich zur Verwendung einer variablen GroBBe des
Zeitschrittes: MTR-TD-MoM.

Fiir eine groBe Anzahl von Zeitschritten N, wird der Rechenzeitbedarf der TD-MoM durch die
Matrix-Vektor-Multiplikationen auf der rechten Seite von Gl. 2.34 bestimmt und ist proportional
zu N.N; [62]. Offensichtlich steigt mit kleiner werdendem T der Rechenzeitbedarf aus zwei
Griinden:

Zum einen miissen mehr Zeitschritte berechnet werden, um die gleiche Zeit T} = N,T zu

simulieren, und zum anderen sind zunehmend mehr Elemente von Z°

ny—n

ungleich Null, wodurch
die Matrix-Vektor-Multiplikationen in Gl. 2.34 ebenfalls zunehmend aufwandiger werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte neuartige Formulierung der Momentenmethode mit variabler

GroBe des Zeitschrittes verwendet zwei Ansatze zur Verringerung des Rechenzeit- und Speicher-
bedarfs:
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Als Erstes wird die zur Berechnung von Gl. 2.33 benétigte zeitliche Ableitung

. T, <. T

Voo (nT = =) = ;1 Viwiny (T = ) (2.42)
des am Testelement induzierten Spannungsimpulses in Teilspannungen zerlegt. Spannungen, die
durch weit entfernte Quellelemente induziert werden, werden nicht mehr in jedem Zeitschritt neu
berechnet, sondern nur noch z.B. in jedem zehnten Zeitschritt. Die bendtigten Zwischenwerte
konnen mit einem sehr geringen Genauigkeitsverlust durch Interpolation gewonnen werden.

Zum Zweiten wird bei der Berechnung der Koppelimpedanzen fiir Gl. 2.33 eine zeitliche Lange
2T der Basisfunktion 7,,. in Abhangigkeit von der Entfernung zwischen Test- und Quellelement
verwendet, wodurch die Anzahl der von null verschiedenen Elemente von Z?Lz_n sinkt.

Fiir beide Ansatze ist es sinnvoll, fiir jedes Testelement die Quellelemente auf Grundlage ihres
Abstandes zum Testelement zu gruppieren: Gruppe 1 enthalt alle Quellelemente in einem geringen
Abstand zum Testelement, Gruppe 2 enthélt alle Quellelemente in einem mittleren Abstand zum
Testelement, und Gruppe 3 enthilt alle weit vom Testelement entfernten Quellelemente; die im
Folgenden geschilderten Techniken konnen auch auf eine groBere Anzahl von Gruppen angewen-
det werden. Die Zugehdrigkeit zu den jeweiligen Gruppen wird mit Hilfe der Funktion I(n,, n,)

beschrieben, die sich bei einer Verwendung von 3 Gruppen zu

L fir |r,, —7r,| <m
l(na,ng) = 2 fir ry <|rp, —ry,| <72 (2.43)

<
3 fiir ry < |rp, — 7y,

ergibt. |r,, —7,,| ist der maximale Abstand zwischen Punkten, die zum Definitionsbereich A,,, der
Testfunktion Bna gehoren, und Punkten, die zum Definitionsbereich Anq der Quellfunktion Bnq
gehdren. ry ist der maximale Abstand, fiir den Quellelemente der Gruppe 1 zugeordnet werden,

und 75 ist der minimale Abstand, fiir den die Quellelemente der Gruppe 3 zugeordnet werden.

2.2.1 Interpolation der durch weit entfernte Basisfunktionen induzier-

ten Spannungen

Eine einfache Moglichkeit, bei der Berechnung der rechten Seite von Gl. 2.34 Rechenzeit zu

sparen, ist es, die zeitliche Ableitung

A T
= Z Vna,nq (nT - E)Gia,nq7 (244)




Kapitel 2. Integralgleichungsverfahren im Zeitbereich: Neuartige Formulierung der
24 Momentenmethode unter Verwendung einer variablen GroBe des Zeitschrittes

der am Testelement n, durch weit entfernte Quellelemente induzierten Spannung nicht fiir jeden
Zeitschritt zu berechnen, sondern nur noch zu den diskreten Zeitpunkten t = y37T,t = 2x37T, . ..
(mit y3 € IN, x3 > 1 ist ein Parameter zur Beschreibung der Berechnungshaufigkeit von Vna,nq).
In Gl. 2.44 gibt

(2.45)

s _ )1 falls I(ng,nqg) =3
Mttt 0 sonst

an, ob die Kombination aus Quellelement n, und Testelement n, zu Gruppe 3 gehért, d.h. ob
das Quellelement weiter als der Abstand r, vom Testelement entfernt ist. In jedem Zeitschritt n

wird eine Fallunterscheidung gemacht:

a) Falls n ein ganzzahliges Vielfaches von 3 ist, so wird zum Zeitpunkt nT" — % der Wert

von V. (nT — L+ X3Nlnterpo|T)‘l:3 berechnet und im Speicher abgelegt. X3Nnterpol

berechnet wird. Diese Berechnung ist

bestimmt, wie viele Zeitschritte im Voraus Vna
1=3

moglich, falls die Bedingung
r2 > X3Ninterpol T (2.46)

erfiillt ist, d.h. falls die Retardierung zwischen Quell- und Testelement groBer als
NInterpoIXST ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde stets NInterpoI = 2 verwendet, und

folglich muss dann
re > x32Tc (2.47)

erfiillt sein. Der Wert von V,, (nT — ) wurde zum Zeitpunkt ¢ = nT — L — y32T

berechnet und kann dem Arbeitsspeicher entnommen werden.

b) Falls n kein ganzzahliges Vielfaches von s ist, wird der Wert von V,, (nT — o) aus
1=3

2Nlnterpol + 1 = 5 bereits berechneten Werten mittels einer so genannten Polynomin-

terpolation [64] berechnet; in Abbildung 2.5 ist ein Beispiel fiir eine interpolierte Funktion

Vo, (t)’ , dargestellt.

Die GroBe des Parameters y3 kann im Verlauf der Berechnung verdandert werden, wodurch es
z.B. moglich ist, zu Beginn der Zeitschleife einen kleinen Wert fiir x5 — und somit eine hohe
Abtastrate — und gegen Ende der Zeitschleife einen groBen Wert fiir y3 zu verwenden.
Anzumerken ist, dass die Zwischenwerte zunichst aus den richtigen Spannungen
Vi, (mxsT — ) z: interpoliert werden, wodurch der Verlust an Genauigkeit sehr gering ist.
Erst im Verlauf der Rechnung werden die Spannungen aus Werten interpoliert, die — aufgrund

der Beriicksichtung interpolierter Spannungen in der marching-on in-time-procedure — selber aus
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fehlerbehaften GroBen berechnet wurden. Insgesamt ist der Genauigkeitsverlust allerdings sehr

gering (siehe Abschnitt 2.4.1). Fiir y3 < 10 und T' < ﬁ ist sichergestellt, dass die Abtastung

x10 7 [Vimis]

—_

o

-0,2
-0.4

06 Abtastpunkte

08 | i

400 600 800 Zeitschritt

Abbildung 2.5: Interpolation einer Teilspannung unter Verwendung von Stiitzstellen mit einem jeweili-
gen Abstand von 10 Zeitschritten (x3 = 10)

der Spannungen das Nyquist-Kriterium einhalt.

Der bendtigte zusatzliche Speicherbedarf hdangt von der Anzahl der fiir die Interpolation ver-
wendeten Werte von Vna(mng — %) . ab, kann aber — im Vergleich zum gesamten Speicher-
bedarf der Methode — stets vernachlassigt werden, da nur durch Gruppen von Basisfunktionen
induzierte Spannungen gespeichert werden. Durch Verwendung dieses Interpolations-Schemas
sinkt der Rechenzeitbedarf der Methode von

O (N2N.) (2.48)

auf

@ <<Nq2(1 — )+ Nq%) NZ> : (2.49)

X3

wobei x der Prozentsatz von Kombinationen aus Test- und Quellelementen ist, die zu Gruppe 3

gehoren. Mit steigender Anzahl IV, von ortlichen Diskretisierungselementen nahert sich z eins,

und somit wird der Term proportional zu é dominant, wodurch sich ein Rechenzeitbedarf von
N

O(N; ) (2.50)
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ergibt. Der sich dadurch ergebende effektive Zeitschritt % muss nur unwesentlich kleiner als
der durch das Nyquist-Kriterium bestimmte Zeitschritt 7Ty = ﬁ sein. Anzumerken ist, dass
die physikalische (simulierte) Zeit zwischen zwei Losungen von Gl. 2.34 konstant bei T bleibt.
Bei Verwendung der klassischen TD-MoM mit VergroBerung von T' ergibt sich eine dhnliche

Einsparung an Rechenzeit, jedoch bei einer deutlich geringeren Genauigkeit.

2.2.2 Variable Lange der zeitlichen Basisfunktion 7 ()

Nach Gl. 2.33 wird die mit Bna gewichtete zeitliche Ableitung der durch das Quellelement n, am
Ort der Testfunktion n, induzierten Spannung durch folgende Faltung berechnet:

Vna,nq T -y Z Iﬂqﬂlz Ng,Nz—n,Ng" (251)

ny=1

Durch die Verwendung verschiedener GroBen des Zeitschrittes 7, = ¢, T (¢, € IN, ¢ = 1) fiir
die drei Gruppen [ = 1,2, 3 folgt aus Gl. 2.51:

1/11

ﬁmman-— > Luynn 28 s o (2.52)

ny=1

= ;T ist also die GroBe des Zeitschrittes fiir eine Kombination aus Quell- und Testelement,
die zu Gruppe [ gehort. Die zeitliche Dauer der fiir die Verkopplung der Basisfunktion n, mit
der Testfunktion n, verwendeten zeitlichen Basisfunktion 7, . ».(t) ergibt sich bei Verwendung
einer zeitlichen Basisfunktion gemaB Gl. (2.17) zu 2¢,T". Durch 1y = 1 ist sichergestellt, dass die
Systemmatrix Z) unverindert bleibt, falls die Bedingung

s yr (2.53)
c 1=2,3

erfiillt ist. Ist Gl. 2.53 erfiillt, so erzeugt aufgrund der Retardierung ein dem Zeitpunkt n zugeord-
neter Strom I, , auf dem Quellelement n, am Ort des Testelementes n, zum Zeitpunkt nT" kein
Feld, falls [(n,,n,) > 1 gilt. Durch die Verwendung einer variablen Lange der Basisfunktion 7(t)
wird implizit der Strom auf dem Quellelement mit einer variablen Schrittweite ;1" abgetastet.
Da T zur Erreichung einer ausreichenden Genauigkeit in der Regel deutlich kleiner sein muss
(siehe Abschnitt 2.1.2) als der durch das Nyquist-Kriterium bestimmte Zeitschritt, wird gewahr-
leistet, dass auch fiir groBe 1); der Genauigkeitsverlust durch die grobere Abtastung sehr klein ist.
Anzumerken ist wiederum, dass die physikalische (simulierte) Zeit zwischen zwei Ldsungen von
Gl. 2.34/ fiir ¢y; = 1 konstant bei T bleibt. Fiir groBe v/; sind — aufgrund der zweiten zeitlichen
Ableitung von J in Gl.2.25/— nur 3 Elemente von Z° ., von null verschieden.

Ng,Mz— 177 a
Zusatzlich wird fiir eine Kombination aus Test- und Quellelement, die zu Gruppe 3 gehort,
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Gl. 2.33 wie folgt geschrieben:

N T
Vna,nq (nT — 5)

m
T 0

= L2y 2 (2.54)

=3 ny=1 !

wobei m das ganzzahlige Ergebnis von % und fnq,nz = Iy, n.y; €in zweiter Satz Koeffizienten
zur Approximation der unbekannten Stromdichten ist. Durch Verwendung dieses zweiten Sat-
zes Stromdichten wird der Speicherbedarf fiir die Koeffizienten I, .. deutlich reduziert, weil die
bendtigte Anzahl N von Koeffizienten, die gespeichert werden miissen, proportional zu =2e= ist.
T'mag 1St die maximale Ausdehnung der modellierten Geometrie und I,,, ,,, ist der Satz Stromdich-
ten, der zum Speichern von Koeffizienten verwendet wird, die fiir Nahfeld-Interaktionen benétigt
werden. Der bendtigte Speicher fiir diese Koeffizienten ist proportional zu 7. Der Satz Stromdich-
ten fnmnz wird verwendet, um Koeffizienten zu speichern, die fiir Fernfeld-Interaktionen verwendet
werden, und der bendétigte Speicher fiir diese Koeffizienten ist proportional zu e Durch den
oben beschriebenen Ansatz ldsst sich durch wenige Modifikationen der Momentenmethode die An-
zahl der von null verschiedenen Elemente von ngn reduzieren, wodurch sowohl der Rechenzeit-
als auch der Speicherbedarf sinkt. Wie in Abschnitt 2.4.1] gezeigt wird, erhoht sich durch diesen
Ansatz zusatzlich die Stabilitdat des Verfahrens, da Basisfunktionen mit langerer Zeitdauer ein

Spektrum mit weniger hochfrequenten Anteilen besitzen (siehe GI. 2.18)).

2.3 Speazialisierung fiir diinne Drahtantennen

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Momentenmethode zur Modellierung von diinnen Drahtan-
tennen verwendet. Die dabei angewandte so genannte Diinndrahttheorie erlaubt mehrere Nahe-
rungen [65] bei der Berechnung von Gl. 2.28. Die wichtigsten Naherungen sind, dass auf der
Oberflache des Drahtes die zur Oberflache tangentialen Komponenten des elektrischen Feldes zu
null werden und dass die Stromdichte auf der Oberflache des Drahtes durch einen Strom auf der
Achse des Drahtes ersetzt wird. Im Gegensatz zur Momentenmethode im Frequenzbereich, fiir
die eine Fiille von Arbeiten die teilanalytische bzw. geschickte numerische Aufarbeitung der in
Gl. 2.28 vorkommenden Singularitdten behandelt (siehe z.B. [66,67]), existieren fiir Zeitbereichs-
formulierungen der Momentenmethode nur wenige Arbeiten [68]. Offensichtlich ist der Haupt-
vorteil der Diinndrahttheorie, dass bei der Auswertung der in Gl. 2.28 vorkommenden Integrale —
aufgrund des Abstandes r zwischen Drahtachse und Drahtoberflache — keine Singularitaten auf-
treten konnen. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Auswertung der in Gl. [2.28/ vorkommenden

Integrale rein numerisch mit Hilfe GauBscher Quadraturformeln [64,69] mit bis zu 40 Stiitzstellen
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pro Teilbereich, wobei der Wert fiir r = | — r’| durch

SR (R (2.55)

ersetzt wird.

Wie in [70] gezeigt wird, gelten bei der geometrischen Diskretisierung fiir die Zeitbereichs-
Momentenmethode dhnliche Bedingungen wie bei der Diskretisierung fiir eine Frequenzbereichs-
Momentenmethode. Insbesondere muss, damit sinnvolle Losungen berechnet werden, der Radius
ro im Vergleich zur Segmentlange klein sein; das Verhaltnis Segmentlange zu Radius sollte dabei
groBer als 10 sein, und die Segmentlange sollte kleiner als ein Zehntel der zur hochsten im
anregenden Spektrum vorkommenden Frequenz gehdrenden Wellenlange sein.

Fiir eine Zeitbereichsformulierung der Momentenmethode ergibt sich aus dem Abstand 1
zwischen Drahtachse und Drahtoberflache auch direkt der groBte Nachteil der Diinndrahttheorie:
Da die Laufzeit ¢y = " einer Welle von der Drahtachse zur Drahtoberflache die Eingangsimpe-
danz von diinnen Drahtantennen fiir hohe Frequenzen stark beeinflusst, muss der Zeitschritt T’
deutlich kleiner als der in Abschnitt 2.1.2| geforderte Zeitschritt sein. Zur Verdeutlichung wird ein
Drahtsegment mit einer Lange von L = 0, 1)y betrachtet, fiir das man laut Abschnitt 2.1.2

1 A L
T ~ -4 _ = 2.56
20fy  20c  2c ( )
als GroBe des Zeitschrittes wahlen wiirde. Fiir eine iibliche GréBe des Radius von rq = TLo er-
gibt sich dann t;, = % = 2% = % und diese Laufzeit ist somit deutlich kleiner als die GroBe

des Zeitschrittes T'. Konsequenterweise kann die Phasendifferenz zwischen Feldern in Beobach-
tungspunkten auf der Oberflache des Drahtes und Quellpunkten auf der Achse des Drahtes nicht
mehr mit ausreichender Genauigkeit aufgelost werden. Um dies zu vermeiden, muss die GroBe
des Zeitschrittes 1" deutlich kleiner als é gewahlt werden. Die in Abschnitt 2.4 vorgestellten
Ergebnisse zeigen, dass fiir hohe Frequenzen die mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten TD-MoM berechneten Eingangsimpedanzen von diinnen Drahtantennen im Vergleich zur
Referenzldsung (berechnet u.a. mit einem auf der Momentenmethode im Frequenzbereich basie-
rendem Programmpaket [71,72]) eine Art von Dispersionseffekt zeigen, was vermutlich an der
gerade geschilderten Problematik liegt. Die untere Grenze fiir die GroBe des Zeitschrittes ist zum
Einen durch =2 gegeben, da fiir kleinere Zeitschritte die Welle in einem Zeitschritt nicht mehr die
Oberflache des Drahtes erreicht und somit die marching-on in-time-procedure nicht mehr ange-
wendet werden kann. Zum anderen ist die untere Grenze fiir die GroBe des Zeitschrittes dadurch

gegeben, dass fiir sehr kleine Zeitschritte Stabilitdtsprobleme auftreten (siehe Abschnitt 2.4.1).
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Als Basisfunktion wird im Rahmen dieser Arbeit die dreiecksformige Basisfunktion

;

Tng+1—T +
Trogri—rag] T € L
— T—Tng—1 —
'Bnq (’I") |'I"nq+177'nq| re L”q (2'57)
0 sonst
\

und als Testfunktion die so genannte Pulstestfunktion

( Th 1T
q+17Tnq +
—a=—". e LT und |'r r|>0.5|fr r ‘
’an+177’nq‘ Nq nqt1 nq+1 Tq

B, (r)=1{ Lt re L, und 7 — 71| > 0.5 |rn,—1 — 7| (2.58)

|"°nq+1 _"'nq

0 sonst

\

verwendet [73], die — wie sich im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten numerischen Berech-
nungen gezeigt hat — zu einem im Vergleich zur Galerkin-Methode stabileren Algorithmus fiihrt.
Eventuell vorhandene Spannungsquellen werden als so genannte A-gap-Quellen modelliert, bei
—\

Knoten Nummer nq+1

Aufpunkte auf der Drahtoberflache

Quellpunkte auf der Drahtachse

Abbildung 2.6: Quell- und Testelement

deren Modellierung davon ausgegangen wird, dass ein infinitesimal kleiner Spalt in der Drahtstruk-
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tur (siehe Abbildung 2.6) den Stromfluss durch die Drahtstruktur nicht beeinflusst. Vorgegeben
wird eine Spannung U, (t) quer zu diesem Spalt, wodurch sich eine d—impulsférmige elektrische
Feldstarke im Spalt ergibt. Durch die Multiplikation mit der Testfunktion und Integration {iber
den Definitionsbereich der Testfunktion geht diese Spannung direkt in die in Gl. 2.33 verwendete
Anregung B, (t) ein. Zur Verdeutlichung wird Gl. 2.33| hier noch einmal wiedergegeben:

T
0 = =B,, T—— Zvnanq (nT = 3). (2.59)

ng=1

Zur Beriicksichtigung der Spannung wird Gl. [2.59 nun folgendermaBen modifiziert:

0 T 0 T
= —B,, (nT—-— n o (T — — 2.
0 o7 Bra (0T = 5) + = Un, (nT nz_lvaqn 5)- (2.60)
Ein Innenwiderstand der Spannungsquelle kann beriicksichtigt werden, indem der Spannungsabfall
iiber dem Spalt modifiziert und beriicksichtigt wird, dass der Strom durch den Knoten n, zum

Zeitpunkt nI" durch I, ,, gegeben ist:

0 T 0 T Inyn — In,n—
0 = =B, (0T — )+ Uy (nT — =) + Ry, el Tl
S T
=3 V0T~ 1), (261)
ng=1

Da der Strom 1I,,, ,, zum Zeitpunkt nT nicht bekannt ist, muss die Systemmatrix Z{ modifiziert

werden, indem der durch I, ,, erzeugte Anteil in Gl. 2.34/ auf die linke Seite gebracht wird.

2.4 Numerische Ergebnisse

2.4.1 Gruppenantenne, bestehend aus drei Rahmenantennen

Zur Uberpriifung der TD-MoM und insbesondere fiir eine Untersuchung der Eigenschaften der
MTR-TD-MoM dient zunachst die Berechnung der Eingangsimpedanz der in Abbildung 2.7/ und
2.8 dargestellten Gruppe von drei Rahmenantennen. Diese Anordnung wurde gewahlt, da ihre
Eingangsimpedanz sehr schmalbandige Resonanzen besitzt und somit die Berechnung der Ein-
gangsimpedanz mittels eines Zeitbereichs-Verfahrens besondere Anforderungen an die Numerik
stellt.
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Abbildung 2.7: Geometrie einer Gruppenantenne, bestehend aus drei Rahmenantennen (Schnitt bei
z =0).
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Abbildung 2.8: Geometrie einer Gruppenantenne, bestehend aus drei Rahmenantennen.

TD-MoM

In Abbildung 2.9 ist der Betrag der Eingangsimpedanz der Gruppenantenne, berechnet mit
der TD-MoM und berechnet mit dem auf der FD-MoM basierenden Programmpaket MINI-
NEC [71], dargestellt. Die mit beiden Verfahren berechneten Ergebnisse stimmen sehr gut iibe-
rein. Eine genaue Betrachtung der Eingangsimpedanz bei hoheren Frequenzen und der prozen-
tualen Abweichung der mit der TD-MoM berechneten Eingangsimpedanz von der mit MINI-
NEC berechneten Eingangsimpedanz (siehe Abbildung 2.10) zeigt jedoch, dass die TD-MoM
einer Art von Dispersions-Effekt unterliegt: Bei Frequenzen groBer als 2 GHz weist die mit der
TD-MoM berechnete Eingangsimpedanz eine Frequenzverschiebung zu der mit MININEC be-
rechneten Eingangsimpedanz auf. Diese Verschiebung beruht wahrscheinlich auf der Verwen-
dung der Diinndrahttheorie (sieche Abschnitt 2.3). Im vorgestellten Rechenbeispiel wurde 7" zu

_ —12 _ 1 _ [k P .
T = 9,53107* sec= oF555em 2,972 gewdhlt, und die anderen Parameter der Berechnung

sind N, = 8000 und N, = 312. Der Rechenzeitbedarf fiir die TD-MoM betragt Trp = 190 sec
(inklusive FFT) und fiir MININEC (V, = 312 und N; = 1400 nicht dquidistant angeordnete Fre-
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quenzstiitzpunkte) Trp = 1450 sec (jeweils auf einem AMD Athlon™ XP 2500+ unter Windows
2000).

5
10 F
1z, 1121
— MININEC
— klassische TD-MoM
s _
10
3l
10
10°F
L L L L L L L L | L
10° 10 —» f[H]

Abbildung 2.9: Vergleich des mit MININEC und der klassischen TD-MoM berechneten Betrages der
Eingangsimpedanz der in Abbildung|2.7 und Abbildung 2.8 dargestellten Gruppenan-
tenne.

MTR-TD-MoM

In Abbildung 2.11/ wird die relative Abweichung der Eingangsimpedanz unter Verwendung ver-
schiedener Parameter x3 von den Ergebnissen dargestellt, die mit der klassischen TD-MoM
(x3 = 12 = 13 = 1) berechnet wurden. Die Abstande r; und 75 wurden zu r; = 0,05 m bzw.
ro = 0,2 m gewahlt, wodurch 82% aller Kombinationen aus Quell- und Testelement zu Gruppe 3
gehoren und 15% zu Gruppe 2. In Tabelle 2.1/sind die zugehorigen relativen Rechenzeiten fiir die
Berechnung der rechten Seite von Gl. 2.34' angegeben. Offensichtlich kann der Rechenzeitbedarf
ohne einen signifikanten Genauigkeitsverlust drastisch gesenkt werden. In Abbildung 2.12 wird
die relative Abweichung der Eingangsimpedanz unter Verwendung von verschiedenen Parametern
X3, %2 und 13 zur Referenzlosung (x3 = ¥ = 13 = 1) dargestellt, und offensichtlich ist auch
fiir von eins verschiedene Parameter 1) und 13 die Abweichung sehr gering. Wie Tabelle 2.2/ zu

entnehmen ist, wird der Rechenzeit- und Speicherbedarf fiir die Berechnung der rechten Seite
0

Nny—n

von Gl. 2.34/ und zur Speicherung der Matrizen Z deutlich gesenkt.
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Abbildung 2.10: Relative Abweichung des mit der TD-MoM berechneten Betrages der Eingangsimpe-
danz der in Abbildung 2.7 und Abbildung 2.8 dargestellten Gruppenantenne zu dem
mit MININEC berechneten Betrag der Eingangsimpedanz.

Stabilitdt des Verfahrens

Die mangelhafte Stabilitdt der Momentenmethode in einer Zeitbereichsformulierung galt lange als
der Hauptnachteil der Methode. Bei den friiher verwendeten so genannten expliziten Verfahren
wurde die Systemmatrix Z9 in Gl. 2.34 durch eine Systemmatrix Zg ersetzt, bei der alle Eintrage,
die nicht auf der Hauptdiagonalen lagen, zu Null gesetzt wurden. Entgegen einiger in der Literatur
zu findenden Aussagen [74] bestimmt die GroBe des Zeitschrittes 7' dabei nicht, ob es sich
um ein explizites oder um ein implizites Verfahren handelt. Bei einer ortlichen Diskretisierung,
die rdumlich {iberlappende Basisfunktionen verwendet, handelt es sich immer um ein implizites
Verfahren, da automatisch Eintrage von Zg abseits der Hauptdiagonalen ungleich null werden
[75]. Fiir eine Stabilititsbetrachtung wird Gl. 2.34 wiederholt:

n—1

0 T
0 _ i 0
231, = 5 B(nT — ) > 20 I (2.62)

n,=1
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Abbildung 2.11: Relative Abweichung der Eingangsimpedanz unter Verwendung verschiedener Para-
meter x3 im Vergleich zur klassischen Momentenmethode im Zeitbereich (x3 =1).

Diese Gleichung kann folgendermaBen umgeschrieben werden:

I, = (297" | T— - Z 20 I.|, (2.63)
n,=1
mit
T 0 T

Eine Aussage liber die Stabilitat kann getroffen werden, wenn mittels einer Z-Transformation eine
Gleichung folgender Form abgeleitet wird [60]:

G(2) - I(z) = C(2), (2.65)
mit
G(2) = (Zg)_l + ”2 Z0 oz, (2.66)

n,=1
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X3 X3 X3 1y | 13 | Rechenzeitbedarf
(n < 2000) (n > 4000)

1 1 1 1 1 100%

10 10 10 1 1 49%

15 15 15 1 1 45%

20 20 20 1 1 39%

10 20 30 1 1 45%

Tabelle 2.1: Relative Zeit zur Berechnung der rechten Seite von Gl.|2.34 unter Verwendung verschie-
dener Parameter x3, bezogen auf die klassische Momentenmethode im Zeitbereich.

X3 | Y2 | Y3 | Speicherbedarf | Speicherbedarf
111 100% 100%
51215 45% 58%
10| 2|5 44% 58%
10| 5 | 10 39% 49%

Tabelle 2.2: Relative Berechnungszeit und Speicherbedarf zur Berechnung der rechten Seite von Gl.
2.34 unter Verwendung verschiedener Parameter x5 im Vergleich zur klassischen Momen-
tenmethode im Zeitbereich (x3 =1).

Liegen die Polstellen von G*(z) innerhalb des Einheitskreises, so ist das Verfahren fiir die gewahl-
te Diskretisierung und fiir die verwendete numerische Berechnung (d.h. z.B. die Anzahl der ver-
wendeten Stiitzstellen) der Matrixeintrage von Z im mathematischen Sinne stabil; die Stabilitat
hangt dabei nicht von der Anregung ab. Die Bestimmung der Polstellen von G~*(z) ist numerisch
sehr aufwandig, so dass das mathematische Stabilitatskriterium fiir praktische Problemstellungen
nicht anwendbar ist. Hinzu kommt, dass fiir Polstellen nahe am Einheitskreis Stabilitatsproble-
me erst nach sehr vielen Zeitschritten zu erwarten sind. Im Folgenden wird deshalb unter stabil
immer eine Stabilitdt im praktischen Sinne verstanden, d.h., dass fiir die simulierte Anzahl von
Zeitschritten keine Stabilitdtsprobleme aufgetaucht sind. Wann Stabilitatsprobleme auftauchen,
hangt von der Anregung ab, allerdings kann fiir die verwendeten Anregungen diese Abhangigkeit
vernachlassigt werden, solange die Anregung gewissen — in praktischen Problemstellungen immer
erfiillten — Kriterien, wie z.B. einer naherungsweise endlichen Bandbreite, geniigt.

Fiir den implementierten Forschungscode kann festgestellt werden, dass das Verfahren fiir
eine GroBe des Zeitschrittes T groBer als eine untere Grenze T stets stabil ist. Der Wert von
Ty hangt dabei von der Genauigkeit der Auswertung der in Gl. 2.25/ vorkommenden Integrale,
der ortlichen Diskretisierung und dem Radius ry ab. Bei einer homogenen Diskretisierung mit

1

L~ % ist das Verfahren fiir Zeitschritte in der GréBenordnung von T' ~ 070 in allen berechneten

Problemstellungen stets stabil, solange die Eintrige der Matrix Z) unter Verwendung der gleichen
0

ny—n

Anzahl an Stiitzstellen wie die Eintrage der Matrizen Z berechnet werden. Wird letztere

Forderung nicht eingehalten, so ist die Methode auch bei deutlich groBeren Zeitschritten instabil.
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Abbildung 2.12: Relative Abweichung der Eingangsimpedanz unter Verwendung verschiedener Para-
meter xs, W2 und 3 im Vergleich zur klassischen Momentenmethode im Zeitbereich

(x3 =1, Y2 =93 =1).

Um die Auswirkungen der Verwendung einer variablen GroBe des Zeitschrittes gemaB Abschnitt
2.2 beurteilen zu konnen, ist in Abbildung 2.13 fiir die in Abbildung 2.7 und Abbildung 2.8
dargestellte Gruppenantenne und verschiedene Parameter x3, 15 und 13 dargestellt, fiir welche
GroBe des Zeitschrittes T' die Berechnung bei N, = 30000 Zeitschritten stabil bzw. nicht stabil
ist. Somit konnen fiir die Simulation der in diesem Abschnitt vorgestellten Anordnung folgende

heuristischen Aussagen beziiglich der Stabilitdt der MTR-TD-MoM getroffen werden:
e mit groBer werdendem Parameter x3 wird die Berechnung bei groBerem T instabil

e mit groBer werdenden Parametern 5 und 13 wird die Berechnung bei kleinerem 7T instabil.

Der zweite Sachverhalt stimmt mit der Argumentation in [59] liberein, nach der hochfrequente
Anteile der Basisfunktion 7 (t) fiir die Instabilitaten der TD-MoM verantwortlich sind. Mit ¢, > 1
und 3 > 1 wird fiir nicht zu Gruppe 1 gehorige Kombinationen aus Quell- und Testelement der
hochfrequente Anteil der Funktion 7 (t) deutlich verringert. AbschlieBend lasst sich sagen, dass
die Mehrfachzeitschritts-Erweiterung die Stabilitdt der TD-MoM leicht verbessert, da die Verbes-
serung der Stabilitdt durch 15 > 1 und 13 > 1 einen groBeren Einfluss als die Verschlechterung
durch die Interpolation (x3 > 1) von Spannungen hat.

Die Stabilitat des Verfahrens kann durch Anwendung von Verfahren wie einer Filterung der

Stromdichten [76] weiter erhdht werden, wodurch sich allerdings ein Genauigkeitsverlust ergibt.

2.4.2 Wellenleitung in Form einer aus 21 stark verkoppelten Dipolen

bestehenden Yagi-Antenne

In diesem Abschnitt wird die in Abbildung 2.14 dargestellte Wellenleitung in Form einer aus 21

stark verkoppelten Dipolen bestehenden Yagi-Antenne betrachtet. Die Eigenschaften von unend-
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Abbildung 2.13: Stabilitdt der MTR-TD-MoM bei der Berechnung der Eingangsimpedanz der in Abbil-
dung|2.7 und Abbildung|2.8 dargestellten Gruppenantenne fiir verschiedene Parameter
19 3 und xs3 im Vergleich zur klassischen TD-MoM als Funktion von F' = T%. Ist
die Berechnung fiir die gewahlten Parameter stabil, so wird dies durch ein Kreuz auf
der oberen Achse symbolisiert. Ist die Berechnung fiir die gewdhlten Parameter nicht
stabil, so wird dies durch ein Kreuz auf der unteren Achse symbolisiert.

lich langen bzw. endlich langen Yagi-Antennen aus dquidistant zueinander angeordneten Dipolen
identischer Abmessungen wurden bereits Ende der fiinfziger Jahre untersucht [77,78], und Anord-
nungen dieser Art erlangten in den letzten Jahren zunehmend mehr Aufmerksamkeit, da man sie
sowohl zur Energielibertragung als auch zur Modulation von HF-Signalen verwenden kann [79].
Eine Modellierung dieser Anordnung im Zeitbereich ist, insbesondere bei einer breitbandigen An-

regung, aufgrund folgender Eigenschaften der Wellenleitung besonders anspruchsvoll:

e Die erste Resonanzfrequenz der einzelnen Dipole liegt ndherungsweise bei 2 = Xy (Ao
ist die Freiraumwellenldnge), und folglich ergibt sich eine Resonanzfrequenz von f,; =
C— = 2,67 GHz.

0,1125 M

e Die Struktur ist eine Wellenleitung fiir % < 0,5. Fir die gewahlte Geometrie ergibt sich

folglich eine ndherungsweise Grenzfrequenz von fgo = = 2,67 GHz.

I
0,1125 m

e Fiir Frequenzen groBer als fyo konnen auf der Struktur stehende Wellen auftreten.

e Die im Folgenden vorgestellten numerischen Berechnungen zeigen, dass fiir die unter-
suchte Geometrie gilt: f,o ~ 2,47 GHz. Die zugehdrige Freiraumwellenlange betragt

Ag2 = 0,121 m, und die Lange der Struktur betrdgt also ungefahr L = 4.

Der Radius der einzelnen Dipole betrigt jeweils ry = 0,5 - 1073 m, sie werden in jeweils 20
Segmente unterteilt, und die Parameter r; und r; der MTR-TD-MoM werden zu r; = 0,014 m
(damit werden 2,41% aller Kombinationen aus Quell- und Testelement Gruppe 1 zugeordnet) und
r9 = 0,056 m (damit werden 17,89% aller Kombinationen aus Quell- und Testelement Gruppe
2 zugeordnet) gewahlt. In Abbildung [2.15/ ist zunachst der mittels der klassischen TD-MoM be-
rechnete Strom im Quellpunkt fiir 7 = 5,132 - 107'2 sec dargestellt. Man kann erkennen, dass

die Berechnung instabil ist und sich das typische oszillierende Verhalten des Stromes zeigt. Wie
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Abbildung 2.14: Geometrie einer Wellenleitung in Form einer Yagi-Antenne aus 21 stark verkoppelten
Dipolen.

man Abbildung 2.16 entnehmen kann, zeigt der mit der MTR-TD-MoM berechnete Strom fiir
T = 5,132 - 107'2 sec nicht das fiir Instabilititen typische oszillierende Verhalten. Wie man al-
lerdings in Abbildung [2.17 sehen kann, ist auch der mit der MTR-TD-MoM berechnete Strom
nicht stabil: Der Strom im Speisepunkt wird fiir spate Zeitpunkte von einem sich aufschwin-
genden Signal iiberlagert, welches eine Frequenz von f, ~ 2,46 GHz besitzt, die sehr nahe an
der Grenzfrequenz fy, liegt. Im Gegensatz zur oben beschriebenen Instabilitat bei der Berech-
nung des Stromes mittels der klassischen TD-MoM verschwindet diese Instabilitat nicht, wenn
die GroBe des Zeitschrittes verringert wird. Die klassische TD-MoM zeigt dieses Verhalten auch,
allerdings verschwindet bei ihr diese Instabilitat fiir kleinere T' vollstandig. In Abbildung 2.18
wird der Betrag der Koppelimpedanz 7, = % berechnet mit der klassischen TD-MoM un-
ter Verwendung von T' = 6,67128 - 10712 sec und N, = 90000, dargestellt. Das Ergebnis wird
mit Referenzlosungen verglichen, die mit Hilfe von MININEC und eines eigenen FD-MoM-Codes
berechnet wurden; der FD-MoM-Code verwendet dabei eine teilanalytische Berechnung der Kop-
pelimpedanzen gemaB [73]. Wie man erkennen kann, stimmen die Ergebnisse sehr gut iiberein,
und nur in der Ndhe der Grenzfrequenz f,o weichen die Ergebnisse starker voneinander ab. Dabei
ist insbesondere die Welligkeit der Koppelimpedanz in der Ndhe von fg in der mit der TD-
MoM berechneten Kurve nicht mehr vorhanden. Verkleinert man den Zeitschritt der TD-MoM
auf T = 5,559 - 10712 sec, so ist diese Welligkeit in dem mit der TD-MoM berechneten Ergebnis
vorhanden (siehe Abbildung 2.19). Das mit der MTR-TD-MoM (x3 = 8, 19 = 13 = 1) berech-
nete Ergebnis stimmt bei einer Halbierung der Rechenzeit auf unter 10 Minuten (AMD Athlon™
XP 2500+ ) noch besser mit der Referenzldsung iiberein. Wie man Abbildung 2.20 entnehmen
kann, ist das Ergebnis fiir sehr groBe bzw. sehr kleine Frequenzen von einer Art Rauschen iiber-
lagert, welches fiir T = 6,67 - 107'2 sec verschwindet (nicht dargestellt). Anzumerken ist, dass
die Ergebnisse der Berechnungen mit der kommerziellen, auf der FIT basierenden Software CST
MICROWAVE STUDIO® [80] ein dhnliches Verhalten zeigen (siehe Abbildung 2.21); das Rau-
schen geht wahrscheinlich auf eine nicht ausreichend lange Berechnungszeit zuriick und ist das
Resultat des daraus resultierenden Abschaltvorganges. Die Berechnungsdauer fiir dieses Beispiel

liegt bei Verwendung von CST MICROWAVE STUDIO® (unter Verwendung zweier Spiegele-
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Abbildung 2.15: Strom im Speisepunkt der Wellenleitung, berechnet mit der klassischen TD-MoM
(T =5,132- 10712 sec).

benen, wodurch sich die GroBe des Berechnungsvolumens auf ein Viertel reduziert) ca. um den
Faktor 2 hoher als mit der MTR-TD-MoM. Dabei wurde das Gitter der FDTD durch CST Mi-
CROWAVE STUDIO®) automatisch erstellt, wodurch sich eine relativ grobe Diskretisierung von
12 Gitterzellen pro Dipol und ein Zeitschritt von At = 7,41072 sec ergibt. Dementsprechend
weichen die mit CST MICROWAVE STUDIO®) berechneten Ergebnisse deutlich von der Refe-
renzldsung ab (siehe Abbildung 2.21)). Wird eine feinere Diskretisierung verwendet, so steigt der
Rechenzeitbedarf aufgrund der groBeren Anzahl der Unbekannten und aufgrund des durch das
Courant-Kriterium gegeben kleineren Zeitschrittes (siehe Kapitel 5).

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass fiir dieses Beispiel die variable zeitliche Dauer der
Basisfunktion Z problematisch ist. Die Interpolation der Spannungen beschleunigt allerdings wie-
derum die Berechnung bei einem vernachlassigbaren Verlust an Rechengenauigkeit; in diesem Fall
stimmen die mit der MTR-TD-MoM berechneten Ergebnisse sogar besser mit der Referenzlosung

tberein.
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Abbildung 2.16: Strom im Speisepunkt der Wellenleitung, berechnet mit der MTR-TD-MoM (x5 =
Lapg =2, ¢p3 =4, T =5,132-107"? sec).
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Abbildung 2.17: Strom im Speisepunkt der Wellenleitung, berechnet mit der MTR-TD-MoM (xs =
Lapp =2, 93 =4, T =5.132- 1072 sec).
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Abbildung 2.18: Betrag der Koppelimpedanz Z2, berechnet mit der klassischen TD-MoM (T = 6,67 -
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TD-MoM
—=-= MTR-TD-MoM
FD-MoM (eigener Code)

L L L
22 225 23 235 24 f [GHz]

Abbildung 2.19: Betrag der Koppelimpedanz Z,5, berechnet mit der klassichen TD-MoM (T' = 5,559-

10712 sec), der MTR-TD-MoM (x3 = 8, 1o = ¢p3 = 1, T = 5,559 - 10712 sec) und
mit dem eigenen FD-MoM-Code.
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Abbildung 2.20: Betrag der Koppelimpedanz Z12, berechnet mit der klassichen TD-MoM (T = 5,559-
10712 sec), der MTR-TD-MoM (x3 = 8, 1 = ¢3 = 1, T = 5,559 - 10712 sec) und
der FD-MoM.
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Abbildung 2.21: Betrag der Koppelimpedanz Z15, berechnet mit der FD-MoM und mit CST MICRO-
WAVE STUDIO® (unter Verwendung der Funktion Auto Mesh und zweier Spiegel-
ebenen).



KAPITEL 3

Vereinheitlichte Geometrische Beugungstheorie in einer

Zeitbereichsdarstellung

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die Grundlagen einer Zeitbereichsformulierung
der Vereinheitlichten Geometrischen Beugungstheorie (TD-UTD, [4]) und ihrer Anwendung zur
Berechnung der von elektrisch ideal leitfahigen Platten gestreuten transienten Felder gegeben.
Die TD-UTD wird unter anderem in Kapitel 4/ im Rahmen einer Hybridmethode aus TD-UTD
und TD-MoM verwendet; die dort vorgestellten numerischen Ergebnisse dienen gleichzeitig zur
Uberpriifung der Implementierung der TD-UTD, weshalb sich in diesem Kapitel kein numerisches

Beispiel findet.

3.1 Geometrisch-optische Beschreibung von transienten

elektromagnetischen Wellen

Die geometrische Optik ist eine asymptotische Naherung fiir die Wellenausbreitung bei hohen
Frequenzen auf der Basis einer geometrisch-optischen Darstellung von zeitharmonischen Wellen.
Aus ihr kann eine Beschreibung transienter Wellen hergeleitet werden, die giiltig ist, falls fiir
die kleinste im Spektrum der Wellen vorkommende Frequenz eine zeitharmonische geometrisch-
optische Darstellung der Welle eine gute Naherung darstellt.

Folgende Annahmen sind bei dieser asymptotischen Naherung grundlegend: Die Ausbreitung
von Wellen bei hohen Frequenzen kann mittels so genannter Strahlrohren beschrieben werden, wie
z.B. mittels der in Abbildung 3.1 dargestellten astigmatischen Strahlrohre, und ein Energietrans-

port findet nur entlang dieser Strahlrohren statt. Die die Strahlrohre beschreibenden Strahlen

43
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unterliegen dem erweiterten Fermatschen Prinzip, d.h. die Strahlen zwischen zwei Punkten folgen
dem Weg, fiir den die optische Distanz zwischen den zwei Punkten minimal wird [81]; fiir ho-

mogene Medien ist dieser Weg eine gerade Linie. Mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes kann der

Abbildung 3.1: Astigmatische Strahlréhre, py und po sind die Kriimmungsradien der Strahlréhre im
Referenzpunkt Py(s = 0), der Aufpunkt P(s) befindet sich auf der Fliache df.

Betrag des elektrischen Feldes direkt in Beziehung zur Querschnittsflache der Strahlrohre gesetzt

werden:

[E(s)]  _ dfo

EG=0)]  df (31)

In Gl.[3.1ist s ein Abstandsparameter (siehe auch Abbildung 3.1), und E(s = 0) ist das Feld im
Referenzpunkt, in dem die Strahlrohre eine Querschnittsflache von dfy besitzt. Die in Abbildung

3.1 dargestellte astigmatische Strahlrdhre, mit der sich Kugelwellen (Betrag der Feldstirke ~ 1),

Zylinderwellen (Betrag der Feldstarke ~ \/ig) und homogene Wellen (Betrag der Feldstarke ist
konstant) durch eine entsprechende Wahl der so genannten prinzipiellen Kriimmungsradien p; und
po darstellen lassen, ist eine der am haufigsten verwendeten Modellierungen von Strahlréhren. Un-
ter Verwendung der astigmatischen Strahlréhre ergibt sich die geometrisch-optische Beschreibung

einer Welle zu

IE(s)| = |E(s = 0) V e remnt (3.2)

Aufweitu‘;gsfa ktor

Die Phasen- und Polarisationsinformationen erhalt man durch die Darstellung des Feldes mittels

der so genannten Luneburg-Kline-Reihe [82]

E,.(r)
(jw)m’

E(r,w) = ¢ FM Z (3.3)
m=0

die in der Regel nach dem ersten Glied abgebrochen wird. Setzt man das erste Glied von Gl. 3.3
und Gl. 3.2 in die Wellengleichung

N’E+KE =0 (3.4)
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ein, so kann die geometrisch-optische Beschreibung einer Welle hergeleitet werden, die sich zu

P1P2 —jks
E(s,w) = B(s — O,w)\/<p1 e (3.5)
ergibt [28,82]. Diese Beschreibung einer Welle besteht folglich aus dem Feld E(s = 0) im Re-
ferenzpunkt multipliziert mit dem Aufweitungsfaktor und dem Phasenfaktor e=7*. Offensichtlich
wird der Aufweitungsfaktor fiir s = —p; bzw. s = —py singular, so dass fiir diese Strecken bzw.
Punkte (sogenannte Kaustiken) die asymptotische Beschreibung mittels Gl. 3.5 nicht giiltig ist.
Wenn eine Welle eine Kaustik durchquert, so tritt laut Gl. 3.5 ein Phasensprung auf, da einer
der Terme im Nenner das Vorzeichen dndert. Gl. 3.5 kann also folgendermaBen umgeschrieben

werden:

P12 n
V it mrsl’ (3:6)

n ist dabei die Anzahl der Kaustiken, die die Welle nach Passieren des Referenzpunktes s =

0 durchlaufen hat. Bei der Anwendung der inversen Laplace-Transformation zur Berechnung
der Zeitbereichsdarstellung der geometrisch-optischen Felder ist folglich eine separate Analyse in
Abhangigkeit von der Anzahl der von der Welle passierten Kaustiken notig; um dies zu vermeiden,

kann die Darstellung des elektrischen Feldes als analytisches Signal verwendet werden [4, 58]:

E(s,t) =Eo(t — 2)

C

P1P2 -
\/(Pl + 5)(p2 + 5) 7 (37)

Das zugehérige reelle Signal E(s,t) erhdlt man durch Realteilbildung:

E(s,t) = Re{E(s,1)}. (3.8)

3.2 UTD-Beschreibung der von einer endlich groBen Quel-
le in Anwesenheit eines ideal leitfahigen Schirms mit

gerader Kante abgestrahlten Felder

Die (TD-)UTD dient der Beschreibung des Einflusses von elektrisch groBen kanonischen
Streukorpern auf elektromagnetische Wellen; diese Wellen werden im Folgenden als einfallen-
de Wellen bezeichnet, da ihre Quellen nicht mit der (TD-)UTD modelliert werden konnen. Unter
kanonischen Streukorpern werden in diesem Zusammenhang einfache Modellgeometrien, wie z.B.
elektrisch ideal leitfahige Keile oder Zylinder, verstanden. Fiir diese Korper konnen Reflexions-

und Beugungstensoren in Abhangigkeit einiger weniger Parameter (wie z.B. dem Offnungswinkel
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eines Keils) angegeben werden, mit deren Hilfe dann die Auswirkungen dieser Korper auf ein-
fallende Wellen beriicksichtigt werden konnen. Diese Auswirkungen reduzieren sich folglich auf
diskrete Mechanismen, die mit diskreten Punkten auf der Oberfliche der Korper verkniipft wer-
den (Reflexion, Kantenbeugung, Eckenbeugung,... [81]). Im Rahmen dieser Arbeit sind folgende

Feststellungen von besonderer Bedeutung:

1. Mit der (TD-)UTD koénnen keine Quellen modelliert werden. Einfallende Wellen miissen
folglich vorgegeben werden; im Rahmen dieser Arbeit werden die einfallenden Wellen mit
der TD-MoM und der FDTD (siehe Kapitel 5) bestimmt.

2. Die von einer endlich groBen Quelle abgestrahlten Felder kénnen fiir einen im Vergleich zur
Wellenlange und Ausdehnung der Quelle groBen Abstand zwischen Quelle und Aufpunkt als
Kugelwellen dargestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden folglich nur Kugelwellen
betrachtet.

3. Im Gegensatz zur TD-MoM (siehe Abschnitt 2.4.1) und insbesondere zur FDTD (siehe
Abschnitt 5.1) gibt es bei der TD-UTD praktisch keine Stabilitatsprobleme, da es kei-
ne direkte Riickkoppelung innerhalb der Methode gibt. Die Ergebnisse der TD-UTD zu
fritheren Zeitpunkten beeinflussen also nicht direkt die Ergebnisse zu spateren Zeitpunkten.
Zur Verdeutlichung dieser Aussage wird eine Quelle zwischen zwei unendlich ausgedehnten
elektrisch ideal leitfahigen Platten betrachtet (der Raum zwischen den beiden Platten sei
verlustlos). In diesem Fall gibt es zwar unendlich viele Reflexionen, allerdings nimmt die
Amplitude der reflektierten Signale aufgrund des Aufweitungsfaktors mit % ab, und das
Gesamtfeld geht nicht gegen unendlich!. Bei Effekten héherer Ordnung (wie z.B. Reflexi-
on gefolgt von Reflexion) sind die Reflexions- und Beugungstensoren unabhéngig von dem

vorhergehenden Mechanismus.

4. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur ideal leitfahige Platten betrachtet; um komplizierte
Korper modellieren zu kénnen, muss in den im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Hy-
bridmethoden nur die TD-UTD entsprechend angepasst werden (s.u.: es miissen die ent-
sprechenden Reflexions- und Beugungsfaktoren verwendet und der ray-tracing-Algorithmus

angepasst werden).

Das von einer Quelle in Anwesenheit eines ideal leitfahigen Schirms abgestrahlte Feld kann durch
die Uberlagerung eines direkten Strahls (line of sight, LOS) mit reflektierten (reflected, R) und
gebeugten (diffracted, D) Strahlen approximiert werden (siehe Abbildung 3.2):

+ + + +
E(S,t) :EL05'<8,t)Ui +ER(S,t)UR —l—ED(S,t). (39)

Eine solche Argumentation ist fiir homogene ebene Wellen nicht giiltig, und das Gesamtfeld kann bei Einfall
einer homogenen ebenen Welle sehr wohl gegen unendlich gehen.
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E ;g ist das Feld, das die Quelle bei Abwesenheit des Schirms abstrahlen wiirde; U; = 1, falls
Sichtverbindung zwischen Quell- und Aufpunkt existiert und U; = 0, falls keine Sichtverbindung
besteht. Uy ist 1, falls ein reflektiertes Feld den Aufpunkt erreicht, und 0, falls kein reflektiertes

Beugungspunkt
Beobachtungspunkt '

,_—ideal leitfahiger Schirm
LOS

Reflexionsspunkt

/1
Quellpunkt

Abbildung 3.2: Darstellung des Feldes im Aufpunkt als Uberlagerung aus einem direkten (LOS), re-
flektierten (R) und gebeugten (D) Feldanteil.

Feld den Aufpunkt erreicht. Sowohl U; und U als auch mégliche Beugungs- und Reflexionspunk-
te werden mit Hilfe eines so genannten ray-tracing-Algorithmus gefunden. Dieser arbeitet auf der
Grundlage der Tatsache, dass die Strahlen der UTD dem erweiterten Fermatschen Prinzip unter-
liegen [81]. Fiir den im Rahmen dieser Arbeit wichtigen Sonderfall ideal leitfahiger Streukdrper
im verlustlosen homogenen Raum ist der ray-tracing-Algorithmus fiir eine Zeit- und fiir eine Fre-
quenzbereichsdarstellung der UTD identisch; in [83] wird auf die Vor- und Nachteile einzelner
ray-tracing-Algorithmen eingegangen.

Bei Kenntnis des Reflexionspunktes kann das reflektierte Feld durch Multiplikation des Fel-
des ﬁRO im Reflexionspunkt mit dem Reflexionstensor IH% dem Aufweitungsfaktor sowie einem

moglichen Phasensprung j™ berechnet werden:

\/( pipz R j". (3.10)

p1+ Sr)(P2 + Sr)

Aufweitu‘rqgsfa ktor

+ + Sy
ER<Srvt) :ERo(t - ?)

N

n, ist dabei die Anzahl an Kaustiken, die der Strahl nach Passieren des Reflexionspunktes durch-
laufen hat. Fiir ideal leitfahige Korper konnen die Reflexionstensoren direkt aus einer Frequenz-
bereichsdarstellung der UTD {ibernommen werden, da die Reflexionstensoren fiir diesen Fall fre-
quenzunabhangig sind. Fiir den im Rahmen dieser Arbeit wichtigen Sonderfall der Streuung von

Kugelwellen ergibt sich das von einer ideal leitfahigen Platte reflektierte Feld zu:

8/

S, + 5

En(sit) = Erft—=)-[¢/ ¢~ 8 1G] (3.11)
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Dabei ist 3’ der Einheitsvektor senkrecht zur Einfallsebene (aufgespannt durch den Einheitsvektor
€inc des einfallenden Strahls und einem Normalenvektor senkrecht auf der reflektierenden Ebene),
@', @" sind Einheitsvektoren parallel zur Einfallsebene, s’ ist der Abstand zwischen Quell- und

Reflexionspunkt und s, ist der Abstand zwischen Reflexions- und Aufpunkt (siehe Abbildung 3.3).

g Beobachtungspunkt

¢

ideal leitfahiger Schirm

D ecdgc

Quellpunkt

Abbildung 3.3: Beugung und Reflexion durch einen ideal leitfahigen Schirm (Schnitt senkrecht zur
Kante).

Die Beugungstensoren der UTD smd frequenzabhangig, und somit ergibt sich das gebeugte
Feld durch die Faltung des Feldes EDO im Beugungspunkt mit dem Beugungstensor d () und

Multiplikation mit dem Aufweitungsfaktor A, sowie einem mdglichen Phasensprung j™:

. 0 - Sq "
Ep(sq,t) = / ED()(t—T)-d(T—?)Ad(Sd)] ddr

o0

N /Oo Ep,(t - S_Cd —7)- d (1) Aa(sa)j"4dr. (3.12)

o

sq ist dabei der Abstand zwischen Beugungspunkt und Aufpunkt. Der Beugungstensor d (t),
der durch eine analytische inverse Laplace-Transformation aus den Frequenzbereichs-Beugungs-

tensoren [28] hergeleitet wird, ist gegeben durch [4]:

«—

d (1) = —B' ABdy(t) — ¢ A b dn(t). (3.13)

3 ist ein Einheitsvektor senkrecht zur kantenorientierten Einfallsebene, die durch e;,. und einen
Einheitsvektor e.q4qe tangential zur beugenden Kante aufgespannt wird (siehe Abbildung 3.4),

B ist ein Einheitsvektor senkrecht zur kantenorientierten Beugungsebene (aufgespannt durch
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Aufpunkt
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Beugungspunkt
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— Einfallsebene (kantenorientiert)
SI
Quellpunkt ﬁre edge

Abbildung 3.4: Beugung durch einen ideal leittahigen Schirm. Der Schirm ist dargestellt als ein Keil
mit einem gegen null gehenden Offnungswinkel .

den Einheitsvektor des gebeugten Strahls und e.q4.), @' ist ein Einheitsvektor senkrecht auf der

kantenorientierten Einfallsebene, und ¢ ist ein Einheitsvektor senkrecht auf der kantenorientierten
+ +

Beugungsebene. Die zugehorigen skalaren Beugungskoeffizienten ds(¢) und dj,(t) fiir die Beugung

einer Kugelwelle an einem ideal leitfahigen Schirm (siehe Abbildung 3.3) sind gegeben zu:

+ +
—1 t t
dun(t) = | Jleat) o Jesd) (3.14)
2n+/27 sin [y cos(%5%) COS(%)
mit
x4 = 2L cos? (w;gp ) : (3.15)
rp = 2L cos’ (SO—;SO ) (3.16)
und
sqs’ .
L= Py sin’ . (3.17)

s’ ist der Abstand zwischen Quellpunkt und beugender Kante, s, ist der Abstand zwischen beugen-

der Kante und Aufpunkt, und f; ist der Winkel zwischen einfallendem Strahl und der beugenden
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Kante (siehe Abbildung3.4). ¢’ ist der Winkel zwischen der Einfallsebene und dem Schirm, und ¢
ist der Winkel zwischen der Beugungsebene und dem Schirm (siehe Abbildung[3.3). Die Funktion

+

f(x,, t) ist durch

+x _ VT /T
Tm ) = = =5t + iamgd (318)

gegeben [4]. Der Aufweitungsfaktor A, ergibt sich fiir die Beugung von Kugelwellen an einem

Agsa) = 4 /ﬁ (3.19)

Falls das einfallende Feld keine Kaustik durchquert hat, ist es sinnvoller, mit einer Darstellung

ideal leitfahigen Schirm zu:

des elektrischen Feldes als reelles Signal und folglich mit der reellen Zeitfunktion

F(xmit) = Re {f(xm,t)} - %u@ (3.20)

zu arbeiten, wodurch sich sowohl Rechenzeit als auch Speicher sparen lasst.
Die Kombination von Gl. 3.14], GI. 3.15 GI. 3.16/ und Gl. 3.20! fiihrt zu:

—VIult) cos (557) ¥ S — )V
nsinfo | mvi <t+2LCOS2 <%> /c> Vi (t+2LCOS2 <¢§¢'>/C)

_\/Z / /
= Snsindo la(t,L,¢', ) Fb(t, L, ¢, )] (3.21)

dsp(t) =

Die Funktion f(z,,,t) kann als Impulsantwort der Kante angesehen werden; aufgrund von x,,, > 0
und L > 0 ist die Funktion f(x,,,t) fir ¢ > 0 eine monoton fallende Funktion, und sie wird
singular fiir ¢ = 0 und mit kleiner werdendem x,,, steiler. An Schatten- und Reflexionsgrenzen
werden a(t) bzw. b(t) impulsformige Funktionen, was analog zur Frequenzbereichs-UTD ist, fiir
die die jeweils korrespondierenden Funktionen frequenzunabhangig werden. Zur Verdeutlichung
wird in Abbildung [3.5/ die Funktion

¢
A(t,p) = / a(t,L =5m, ¢ =0° p)dt (3.22)
0

exemplarisch fiir verschiedene Winkel ¢ dargestellt. Fiir die Darstellung wird dabei die Zeit ¢ auf
eine Zeit ty normiert, und diese Zeit ty wird zu ¢ty = m gewahlt, was einer typischen GroBe
des Zeitschrittes bei der Anwendung der FDTD und der TD-MoM entspricht, falls das anregende
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Signal eine maximale Frequenz von 1 GHz besitzt. Man kann leicht erkennen, dass fiir Aufpunkte

A (t)
sl 03170.99° N L
06 \q)— 79,9°
04 @=170°
S e |/ |
S
-//
16° 16" 10" 10’ T

Abbildung 3.5: Numerisch berechnete Funktion A(t) fiir verschiedene Winkel ¢ (L = 5m, ¢’ = (0°).
Die Abszisse ist normiert auf ty = m, um die Zeit t in Relation zu einer bei der
Anwendung der TD-MoM und der FDTD gebriuchlichen GréBe des Zeitschrittes zu
setzen.

in der Nahe der Schatten- und Reflexionsgrenzen eine numerische Integration nicht geeignet ist,
um die Faltung in GI. 3.12 effizient zu berechnen, da fiir solche Aufpunkte die Funktion A(¢, ¢)

in einem Bereich, der um GroBenordnungen kleiner als die Zeit t; ist, sehr schnell ansteigt. Mit

C

0 1
/0 mdt:w - (3.23)

kann fiir die Schattengrenze

) = o Ve 7T\/QLCOSQ <¢%/>
= V2L7mo(t) (3.24)

hergeleitet werden. Fiir die Reflexionsgrenze folgt:
b(t) = V2Lwo(t). (3.25)

Die Verwendung von solchen analytischen Ausdriicken zur Berechnung von Gl. 3.12] ist insbeson-
dere bei der Hybridisierung der TD-UTD mit anderen Methoden sehr wichtig, da dann die Felder
in den Beugungspunkten nur zu diskreten Zeitpunkten bekannt sind, die i.d.R. durch die andere(n)

Methode(n) bestimmt werden. Dabei reicht es nicht, die implementierte (numerische) Faltung
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gemaB Gl. 3.12/ anhand einiger weniger Aufpunkte zu iiberpriifen, sondern es muss vor allem der
kritische Winkelbereich in der Ndhe von Schatten- und Reflexionsgrenzen untersucht werden. Fiir
Aufpunkte weit von den Schatten- bzw. Reflexionsgrenzen entfernt ist eine ausreichend genaue
numerische Faltung deutlich einfacher zu realisieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die TD-UTD nur zur Beschreibung der an Platten gestreuten
Felder eingesetzt; fiir eine Erweiterung zur Behandlung von Keilen, wodurch auch kompliziertere
Korper mittels eines patch-Modells modelliert werden konnen, sind die entsprechenden Beugungs-

faktoren in [4] gegeben.



KAPITEL 4

Neuartige Hybridmethode aus TD-MoM und TD-UTD

In diesem Kapitel wird eine neuartige Hybridmethode vorgestellt, die aus einer Zeitbereichsdarstel-
lung der Momentenmethode (TD-MoM) und einer Zeitbereichsdarstellung der Vereinheitlichten
Geometrischen Beugungstheorie (TD-UTD) entwickelt wird [84-86]. Eine Hybridisierung der
MTR-TD-MoM mit der TD-UTD erfolgt auf die gleiche Weise wie die der TD-MoM mit der
TD-UTD; im Folgenden wird deshalb der Einfachheit halber stets der Ausdruck TD-MoM be-
nutzt. In allen numerischen Beispielen wird eine klassische Formulierung der TD-MoM verwendet,
um die Ergebnisse besser mit Frequenzbereichslésungen vergleichen zu kénnen.

Bei einer Hybridisierung der TD-MoM mit der TD-UTD werden elektrisch groBe, ideal leitfahi-
ge Korper — diese Korper werden im Folgenden als UTD-Korper bezeichnet — mit der TD-UTD
und diinne Drahtantennen — diese werden im Folgenden als MoM-Antennen bezeichnet — mit
der TD-MoM modelliert. Durch die Hybridisierung der TD-MoM mit der TD-UTD sollen zwei

Auswirkungen von UTD-Korpern in der Umgebung von MoM-Antennen beriicksichtigt werden:

1. Der Einfluss der UTD-Korper auf die Stromverteilung auf den MoM-Antennen.

2. Der Einfluss der UTD-Kérper auf die von dieser Stromverteilung abgestrahlten Felder.

Zunachst wird in Abschnitt 4.1 gezeigt, wie der Einfluss von UTD-Korpern bei der Berechnung der
von — bekannten — Stromen auf den MoM-Antennen abgestrahlten Felder beriicksichtigt werden
kann. In Abschnitt 4.2/ wird dann gezeigt, wie der Einfluss der UTD-Korper auf die abgestrahlten
Felder direkt genutzt werden kann, um den Einfluss der UTD-Korper auf die Stromverteilung auf

den MoM-Antennen im TD-MoM-Losungsalgorithmus zu beriicksichtigen.

53
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4.1 Einfluss von UTD-Korpern auf die von MoM-Antennen
abgestrahlten Felder

4.1.1 Konstruktion der von den MoM-Antennen ausgehenden Strahlen

Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, werden die MoM-Antennen durch Stréme auf ihren Oberflachen
ersetzt, die, falls die einfallenden Felder bekannt sind, durch Ausnutzen der Randbedingungen
des elektrischen Feldes in einer rekursiven Zeitschleife berechnet werden. Nun wird zunachst
davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt ¢ alle diejenigen Strome auf den MoM-Antennen bereits
bekannt sind, die vor dem Zeitpunkt ¢ geflossen sind®; das von diesen Strémen abgestrahlte Feld

kann dann mittels

E™(y / / (r,r/ t,t") - J(r' t)dd dt’ (4.1)

berechnet werden, wobei G'J (r,r’,t,t") die Greensche Funktion des korrespondierenden Feld-
problems ist, also den Zusammenhang zwischen einem Strom am Ort "’ und dem elektrischem
Feld am Ort 7 beschreibt, falls die MoM-Antennen nicht anwesend sind (die MoM-Antennen
werden, wie bereits erwahnt, durch Stréme auf ihrer Oberflache ersetzt). Die Auswirkungen der
TD-UTD-Korper auf einfallende Felder konnen gemal Kapitel 3 beriicksichtigt werden, indem
gemaB Gl. 3.9 das von einer Quelle in Anwesenheit eines UTD-Kéorpers abgestrahlte elektrische

Feld als Uberlagerung von direkten, reflektierten und gebeugten Feldern dargestellt wird:
E(r,t) = Epos(r,t)U;, + Eg(r,t)Ug + Ep(r,t). (4.2)

U; und Ug beschreiben, ob ein direkter bzw. ein reflektierter Strahl den Aufpunkt erreicht. Sie
nehmen somit entweder den Wert 1 oder 0 an. Die reflektierten und gebeugten Felder ergeben sich
aus den Gleichungen der TD-UTD (siehe Kapitel 3). Gl. 4.1 kann also folgendermaBen modifiziert
werden, um die Auswirkungen der TD-UTD-Korper zu beriicksichtigen:

Ed(r / / (ryr ' t,t") - J(r ' tYUi(r, v ")dd'dt" + Eg(r,t)Ug + Ep(r,t).

J/

g

Epos(rt)

(4.3)

Ui(r,r') gibt dabei an, ob zwischen dem Quellpunkt " und dem Aufpunkt 7 Sichtverbindung
herrscht.

Das von den MoM-Antennen abgestrahlte Feld E(r,t) kann als Summe der durch die einzel-

ID.h. die marching-on in-time-Prozedur wurde bis zum (physikalischen) Zeitpunkt ¢ ausgefiihrt.
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nen Quellelemente n, erzeugten Felder E,, dargestellt werden:

E(r,t)=Y E,(rt). (4.4)

ng=1

Unter dem Quellelement n, wird dabei der Definitionsbereich der Basisfunktion 3,,, verstanden.
Gl. 4.2 kann folglich in Teilfelder, jeweils erzeugt durch das einzelne Quellelement n,, zerlegt

werden:

Nq
E(r,t) = Z Erosn, (r,1)Ui(ng,7) + Egy,(r,t)Ur(ng,7) + Epp, (7,1). (4.5)

ng=1

Ui(ng,T) gibt an, ob zwischen dem Quellelement n, und dem Aufpunkt r Sichtverbindung
herrscht, oder ob sich ein UTD-Korper zwischen Quellelement und Aufpunkt befindet. Ug(n,, )
gibt an, ob ein Strahl vom Quellelement n, zum Aufpunkt r |duft, der auf seinem Weg von einem
UTD-Korper reflektiert wurde. Die Darstellung des elektrischen Feldes mittels Gl. 4.5/ ist giiltig,
falls die jeweils zu den Quellelementen 3, nachstgelegenen Reflexions- bzw. Beugungspunkte
im Fernfeld des Quellelementes 3, liegen. Fiir die geometrische Ausdehnung D der einzelnen

Quellelemente gilt in der Regel (siehe Kapitel 2):

A
D <22 4
=10 (4.6)

Somit gelten nach einer iiblichen Abschatzung Fernfeldapproximationen schon fiir Abstande

2(2%)? 8
_ 8 47
Y 100" (4.7)

Der Abstand zum nachstgelegenen Reflexions- bzw. Beugungspunkt muss also fiir jedes Quell-
element in erster Naherung groBer als ein Zehntel der betrachteten Wellenlange A sein. Diese
Bedingung darf nicht mit dem Abstand verwechselt werden, fiir den das von den MoM-Antennen
abgestrahlte Feld durch Fernfeldapproximationen angenahert werden darf: Ein anschauliches Bei-
spiel dafiir ist ein im Verhaltnis zur Wellenlange A langer Draht der Lange L, der sich in einem
Abstand d < L vor einer ideal leitfahigen Ebene befindet. Wird der Draht in so viele Segmente
unterteilt, dass jedes Segment deutlich kleiner als A und deutlich kleiner als d ist, so liegt die
Ebene selbst dann im Fernfeld des einzelnen Quellelementes, wenn die Ebene nicht im Fernfeld
des Drahtes liegt. Bei der Untersuchung der Eingangsimpedanz von Antennen vor ideal leitfahigen
Halbebenen [83] hat sich gezeigt, dass eine Hybridmethode aus FD-MoM und FD-UTD selbst
dann sehr gute Ergebnisse liefert, wenn die Halbebene nicht im Fernfeld der Antenne liegt. Bei

einer Zeitbereichsmodellierung ist eine Abschatzung, ob die Fernfeldbedingungen erfiillt sind, auf-
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grund der in der Regel breitbandigen Anregung schwieriger; pauschal kann jedoch gesagt werden,
dass aufgrund der iiblicherweise auf dem Spektrum der Anregung basierenden Diskretisierung der
MoM-Antennen (siehe Abschnitt 2.1.2)) ebenfalls schon fiir Abstande Fernfelder vorliegen, die in
der GroBenordnung der Ausdehnung weniger Diskretisierungselemente liegen.

Liegt ein Aufpunkt im Fernfeld eines Quellelementes, so kann das Feld, das durch das Quell-
element abgestrahlt wird, fiir diesen Aufpunkt lokal sehr gut als Kugelwelle beschrieben werden,
deren Ausgangspunkt im Schwerpunkt des Quellelementes liegt. Folglich kann fiir die Konstruktion
eines vom Quellelement n, zum Aufpunkt laufenden Strahls, und somit auch fiir die Bestimmung
der Koeffizienten U;(ng, r) und Ug(ng, ), jeweils ein dquivalenter Quellpunkt im Schwerpunkt
der Basisfunktion 3,,, verwendet werden (siehe Abbildung4.1). Die Kombination von Gl. 4.5, GI.

beugende Kante

aquivalenter Quellpunkt ] /

X
Aufpunkt

Abbildung 4.1: Dipol und beugende Kante mit einem Strahl pro Basisfunktion. Exemplarisch in Rot
dargestellt: Eine Basisfunktion und der zugehérige Strahl zum Beugungspunkt. o ist
der Winkel, unter dem der Strahl auf die Kante trifft.

4.3 und GI. [2.16l fiihrt zu:

Nq Nz

1 S Lngin g (7 VT (1)
B(r.t) = >, |Uilng,r) 3, Vrm/A ° : e ()
ng=1 nz=1 nq
0 H Inq,nzﬂnq(r />I]:lz(t/> /
S /Anq , da'| + ERpn,(r,t)Ur(ng, ) + Ep (7, 1).

Die zur Berechnung von Eg, bzw. Ep, bendtigten Felder in den moglichen Reflexions-
und Beugungspunkten werden mit der unmodifizierten GIl. 2.16/ berechnet; bei mdglichen
Effekten hoherer Ordnung, d.h. z.B. Reflexion, gefolgt von Reflexion oder Beugung, wird nur
das elektrische Feld im jeweils ersten Reflexions- bzw. Beugungspunkt mit Gl. 2.16/ berechnet.

Die Felder in den folgenden Reflexions- bzw. Beugungspunkten werden dann mittels Gl. 3.9
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berechnet. Die TD-MoM dient folglich als Anregung fiir die TD-UTD und die Felder in den
Aufpunkten ergeben sich durch Uberlagerung der direkten Felder mit den reflektierten und
gebeugten Feldern. In Abbildung 4.2/ ist ein Blockschaltbild des resultierenden Algorithmus
dargestellt, das insbesondere fiir Stabilitatsbetrachtungen sehr hilfreich ist (sieche Abschnitt/4.1.3
und Abschnitt 4.3.1)). Die Zeit t ist bei der Anwendung der TD-UTD und der TD-MoM identisch,

E (rt) LOS- E (rt)
L TD-MoM Uberpriifung
(Y

TD-UTD ¢
uTD
E - (r,t)

Abbildung 4.2: Blockschaltbild des Algorithmus zur Berechnung der von den MoM-Antennen abge-
strahlten Feldern unter Beriicksichtigung des Einflusses der UTD-Kérper. U (t) sind
Spannungsquellen, die als Anregung fiir die TD-MoM dienen, ryyrp sind die Beugungs-
und Reflexionspunkte, und r ist der Aufpunkt.

und die Felder in den Reflexions- und Beugungspunkten werden also in der gleichen marching-on
in-time-Prozedur berechnet wie die Strome auf den MoM-Antennen?. Im Rahmen dieser Arbeit
werden nur stationare UTD-Korper betrachtet, allerdings kann die Methode so erweitert werden,
dass sich die UTD-Korper im Laufe der Rechnung bewegen konnen (z.B. fiir Anwendungen in der
Radartechnik), was mit Frequenzbereichsmethoden nur erheblich aufwandiger zu simulieren ist.
Fiir den stationaren Fall kann der zur Bestimmung der Reflexions- und Beugungspunkte benétigte
ray-tracing-Algorithmus im ersten Zeitschritt der Berechnung ausgefiihrt werden, und die Daten
(Aufpunkt, Quellpunkt, Reflexions- bzw. Beugungspunkt,...) der einzelnen Strahlen werden im
Speicher abgelegt. Die Felder in den Beugungspunkten werden fiir eine spatere Verwendung
ebenfalls zwischengespeichert, da bei der Anwendung von Gl. 3.12 die Feldstdrken in den
Beugungspunkten aufgrund der Faltung mehrfach bendtigt werden und so Rechenzeit gespart
werden kann. Wie man erkennen kann, kénnen die Felder in den Reflexions- und Beugungspunk-
ten ryrp immer berechnet werden, da der Abstand zwischen Reflexions-/Beugungspunkten
und Quellpunkten auf der Oberfliche der MoM-Antennen immer gréBer Null ist (s.o. fiir eine
Abschatzung des Mindestabstandes) und somit nur Stréme zur Berechnung benétigt werden,

die vor dem Zeitpunkt ¢, d.h. in einem friitheren Zeitschritt, auf den MoM-Antennen geflossen sind.

2Es ist sehr wohl méglich, zunichst die Strome auf den Antennen und dann die Felder in den Aufpunkten in
einer zweiten Zeitschleife unter Verwendung der abgespeicherten Stréme zu berechnen. Eine weitere Vorgehens-
weise besteht darin, die Felder in den einzelnen Aufpunkten getrennt voneinander zu berechnen und quasi fiir
jeden Aufpunkt eine neue Zeitschleife zu verwenden. Die beiden letztgenannten Vorgehensweisen konnen ggf. im
Zusammenhang mit sich bewegenden Streukdrpern sinnvoll sein.
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4.1.2 Gruppierung der Quellelemente zur Rechenzeitreduktion

Um Rechenzeit einzusparen, kann die mit der TD-MoM modellierte Geometrie in groBere Teil-
bereiche unterteilt werden. Das durch einen Teilbereich abgestrahlte elektrische Feld ergibt sich
dann als Uberlagerung aller Teilfelder, erzeugt durch die Quellelemente, die zum jeweiligen Teilbe-
reich gehoren. Fiir die Berechnung der Strahlen wird pro Teilbereich ein dquivalenter Quellpunkt
definiert (siehe Abbildung/4.3), und die Zuordnung der Quellelemente n, zu den jeweiligen Teil-
bereichen erfolgt auf Basis des Abstandes zwischen dem Schwerpunkt der Basisfunktion 3,,, und

den jeweiligen dquivalenten Quellpunkten. Fasst man, wie oben beschrieben, mehrere Quellele-

beugende Kante

Teilbereich mit aquivalentem Quellpunkt

X
Aufpunkt

Teilbereich mit aquivalentem Quellpunkt

. Basisfunktion

Abbildung 4.3: Dipol mit 2 dquivalenten Quellpunkten und beugende Kante. /\y ist die Differenz
zwischen dem maximalen und minimalen Winkel ¢ fiir Quellpunkte, die zu einem dqui-
valenten Quellpunkt zusammengefasst werden.

mente zu einem Teilbereich zusammen, so existiert fiir jede Kombination aus Teilbereich und
Aufpunkt ein maximaler Winkel ¢, und ein minimaler Winkel ,,;,, wobei ¢ der Winkel zwi-
schen dem Schwerpunkt eines zum Teilbereich gehdrenden Quellelementes und beugender Kante
ist. Da die Beugungskoeffizienten der (TD-)UTD sehr stark winkelabhangig sind (siehe Kapitel
3), sollte die Winkeldifferenz Ay = @00 — ©min dabei moglichst gering sein. Zusatzlich muss
beachtet werden, dass die geometrisch-optische Beschreibung der von einer Gruppe abgestrahlten
Wellen nur im Fernfeld der Gruppe giiltig ist; diese beiden Bedingungen sind jedoch in der Regel
gleichzeitig erfiillt. Offenbar kdnnen also umso mehr Quellelemente zu einer Gruppe zusammen
gefasst werden, je weiter der Beugungspunkt von den Antennen entfernt ist. Dadurch wird nicht

nur Rechenzeit gespart, sondern es verringert sich auch die Fehleranfalligkeit der Methode, da
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sich das Feld im Aufpunkt durch die Uberlagerung von weniger Einzelfeldern ergibt, als wenn die
Felder aller Quellelemente gesondert behandelt werden. Bei der Uberlagerung vieler Einzelfelder
konnen (ev. fehlerbehafte) Laufzeitunterschiede und, bei Aufpunkten in der Nihe von Schatten-
und Reflexionsgrenzen, stark unterschiedliche Beugungsfaktoren (siehe Kapitel 3 fiir eine Dar-
stellung der Problematik der Berechnung der Beugungsfaktoren in der Nahe von Schatten- und
Reflexionsgrenzen) fiir fehlerhafte Gesamtfelder sorgen. Insbesondere an Schatten- und Reflexi-
onsgrenzen weisen deshalb die unter Verwendung weniger dquivalenter Quellpunkte berechneten
Feldern einen stetigeren Verlauf als die auf, fiir deren Berechnung keine dquivalenten Quellpunkte

verwendet wurden.

4.1.3 Stabilitat

Wie man anhand von Abbildung 4.2/ erkennen kann, gibt es keine Riickkoppelung zwischen der
TD-MoM und der TD-UTD. Folglich ist fiir die Stabilitat der Felder in den Beobachtungspunkten
nur die Stabilitdt der TD-MoM entscheidend, wenn die Auswirkungen der TD-UTD-Korper auf
die Strome auf den MoM-Antennen nicht beriicksichtigt werden (fiir eine Diskussion der Stabilitat
der TD-UTD siehe Abschnitt 3.2).

4.2 Einfluss von UTD-Ko6rpern auf die Stromverteilung von

Antennen

In der Hybridmethode werden die Stréme auf den Antennen sowie die Felder in den Beobachtungs-
punkten in derselben marching-on in-time-Prozedur berechnet, und die unbekannte Stromdichte
wird, wie in Kapitel 2/ beschrieben, mittels eines Reihenansatzes fiir den elektrischen Strom und
durch Ausnutzen der Stetigkeitsbedingungen des elektrischen Feldes bestimmt. Zur Erfiillung
der Stetigkeitsbedingung des elektrischen Feldes miissen die Strome auf den MoM-Antennen so
bestimmt werden, dass die von diesen Stromen abgestrahlten Felder die einfallenden Felder kom-
pensieren, so dass das zur Oberfliche der MoM-Antennen tangentiale elektrische Feld auf der
Oberflache der MoM-Antennen zu null wird.

In Kapitel 2 wurde fiir die Herleitung einer Integraldarstellung fiir das elektrische Feld die
Greensche Funktion des homogenen Raumes verwendet. Prinzipiell kann, falls sie bekannt ist,
die Greensche Funktion einer jeden beliebigen Umgebung verwendet werden. Unter Kenntnis der
Greenschen Funktion kann ein Gleichungssystem aufgestellt werden, mit dessen Hilfe die unbe-

kannten Stromdichten sukzessive berechnet werden kénnen; die dabei vorkommenden Gleichungen
0

werden mittels der Systemmatrizen Z, _ zusammengefasst.
Wie anhand von Gl. 4.3 gezeigt wurde, kann das elektrische Feld am Ort r als eine Uberlage-

rung aus einem direkten Feld mit reflektierten und gebeugten Feldern dargestellt werden, um den
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Einfluss von elektrischen groBen Korpern auf die abgestrahlten Felder zu beriicksichtigen. Zur

Verdeutlichung wird Gl. 4.3/ hier noch einmal wiedergegeben und folgendermaBen umgeschrieben:

—E

t
E(rt) = / G, (r,r' t,t") - J(r ' t"Ui(r,r")dddt' +Eg(r,t)Ug + Ep(r,t)
0 Ja

J/

Epos(rt)

t «— E,mod
= / G, (v’ t t") - J(r' t")dd dt’. (4.9)
—oo J A

«— E,mod
Unter G, wird die zur Beriicksichtung der UTD-Korper modifizierte Greensche Funktion

verstanden. Zur Bestimmung der Matrizen Zngn kann folglich auch die modifizierte Green-
«— E mod

sche Funktion G verwendet werden, die gemaB Gl. 4.9/ den Einfluss der UTD-Korper auf
die abgestrahlten Felder beriicksichtigt. Eine Moglichkeit zur Beriicksichtigung der UTD-Korper

bei der Berechnung der Strome ist es also, fiir die Berechnung der bei der Anwendung von Gl.

«— E,mod
2.33 bendtigten Matrizen Z?LZ_H die modifizierte Greensche Funktion G, einzusetzen. Diese
Vorgehensweise wird schon seit vielen Jahren im Rahmen von Frequenzbereichs-Hybridverfahren
angewendet (siehe z.B. [83] und die dort referenzierte Literatur). Da durch eine solche Vorge-

hensweise — insbesondere aufgrund der bendtigten Faltung zur Berechnung der gebeugten Felder
0

— allerdings der Speicherbedarf fiir die Matrizen Z, _ stark ansteigt®, wird im Rahmen dieser
Arbeit eine geringfiigig andere Vorgehensweise verwendet:

Da die Laufzeit von Wellen, die von den MoM-Antennen abgestrahlt werden und nach einer
Streuung an UTD-Korpern wieder die MoM-Antennen erreichen, stets groBer als null ist, kann
der Einfluss der UTD-Korper auf die Stromverteilung auf Grundlage von Gl. 2.20 beriicksichtigt

werden, die hier noch einmal wiedergegeben wird:
/ Bo.(r) - B(r,t)da = - / Bo.(r) - BFMalend(p t)dq = B, (). (4.10)
Ana Ana

Die Superposition der durch die UTD-Korper gestreuten Felder mit moglichen einfallenden Fel-

dern, wie z.B. homogenen ebenen Wellen oder Spannungsquellen auf den Antennen, fiihrt zu:

Ny
Efrz;rozgl”allend(r’t) _ Z (ER,nq(Tat) +ED7nq(’I",t)) _I_Eeinfallend. (411)
ng=1

3Dies gilt nicht fiir eine Frequenzbereichs-Hybridmethode.
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Die Kombination von Gl. 4.11/ und GI. 4.10 ergibt:

/ Us(ng 1a)Bo, (7) - B(r.t)da = — | Bou(r) - B8 (0 )da = By oa(t).
Ana

Ana
(4.12)

Die Auswirkung der UTD-Korper auf die Stromverteilung auf den MoM-Antennen kann also
beriicksichtigt werden, indem man entweder die von den Stromen abgestrahlten Felder — und
somit die Matrizen Zngn — entsprechend modifiziert, oder man interpretiert die durch die UTD-
Korper gestreuten Felder als einfallende Felder; beide Vorgehensweisen unterscheiden sich sehr
stark in der Implementierung, obwohl die gleichen physikalischen Effekte modelliert werden.

Zur Beriicksichtung des Einflusses von UTD-Korpern auf die Stromverteilung sind also zwei

Teilschritte notig:

1. Gl. 2.33 wird durch folgende Gleichung ersetzt:

0 = a B,, (nT) ZZIM i(Ng: 1) 20 e (4.13)

ng=1n.=1

wobei U;(n,, n,) angibt, ob zwischen dem Quellelement n, und dem Testelement n,, Sicht-

verbindung herrscht oder ob sich ein UTD-Korper zwischen den beiden befindet.

2. In Gl.14.13/wird B,,, (nT') durch B,,, moea(nT) ersetzt, wodurch im TD-MoM-L&sungsprozess
Felder beriicksichtigt werden konnen, die von den UTD-Korpern zu den MoM-Antennen

zuriickgestreut werden.

Im realisierten Algorithmus spielt es keine Rolle, ob die modifizierten Felder Eff;’;ga”end Felder
enthalten, die durch Streuung an UTD-Korpern entstanden sind oder z.B. Felder, die von mit
Hilfe der FDTD beschriebenen Korpern abgestrahlt werden; dieser Umstand wird ausgenutzt, um
die TD-MoM zusétzlich mit der FDTD zu hybridisieren (siehe Kapitel (7).

4.3 \Volle Hybridisierung beider Methoden

In Abbildung 4.4/ ist das Blockschaltbild des Algorithmus dargestellt, der entsteht, wenn beide
Methoden vollstandig hybridisiert werden, d.h. wenn der Einfluss der UTD-Korper auf die Strom-
verteilung auf den MoM-Antennen und auf die von dieser Stromverteilung abgestrahlten Felder
beriicksichtigt wird. E¢n/allend(p,, . +) sind die einfallenden Felder am Ort der MoM-Antennen
und Eeinfallend(p 0 ) sind die einfallenden Felder am Ort der UTD-Korper. Die einzige direk-
te Modifikation am TD-MoM-Algorithmus ist eine Sichtbarkeitsiiberpriifung bei der Berechnung

der Matrizen Zgz_n und eine Modifikation der einfallenden Felder. In dem im Rahmen dieser
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l_J(t) — TD-MoM | £ ") =0
Eelnfallend(rlvlo,vI ,t) E:;;allend(rMOM,t) mit LOS-
> > Uberpriifung MoM
- E (rUTD’t)
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Abbildung 4.4: Berechnung der von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder unter Beriicksichtigung
der UTD-Kérper bei der Berechnung der Stromverteilung auf den Antennen.

Arbeit entstandenen Algorithmus wird eine Funktion benutzt, die E¢n/allend(p,, 0 t) berech-
net, wodurch sich sehr einfach zusitzliche Felder (z.B. abgestrahlt durch ein FDTD-Volumen;
siehe Kapitel [7) beriicksichtigen lassen, indem in dieser Funktion die zusitzlichen Felder additiv
hinzugefiigt werden.

Eine solche volle Hybridisierung ist nicht mit einer Vorgehensweise zu verwechseln, bei der
die Riickwirkung der UTD-Korper auf die Stromverteilung auf den Antennen nicht beriicksichtigt
wird, d.h. Eeinfallend(p 0 +) zu null gesetzt wird; eine solche Vereinfachung kann aus Griinden
der Rechenzeitersparnis allerdings sehr wohl sinnvoll sein, deshalb wird bei der Berechnung der in

Abschnitt 14.4.2/ und Abschnitt /4.4.3 vorgestellten numerischen Beispiele so vorgegangen.

4.3.1 Stabilitat

Wie bereits in Abschnitt [2.4.1 dargestellt, sind Aussagen iiber die Stabilitat (im mathematischen
Sinne) der TD-MoM nur sehr schwer zu treffen. Folglich werden hier iiber die Stabilitdt der

Hybridmethode auch nur heuristische Aussagen gemacht:

e Ohne Beriicksichtigung der Riickwirkung der UTD-K&rper auf die Stromverteilung gelten
die Aussagen gemaB Abschnitt 2.4.1 und 4.1.3.

e Bei Beriicksichtigung der Riickwirkung der UTD-K&rper auf die Stromverteilung wird die
Stabilitat des Verfahrens maBgeblich durch die Stabilitdit der TD-MoM bestimmt, und
die untere Grenze fiir die GroBe des Zeitschrittes Tp, fiir den die TD-MoM (und somit
die Hybridmethode) stabil im praktischen Sinne ist, wird durch die Hybridisierung nicht

wesentlich beeinflusst.
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e Wird eine TD-MoM-Antenne modelliert, deren abgestrahlte Felder an Strukturen gestreut
werden, die so weit von der Antenne entfernt sind, dass das Speisesignal schon lange zu null
geworden ist, bevor eine gestreute Welle wieder die Antenne erreicht, so ist es sinnvoll, die
TD-MoM-Berechnung nicht fiir die gesamte Zeit durchzufiihren. Die Strome auf den MoM-
Antennen kénnen dann mit guter Genauigkeit zu null gesetzt werden, wenn der durch das
Speisesignal angeregte Strom zu null geworden ist. Die TD-MoM-Berechnung muss also
erst dann wieder fortgesetzt werden, wenn die gestreute Welle an der Antenne eintrifft.
Durch eine solche Vorgehensweise konnen sowohl Rechenzeit gespart als auch eventuell
durch die Hybridisierung auftauchende Stabilitatsprobleme vermieden werden, da fiir die
Stabilitat dann wieder die Aussagen gemaB Abschnitt 2.4.1/ und 14.1.3 gelten.

4.4 Numerische Ergebnisse

4.4.1 Dipol iiber ideal leitfahiger Erde

Um die Beriicksichtung der Auswirkungen von UTD-K&rpern auf die Stromverteilung auf den
MoM-Antennen mittels Gl.4.13 und Gl. 4.12 zu iiberpriifen, wird der in Abbildung 4.5/ dargestell-
te Dipol vor einer ideal leitfahigen Ebene betrachtet. In Abbildung 4.6/ bzw. Abbildung 4.7 sind
der Real- und der Imaginarteil der Eingangsimpedanz des Dipols dargestellt. Offensichtlich stim-
men die mit der Hybridmethode berechneten Ergebnisse sehr gut mit der Referenzldsung iiberein,
die mittels MININEC [71,72] gewonnen wurde. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Reflexions-
punkte mittels des Spiegelungsprinzips gefunden, indem der Quellpunkt an der reflektierenden
Ebene gespiegelt wird; der Reflexionspunkt entspricht dann dem Schnittpunkt der Verbindungsli-
nie Spiegelquelle-Aufpunkt mit der reflektierenden Ebene. Bei der Beriicksichtigung des Einflusses
von elektrisch ideal leitfahigen Platten auf die Strome auf den MoM-Antennen werden einfache
Reflexionen mittels des Spiegelungsprinzips behandelt, d.h. das Quellelement wird an der Ebene
gespiegelt und das reflektierte Feld entspricht dem Feld der Spiegelquelle, wodurch der Rechen-

zeitbedarf stark verringert wird.

4.4.2 Dipol-Gruppenantenne vor einem elektrisch ideal leitfdahigen

Schirm

Der Rechenzeitbedarf zur Beriicksichtigung der Auswirkungen von mit Hilfe der TD-UTD be-
schriebenen Kérpern auf die Stromverteilung auf den MoM-Antennen ist in der Regel relativ
groB, da die Anzahl der bendtigten Strahlen proportional zum Quadrat der Anzahl N, der Basis-
funktion ist. Dies gilt insbesondere, falls auch gebeugte Strahlen beriicksichtigt werden sollen, da

Beugungseffekte aufgrund der bendtigten Faltung einen besonders groBen Rechenzeitbedarf ha-
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Abbildung 4.5: Geometrie des Dipols iiber ideal leitfahiger Erde.
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Abbildung 4.6: Mit der TD-MoM-TD-UTD Hybridmethode und mit Hilfe des Programmpaketes MINI-
NEC berechneter Realteil der Eingangsimpedanz des Dipols iiber ideal leitfahiger Erde.
Zusétzlich dargestellt ist der Realteil der Eingangsimpedanz desselben Dipols im freien
Raum.
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1001 —— TD-MoM + TD-UTD 1
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Abbildung 4.7: Mit der TD-MoM-TD-UTD Hybridmethode und mit Hilfe des Programmpaketes MINI-
NEC berechneter Imaginarteil der Eingangsimpedanz des Dipols iiber ideal leitfahiger
Erde. Zusatzlich dargestellt ist der Imaginarteil der Eingangsimpedanz desselben Dipols
im freien Raum.

ben. Fiir die folgenden Beispiele, bei denen die UTD-Korper weit von den Antennen entfernt sind,
wird deshalb auf die Beriicksichtung des — aufgrund des groBen Abstandes der MoM-Antennen
zu den Streukdrpern — kleinen Einflusses der Umgebung auf die Stromverteilung verzichtet. Fiir
Korper in der Nahe der Antennen bietet es sich an, diese Korper mit Hilfe der FDTD zu beschrei-
ben und die in Kapitel 7/ vorgestellte Hybridmethode aus TD-MoM und FDTD zu verwenden;
in [87] wird erlautert, wie mit Hilfe der FDTD die Beugung an unendlich ausgedehnten Kanten
behandelt werden kann, und dort werden dann die mit der FDTD berechneten Ergebnisse mit
solchen verglichen, die mit der FD-UTD berechnet wurden.

Sind sowohl Korper in der Nahe der MoM-Antennen als auch weit von diesen entfernt vor-
handen, so bietet es sich an, die in Kapitel 8| vorgestellte Hybridmethode aus FDTD, TD-MoM
und TD-UTD zu verwenden.

Betrachtet wird die in Abbildung 4.8 dargestellte Gruppenantenne aus zwei Dipolantennen
vor einem elektrisch ideal leitfahigen Schirm. In Abbildung 4.9/ und /4.10 sind die normierten
Richtdiagramme des Betrages der elektrischen Feldstarke fiir f =753 MHz bzw. f =1896 MHz
dargestellt. Aufgrund der in Abschnitt 3.2 geschilderten Eigenschaften der Beugungstensoren der
TD-UTD ist nur ein solcher Vergleich der Felder iiber einen groBen Winkelbereich aussagekraftig.
Bei der Berechnung der gebeugten Felder kommt der Verwendung der teilanalytischen Ausdriicke
gemaB Abschnitt 3.2 eine besondere Bedeutung zu, um an Schatten- und Reflexionsgrenzen fiir
einen stetigen Verlauf der berechneten Feldstarke zu sorgen.

Die elektrischen Felder werden auf einem Kreis mit einem Radius von 10 m um den Ursprung
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des Koordinatensystems und folglich in einem relativ geringen Abstand zur beugenden Kante*
berechnet. Um Rechenzeit zu sparen, wird zur Berechnung der an der Platte gestreuten Strahlen
ein aquivalenter Quellpunkt im Zentrum des Koordinatensystems verwendet. Im Rahmen dieser
Arbeit wird entweder ein automatisch berechneter geometrischer Schwerpunkt aller Basisfunk-
tionen verwendet, oder es kdnnen einzelne Basisfunktionen Gruppen zugeordnet werden, fiir die
der geometrische Gruppenschwerpunkt automatisch bestimmt wird. Die Zusammenfassung zu
einem aquivalenten Quellpunkt im Ursprung des Koordinatensystems ist moglich, da der Abstand
zwischen Quellpunkten auf der Oberflache der Antenne und den Beugungspunkten auf der Kante
sehr groB ist und somit die Dipol-Gruppenantenne als ein dquivalenter Punktstrahler betrachtet
werden kann. Im konkreten Beispiel resultiert daraus die Tatsache, dass fiir alle Aufpunkte nur
ein Beugungspunkt existiert, weshalb fiir alle gebeugten Strahlen nur ein (zeitlicher Verlauf des)
Feld(es) im Beugungspunkt gespeichert werden muss. Eine Abschatzung, ob eine Antennenstruk-
tur zu einem oder mehreren dquivalenten Quellpunkten zusammengefasst werden kann, erfolgt auf
Grundlage der z.B. aus der Antennentechnik bekannten Fernfeldkriterien, d.h. auf Grundlage der
Ausdehnung der Struktur und des Abstandes zum Aufpunkt. Die Richtdiagramme werden jeweils
mit einer Referenzlosung, die mit Hilfe der kommerziellen FD-UTD+FD-MoM-Hybridmethode
FEKO [88] berechnet wurde, verglichen. Offensichtlich stimmen die Ergebnisse sehr gut iiberein.

0.2 m V4

0,25 m

=
)/
.

0,2m

Y
2m P 2m

Dipol-Array

4>

;

ideal leitfihige Halbebene

A

Abbildung 4.8: Geometrie der Dipol-Gruppenantenne vor einer ideal leitfihigen Halbebene z < 0,25 m.

*In diesem Beispiel wird die TD-MoM-Berechnung abgebrochen, sobald der Strom auf den MoM-Antennen
naherungsweise zu null wird. Der Abstand zu den Aufpunkten beeinflusst deshalb die Berechnungszeit nur unwe-
sentlich.
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Abbildung 4.9: Mit der TD-MoM-TD-UTD Hybridmethode und mit Hilfe des Programmpaketes FEKO
berechnetes normiertes Richtdiagramm der elektrischen Feldstirke fiir f = 753 MHz.
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Abbildung 4.10: Mit der TD-MoM-TD-UTD Hybridmethode und mit Hilfe des Programmpaketes FE-
KO berechnetes normiertes Richtdiagramm der elektrischen Feldstarke fiir f = 1896

MH:z.
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4.4.3 Dipol-Gruppenantenne vor einer elektrisch ideal leitfahigen Plat-

te

Als weiteres Beispiel ist in Abbildung 4.12 das normierte Richtdiagramm der elektrischen
Feldstarke der in Abbildung '4.11] dargestellten Dipol-Gruppenantenne vor einer elektrisch ideal
leitfahigen Platte dargestellt. Die elektrischen Feldstarken zur Berechnung des Richtdiagramms
werden auf einem Kreis in der xz—Ebene mit dem Radius 7y = 10 m berechnet. Im Gegensatz
zu dem in Abschnitt 4.4.2 vorgestellten Beispiel gibt es in diesem Beispiel 4 beugende Kanten,
und jeden Aufpunkt erreichen, zusatzlich zu eventuell vorhandenen reflektierten und direkten
Strahlen, 4 gebeugte Strahlen. Wie in Abbildung 4.12/ zu sehen ist, stimmen die Ergebnisse wie-
derum sehr gut mit der Referenzlosung iiberein. Zur Berechnung der an den Kanten gebeugten
Felder wird, um Rechenzeit zu sparen, wiederum ein dquivalenter Quellpunkt im Zentrum des

Koordinatensystems verwendet.

ideal leitfihige Platte] (16 m*)

\

4m 7
A Dipol-Gryppenantenne A
AN
R 0,2 m —Y
e
0,2 m
L1 m—
4m

a) Schnitt beiy =0 m b) Schnitt bei x = 0,1 m

Abbildung 4.11: Geometrie der Dipol-Gruppenantenne vor einer ideal leitfahigen Platte (der linke Dipol
wird mittig gespeist und die Spannungsquelle besitzt einen Innenwiderstand von R =
5092).
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Abbildung 4.12: Mit der TD-MoM-TD-UTD Hybridmethode und mit Hilfe des Programmpaketes FE-
KO berechnetes normiertes Richtdiagramm der elektrischen Feldstarke fiir f = 900
MHz.



KAPITEL 9

FDTD-Methode

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die Grundlagen der Finite Difference Time Do-
main Method (FDTD) gegeben. Fiir eine Hybridisierung der FDTD mit anderen Methoden ist es
insbesondere notwendig, Felder, die durch Kérper abgestrahlt werden, die mit anderen Methoden
modelliert werden, im FDTD-L6sungsalgorithmus beriicksichtigen zu konnen. Deshalb wird in
diesem Kapitel eine einfache Moglichkeit vorgestellt, diese im Folgenden als einfallende Felder
bezeichneten Felder, in das FDTD-Volumen einzuprdgen: Die so genannte total-field/scattered-
field-Formulierung [2,89], die fiir eine Hybridisierung der FDTD mit der UTD (siehe Kapitel 6)
und der TD-MoM (siehe Kapitel [7) verwendet wird.

5.1 Direkte Diskretisierung und Lésung der Maxwellschen

Gleichungen

Die FDTD beruht auf einer direkten Diskretisierung der Maxwellschen Gleichungen, die in einer

Zeitbereichsformulierung wie folgt lauten:

oB

VxE = TR (5.1)
VxH = %—? +J, (5.2)
V-D = p, (5.3)
V-B = 0, (5.4)
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mit
D = :E, 5.5
B = uH, 5.6
J = oF (5.7)
und
dp
0 = J+ —. 5.8
Ved o (5.8)
Mit
V- (Vxx)=0 (5.9)
fiir beliebige « folgt aus GI. 5.1:
0
0= —EV-Bév-B:konst(mt (5.10)
und aus Gl. 5.2/ mit GI. 5.8:
O:a(V-D—p)éV-D—p:konsmnt. (5.11)

Folglich sind GI. 5.3 und Gl. 5.4 bei Erfiillung von Gl. 5.1 und GI. 5.2 ebenfalls erfiillt, falls zum
Zeitpunkt t =0

V-B =0 (5.12)
und
V-D-p =0 (5.13)

gelten. Im Folgenden ist es also ausreichend, folgende Gleichungen zu betrachten, die aus Gl. 5.1
und Gl. 5.2 unter Verwendung von Gl. 5.5 bzw. Gl. 5.6 entstehen:

oH 1
— = —— E 14
pr MV X (5.14)
und
OF o 1
— = —F+ - H. 5.15
ot € * €v % ( )
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Die Ableitung f'(z) = 2 f(z) einer Funktion f(z) kann mittels eines zentralen Differenzen-
quotienten und einem Fehler der Ordnung O ((A,)?) durch

0, .« fle+054,)— f(z—054,)

p (x) ~ A (5.16)

approximiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine homogene Diskretisierung des FDTD-

Volumens
rijr = 106+ jAe, + kA e, (5.17)
und eine dquidistante Diskretisierung

s
der Zeit verwendet; ein Uberblick iiber die Anwendung der FDTD unter Verwendung nicht ho-
mogener Diskretisierungen findet sich z.B. in [2]. Die einzelnen Komponenten der unbekannten
Feldstdrken werden wie folgt den Gitterpunkten 7; ; ;. und den Zeitpunkten ¢, zugeordnet (siehe
auch Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2):

gk _ g <tnf7ri,j,k 4 ez%) : (5.19)

E;Lf,z',j,k = E, (tnf, Tijk+ ey%) : (5.20)

EME g <tnf, Tiik+es i) : (5.21)

oyt = [, (tnf + %, Tiin+ ey% te. AQ) , (5.22)

H;]f’i’i’k = H, (tnf + %, Tijk+ € A; +e, A;) (5.23)
und

ek _ H, (tnf + %, Tijk T ex% + ey%> . (5.24)

Diese Anordnung ist auch als Yee-Schema bekannt [90,91]. Unter Verwendung von GI. 5.16/ und

En, Hng Engt o
T T T T L4
n.A (ne+1/2) A, (me+1) A, (ngt3/2) A

Abbildung 5.1: Zeitliche Anordnung der Unbekannten des FDTD-Algorithmus.
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Gl. 5.19 bis 5.24/ folgt aus Gl. 5.14 und 5.15:

nf,4,9,k ny—1,,5.k nf,,7,k+1 nf,0,9,k nf,i,j+1,k nf 0,9,k
Hzf J —Hmf s8] Eyf J _Eyf J Ezf J —Ezf J

1
_ = _ 5.25
= ! = 5 . (5.25)
77:7 lyk n —1"7 ‘7]{: n 7i+17j7k n ai7j7k n 1i7jak:+1 L ’ihj?k
e A B > o o/ o (5.26)
At 2 Aaz AZ 7 '
i,k —1,i,5,k ,J+1.k RN Ji+1.5,k .35k
H:'fv'bvjv _ H;Lf 5505 B l E;Lf ZJ+ — E:'f J - E;Lf r J - E;Lf I (5 27)
AW H Dy Aa o
i+1,j+1,k
EZ
z
y
X
(ij+1,k)
(i,j,k) Ei),(j,k (i+1,j,k)
Abbildung 5.2: Ortliche Anordnung der Unbekannten des FDTD-Algorithmus.
1yi,5,k i3,k i,k g k—1 .k AJ—Lk
ng_l,_ gk E;Lf,l,‘], B 1 H;lf,l,L o H;Jfl] Hgf VL H;Lf 2,
At 3 Az Ay
o BV | pngbik
- 5 ’ (5.28)
E;Lf—’_l’i’j’k N E;Lf,i’j’k B 1 H;Lfyi7j7k o Hgfvi_lvjvk H;Lf7i7j7k _ H;lf’i’j’k_l
At 3 Am AZ
ny+1,,4.k nfisg,k
ocFE +E
0Ly y (5.29)

€ 2
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und
ne+1,i,5.k n .7,k nf,0,9,k nfi,j—1,k nf,0,9,k ni—1,7.k
Ezf J —Ezf J _ _1 fo J _fo J _Hyf J —Hyf J
At € Ay A:C
E;Lerl,i,j,k E;lf,i,j,k
e + _ (5.30)
€ 2

Fir Gl. 5.28 bis Gl. 5.30 wurde dabei die Naherung

fle+20./2)+ flx — A,/2
flay o LT BafD) + fla = B0)2) (5.31)

2

verwendet. Mit Hilfe von Gl. 5.25 bis GI. 5.30/ kdnnen explizite Bestimmungsgleichungen fiir die
einzelnen Feldkomponenten hergeleitet werden. Exemplarisch werden die Bestimmungsgleichun-

gen fiir H, und E, angegeben:

H;L.fvivjv

A, A,

. S/

7’Lf,l,]+1,k‘ nfyiijk nf77‘+17.77k nf7i7j7k
= = — Y +HTTRY(5.32)
L

zum Zeitpunkt ¢ = ny/\; als bekannt vorausgesetzt

und

T 2 +0l A, a A,

N J/
g

ny,i.5.k ng,i,j,k—1 ngi,gk ny,5,j—1k
Enf+1,z',j,k . 20 <Hy — H, H. — H.
x

zum Zeitpunkt ¢ = (ns + 3)/\; als bekannt vorausgesetzt
26 B O-At TLf,Z’,j,k

x 5.33
+2E+O'At ( )

Durch zyklisches Vertauschen der Indizes konnen die Gleichungen fiir die anderen Komponen-
ten angegeben werden. Wie man erkennen kann, werden die einzelnen Feldkomponenten durch
Verwendung von bekannten Feldkomponenten, die in der direkten Umgebung der zu bestimmen-
den Feldkomponente liegen, bestimmt. Dies ist moglich, falls die elektrischen und magnetischen
Feldstarken abwechselnd bestimmt werden und somit bei der Berechnung von Gl. 5.32 und Gl.
5.33 die jeweiligen rechten Seiten als bekannt vorausgesetzt werden konnen. Der daraus resultie-

rende Algorithmus ist stabil, falls das so genannte Courant-Kriterium [90] eingehalten wird:

AVIES ! : (5.34)

o/ (P + () + (&)

Durch Verwendung der so genannten ADI-FDTD [42-45] kann diese Einschrankung fiir die GroBe
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des Zeitschrittes umgangen werden. Der Rechenzeitbedarf der FDTD ergibt sich zu
O(NgprpN), (5.35)

wobei N die Anzahl der Gitterpunkte ist und Npprp die Anzahl der Zeitschritte; fiir ein qua-
derférmiges Volumen ist, bei Verwendung einer homogenen Diskretisierung, der Rechenzeitbedarf

also anndhernd proportional zur dritten Potenz der Kantenlange.

5.2 Absorbierende Randbedingung

Bei der Anwendung der FDTD miissen entweder die elektrischen oder die magnetischen
Feldstarken auf dem Rand des Berechnungsvolumens bekannt sein, um die Feldstdrken im In-
neren des FDTD-Volumens berechnen zu kdnnen. Die einfachste Moglichkeit, dies zu realisieren,
besteht darin, alle elektrischen Felder auf dem Rand des Lésungsgebietes zu null zu setzen, d.h.
das Losungsvolumen durch eine ideal leitfahige Berandung zu begrenzen. Diese Vorgehensweise
ist jedoch z.B. fiir Abstrahlungsprobleme nur sehr eingeschrankt geeignet, da dadurch Wellen,
die den Rand des Berechnungsvolumens erreichen, vollstandig in das Volumen reflektiert werden.
Eine Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen, besteht darin, die Berechnung zu stoppen, bevor
die reflektierten Wellen die zu berechnenden Werte beeinflussen. Fiir praktische Problemstellun-
gen ist diese Vorgehensweise allerdings ebenfalls nur sehr eingeschrinkt tauglich!. Eine andere
Moglichkeit ist die Verwendung von so genannten absorbierenden Randbedingungen, bei deren
Verwendung Wellen, die den Rand des Losungsgebietes erreichen, nach Méglichkeit nicht oder nur
sehr stark gedampft reflektiert werden. Die auf der Wellengleichung fiir das elektrische Feld basie-
rende Randbedingung nach Mur [94] war bis zur Einfiihrung der sogenannten Perfectly Matched
Layer-Randbedingung (PML, [2, 8]) eine der am weitesten verbreiteten Randbedingungen. Die
PML beruht darauf, das Losungsgebiet mit absorbierenden Materialen zu umschlieBen und diese
Materialien im Rahmen der FDTD zu modellieren. Eine beliebige Beschrankung des Losungsge-
bietes ist dann moglich, falls die Felder im Absorber stark genug abklingen. Die grundlegende
Funktionsweise einer PML wird anhand der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten so genannten
UPML (uniaxial PML) erldutert:

Es kann gezeigt werden [2], dass eine beliebig polarisierte homogene ebene Welle, die aus

dem isotropen Medium 1 kommend auf eine ebene, parallel zur yz-Ebene liegende Grenzflache

1Bei der messtechnischen Bestimmung der Strahlungseigenschaften von Antennen in endlich groBen Riumen
kann mittels eines sog. time-gatings eine dhnliche Vorgehensweise verwendet werden, um Echos an den Wanden
zu eliminieren [92, 93]; eine solche Vorgehensweise kann insbesondere im Zusammenhang mit Ultrabreitband-
Technologien sehr gute Ergebnisse liefern.
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zwischen zwei Medien trifft, nicht reflektiert wird, falls fiir Medium 2 gilt:

— —

€y = €18, (5.36)
171 = ng (5.37)
und
s;1 000
s = 0 s, 0 |. (5.38)
0 0 s,

e1 und p; sind dabei die Materialkonstanten des ersten Mediums. Die Reflexionsfreiheit ist un-
abhangig vom Einfallswinkel der HEW und vom Parameter s, gegeben. Dieses Konzept kann fiir

allgemeine dreidimensionale Probleme erweitert werden, und es gilt dann:

Sy 18y8, 0 0
5= 0 sxsgjlsz 0 . (5.39)
0 0 S35yS,
Durch Verwendung von
So = Fgt —2 (5.40)
Jwer
s, = Ky + Y (5.41)
Yy Y ngl
und
S, = K+ 7 (5.42)
Jwer

konnen die Wellen im Medium 2 durch eine von null verschiedene Leitfahigkeit o gedampft werden;
k ist eine beliebige Konstante, die den Realteil von ¢, beschreibt.
Nun wird ein dreidimensionales Losungsgebiet betrachtet, das durch eine PML abgeschlossen

wird. Fiir jeden Punkt innerhalb des Losungsgebietes soll

Tmin < T <xma:c7 (543)

Ymin < y<ymax (544)
und

Zmin < 2 < Zmax (545)
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gelten. Die Wahl der Materialkonstanten wird anhand einzelner Beispiele erliutert (siehe auch
Abbildung 5.3)):

e Im Inneren des Losungsvolumens muss s, = s, = s, = 1 gelten, was durch o, = 0, =

o, = 0 sowie k; = K, = K, = 1 erreicht wird.

e In dem nicht-iiberlappenden Bereich = > T4z, Ymin < ¥ < Ymaz UNA Zpin < 2 < Zmaz

muss s, = s, = 1 gelten, was durch 0, = 0, = 0 und K, = k. = 1 erreicht wird.

e In dem iiberlappenden Bereich = > %02, ¥ > Ymae UNA Ziin < 2 < Zjmae MUss s, = 1

gelten, was durch o, =0, k., = 1 erreicht werden kann.

e Die Konstanten fiir die anderen Bereiche ergeben sich entsprechend.

elektrisch ideal leitfahige Wand

|
N\
i
|
\
\
N\
NI
\

Abbildung 5.3: Schematischer Schnitt durch ein FDTD-Volumen mit PML zur Dimpfung von aus dem
Volumen heraus laufenden Wellen.

Die Maxwellschen Gleichungen fiir Aufpunkte in der PML lauten in einer Frequenzbereichsformu-

lierung:

VxH = jwes-E, (5.46)
VxE = —jwu's-H, (5.47)

mit s gemiB Gl. 5.39 bis 5.42. Da eine direkte Transformation von Gl. 5.46 und 5.47! in den
Zeitbereich eine Faltung der Felder mit den Tensoren s notig machen wiirde, ist es sinnvoll, die

GroBen

D, = ¢ZE,, (5.48)

D, = ¢*E, (5.49)
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und

D. = 5z—yEZ (5.50)
einzufiihren, durch deren Verwendung wiederum ein expliziter Algorithmus zur Bestimmung der
Komponenten Dx, Dy und Dz hergeleitet werden kann [2]. Mittels Gl.[5.48, 5.49/ und 5.50 kénnen
dann die elektrischen Feldstédrken E,, E, und E, aus den GroBen D,, Dy und D, bestimmt wer-
den. Zur Bestimmung der magnetischen Feldstarken kann ahnlich vorgegangen werden. Bei einer
Implementierung der PML im Rahmen eines lokalen numerischen Verfahrens wie der FDTD treten
aufgrund der Diskretisierung des Losungsvolumens (und somit auch der PML) sehr wohl Reflexio-
nen an den Grenzschichten auf. Um diese Reflexionen mdglichst gering zu halten, ist es sinnvoll,
die Leitfahigkeit und den Realteil der Dielektrizitdtskonstante in der PML langsam ansteigen zu
lassen; im Rahmen dieser Arbeit wird das so genannte polynomial grading verwendet, bei der
beide Werte proportional zu einer Potenz der betreffenden Koordinate steigen. Anzumerken ist,
dass die Berechnung bei Einhaltung des Courant-Kriteriums stabil ist und alle bei der Berechnung
notigen Konstanten (wie z.B. die Eintrdge von ?) zeitunabhangig sind und folglich nur einmal

berechnet werden miussen.

5.3 Einpragen einfallender Wellen in das FDTD-Volumen
mittels der Total-Field/Scattered-Field-Formulierung

Um einen Verkniipfungspunkt der FDTD zu anderen Verfahren zu schaffen, miissen einfallen-
de Wellen im FDTD-Algorithmus beriicksichtigen werden konnen; die Unbekannten der FDTD-
Formulierung miissen also am Ort der durch die FDTD modellierten Korper auch die einfallenden
Wellen beinhalten. Um dies zu ermdglichen, wird das elektrische Feld E;,;,; zundchst in ein Streu-
feld Es.. und in ein einfallendes Feld E;,. unterteilt (eine Unterteilung der magnetischen Felder
H erfolgt sinngemaB). Unter E.,;; wird dabei ein vom FDTD-Volumen abgestrahltes bzw. ge-
streutes Feld verstanden, und E;,. kdnnen einfallende homogene ebene Wellen, aber auch von
auBerhalb des FDTD-Volumens liegenden Korpern abgestrahlte bzw. gestreute Felder sein. Das

Gesamtfeld E,,,; ergibt sich dann durch die Superposition dieser beiden Teilfelder:

E|total = E|scatt + E|7,nc : (551)
Fiir ein lineares Medium folgt aus Gl. 5.14/ und Gl. 5.15:
oH|,, O0H| 1 1
Sca wmc — __v X E o _V >< E ) 552
at + at U |scatt L |znc ( )
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und
0FE| . .. OEFE| o o 1 1
sca inc _ __ R 1 _ H — H|. . (553
815 + 815 c |scatt € |znc + gv X |scatt + EV X |znc ( )

Die Randbedingungen des elektrischen und magnetischen Feldes werden in der Regel nur durch
das Gesamtfeld F,,;,; bzw. H g erfiillt, d.h. Gl. 5.52/ und Gl. 5.53/ kénnen somit normalerweise
nicht nach Streufeld und einfallendem Feld in 4 Gleichungen separiert werden.

Das urspriingliche Losungsvolumen wird nun um eine homogene Region erweitert, in der im
Folgenden die einfallenden Felder als bekannt vorausgesetzt werden. Betrachtet wird dann ein
Losungsvolumen, das in zwei Teilvolumen unterteilt wird (siehe Abbildung 5.4): Ein homoge-
nes Volumen Vi, in dem die Unbekannten der FDTD-Formulierung nur das vom urspriinglichen
Losungsvolumen gestreute bzw. abgestrahlte Feld beschreiben, und ein Teilvolumen V5 (das ur-
spriingliche Losungsvolumen), in dem die Unbekannten der FDTD das Gesamtfeld beschreiben.

Eine solche Unterteilung ist nur dann mdglich, falls im Inneren des Volumens V; das einfallende

Sq

> erweitertes Lésungs-
volumen V, U V2

Vv, ——1—— urspriingliches
Lésungsvolumen V,,

Abbildung 5.4: Erweiterung des urspriinglichen FDTD-Ldsungsvolumens Vo um ein homogenes duBeres
Volumen V;.

Feld und das Streufeld getrennt voneinander die Maxwellschen Gleichungen erfiillen?, was in der
Regel nur gegeben ist, falls, wie vorausgesetzt, das Volumen V; homogen ist. Somit muss das

Streufeld im Inneren des Volumens 1}

aIi"scatt — _lvx E’
12

5 (5.54)

scatt

sowie

aE|scatt — _z El
€

o (5.55)

scatt scatt

1
+ -V x H|
5

2Somit kénnen in Gl. 5.52 und Gl. 5.53 die einfallenden Felder subtrahiert werden.
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erfiillen. Aus Gl. 5.54 und Gl. 5.55 folgen dann gemaB Abschnitt 5.1 explizite Bestimmungsglei-
chungen fiir E.,;; und H ¢y, die keine Komponenten des einfallenden Feldes enthalten (siehe
unten). Ist das Volumen V5 nicht homogen, so erfiillt in der Regel nur das Gesamtfeld die Max-
wellschen Gleichungen. Im FDTD-Algorithmus muss deshalb im Inneren von V5 das Gesamtfeld
verwendet werden, fiir das ebenfalls gemaB Abschnitt 5.1/ entsprechende Bestimmungsgleichungen
angegeben werden konnen.

Im Folgenden wird nun angenommen, dass in dem Teilvolumen V5 des Losungsvolumens
die Komponenten der FDTD-Formulierung das Gesamtfeld beschreiben und in dem restlichen
Teilvolumen V| die Komponenten der FDTD nur das Streufeld beschreiben. Das so formulierte
Problem ist in der Regel nicht konsistent mit der Feldtheorie, da dann an der Grenzfliche S,
die elektrischen und die magnetischen Feldstarken der FDTD-Formulierung springen und die
tangentialen Komponenten folglich nicht stetig sind. Ein Ausweg ergibt sich dadurch, dass man fiir
das Teilfeld E|, . das Huygenssche Prinzip anwendet und in der Grenzsflache S, Huygensstrome

gemaB

JHuygens = nXHl (556)

inc
und

M uygens = —n x E| (5.57)

nc

eingepragt (siehe Abbildung 5.5); n ist dabei der Normalenvektor auf der Grenzfliche zwischen

Vi und V5, der von V5 nach V; zeigt. Der Sprung der elektrischen Felder EZ und der magnetischen

/[ s

total| Eotal = Escatt TEinc Escatt| Eiota

Htotal Htotal = Hscatt+Hinc j Hscatt Htotal
—>n
N
V2 V2

v v T

1 1 Huygensstrome auf Sg

Abbildung 5.5: Anwendung des Huygensschen Prinzips zur Unterteilung des FDTD-Lésungsvolumens
in eine innere Region, in der die Unbekannten der FDTD das Gesamtfeld beschrei-
ben, und in eine duBere Region, in der die Unbekannten der FDTD nur das Streufeld
beschreiben.

Felder H in der Grenzfliche S, in der FDTD-Formulierung wird also durch die eingeprégte
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Stromdichte ermdglicht.

Da es aufgrund der Anordnung der elektrischen und magnetischen Felder gemaB des Yee-Schemas
nicht moglich ist, elektrische und magnetische Strome in einer gemeinsamen Ebene einzupragen,
wird im Rahmen dieser Arbeit eine andere Vorgehensweise gewahlt. Fiir eine Erlauterung wird
exemplarisch die Bestimmungsgleichung fiir H, im Inneren der beiden Teilbereiche und in der
Umgebung der Grenzfliche S, angegeben. Anhand dieser Gleichung wird gezeigt, wie die FDTD-
Gleichungen modifiziert werden miissen, um eine diskrete Anwendung des Huygensschen Prinzips
zu ermoglichen und dafiir zu sorgen, dass die diskretisierten Maxwellschen Gleichungen Gl. 5.25

bis Gl. 5.30 auch fiir Aufpunkte in der unmittelbaren Umgebung der Grenzflache erfiillt werden.

lautet fiir Punkte im Inneren von
scatt

Die Bestimmungsgleichung fiir Hk

nfal7]+17k nf77;7j7k nf,ZJrl,_],k‘ nf’iv.j’k
H fibds _ scatt scatt scatt scatt
2 = —
scatt 1% Ay Am
ng—1,i,5,k
+ H (5.58)
scatt
und fiir einen Punkt im Inneren von V5:
i,J+1,k nfijk nfi-i-ljk Nfijk
E;Lfﬂ/y] ) _ Ex 2R E f 5Ty _ E [XZ¥E)
. Y Y
anﬂ,a,k’ _ Ay total total total total
2 = —
total % Ay Am
nr—1,i,5,k
T _ (5.59)
total

Nun wird ein Punkt » = 7, ;; betrachtet, wobei fiir diesen Punkt und fiir die ihn umgebenden
Punkte gilt: Alle Punkte r; ;s 5+ liegen in V; fiir ¢/ < und in V4 fiir i’ > i (siehe Abbildung5.6).

Um die Bestimmungsgleichung der FDTD fiir die Komponente HHE fiir einen solchen

total
Punkt angeben zu kdnnen, wird zunéchst die zweite Maxwellsche Gleichung, angewendet auf eine

Flache A in der xy—Ebene, in integraler Form und zum Zeitpunkt n;A; betrachtet:

%E(r,ant) -ds = //(—g—fH(T,”fAt) + MHuygens(""a”fAt)> -e.da’
A
0 '
(e e ok Bt )
A
o '
- _// EHz(’lﬂant) — €y (ez X E(rvant”inc) da
A

_ —//<g—?Hz(r,ant) _ Ey(r,ant)|mc> da'. (5.60)
A
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Sind die Unbekannten der FDTD gemaB Abschnitt 5.1 angeordnet und wird davon ausgegan-
gen, dass alle Materialdaten innerhalb der Flache A konstant sind, so kann Gl. 5.60 wie folgt

approximiert werden:

n .7,k ni+1,5.k n .7,k nryi,j+1,k
(= B Bt Y oy (B ) 2
scatt total total total
K ny,5,4,k ng—1.1,5.k
= L (gprk g Ny + [ By, dd. (5.61)
At total total
A

Wird die Approximation [2]

Ao, (5.62)

wmc

A
//Ey<7", ant>|inc da’ ~ Ey(ant, 7"1’7]'7]4; + eyTy)
A

verwendet, so kann die Bestimmungsgleichung fiir H./"”" hergeleitet werden:

n 7i7j+17k n 7i7j7k n 7i+17j7k n 7i7j7k
N A Exf _ Eg;f Eyf _ Eyf
an,z,],k _ t total total total scatt
e = — _
total % Ay Az
A A
t Y
+ —Ey ant, ’I”i’j’k + ey—2
2 inc
nffl,i,j,k
+ H. : (5.63)
total

Die Notwendigkeit, magnetische Huygensstrome in Gl. 5.63/zu beriicksichtigen, kann anschaulich
auch folgendermaBen erklart werden: Mittels Gl. 5.63 wird eine magnetische Komponente der
FDTD-Formulierung bestimmt, die das Gesamtfeld H|t0ml beschreibt. Damit die rechte Seite von
Gl. 5.63 ebenfalls nur das Gesamtfeld enthilt, ist eine passende Addition des einfallenden Feldes
Ak nur das Streufeld beschreibt.

scatt
Eine entsprechende Modifizierung ist fiir alle Gleichungen notwendig, die sowohl Komponenten

notig, um zu beriicksichtigen, dass die Komponente E;Lf’i

enthalten, die das Gesamtfeld, als auch solche, die nur das Streufeld beschreiben. Werden die — als
bekannt vorausgesetzten — einfallenden Felder E;,,. und H ;. also passend im Lésungsalgorithmus
der FDTD addiert bzw. subtrahiert, so ist es moglich, einfallende Wellen im FDTD-Algorithmus
zu beriicksichtigen; dafiir muss, wie dargestellt, das eigentliche Berechnungsvolumen V5, immer
erweitert werden, um in einer homogenen Region V; auBerhalb von V5 die einfallenden Wellen
einpragen zu konnen. In [95] ist dargestellt, wie es moglich ist, die Grenzfliche S, zwischen
den beiden Bereichen zum Teil in den Bereich der PML zu legen, um unendlich ausgedehnte
Streukorper im Rahmen einer FDTD-Berechnung zu modellieren.

Aufgrund der von der Lichtgeschwindigkeit verschiedenen Phasengeschwindigkeit von Wel-

len im FDTD-Gitter kann es bei der Anwendung der total-field /scattered-field-Formulierung zu
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Fehlern kommen; eine Diskussion dieses Sachverhaltes findet sich in [96].

= -

- ’ N\
(i k)
J r\ \\\%

Integrationsweg ds
z y

b L.,

Abbildung 5.6: Unterteilung des FDTD-L6sungsvolumens in eine innere Region, in der die Unbekannten
der FDTD das Gesamtfeld beschreiben, und in eine duBere Region, in der die Unbekann-
ten der FDTD nur das Streufeld beschreiben. Rot dargestellt sind Komponenten, die
das Gesamtfeld beschreiben, und blau dargestellt sind Komponenten, die das Streufeld
beschreiben.




KAPITEL 6

Hybridmethode aus TD-UTD und FDTD

In diesem Kapitel wird eine Hybridmethode vorgestellt, die durch eine Verkniipfung der TD-UTD
mit der FDTD entsteht; das grundlegende Konzept dieser Hybridmethode ist in Abbildung 6.1

/p/

UTD-Kérper J

/
FDTD-Volumen

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Konzeptes einer Hybridmethode aus FDTD und TD-
uTD.

dargestellt. Diese Methode erlaubt es, groBe, einfach strukturierte Streukdrper, die auBerhalb eines
FDTD-Volumens liegen, zu modellieren. Diese Streukdrper werden im Folgenden gemaB Kapitel
4/ wiederum als UTD-Korper bezeichnet. Dadurch ist es moglich, im FDTD-Losungsalgorithmus
Korper zu beriicksichtigen, deren Modellierung mit der FDTD aufgrund ihrer GroBe sehr ineffizient
ist. Eine Kombination der mit der FDTD stark verwandten Finiten Integrationstechnik [5] mit der
UTD wird in [34-37] sowohl in einer Frequenzbereichs- als auch in einer Zeitbereichsformulierung
vorgestellt.

Fiir eine Hybridisierung sind zwei Teilschritte notig: Als erstes miissen die vom FDTD-Volumen
abgestrahlten Felder aus den Feldstarken der FDTD berechnet werden (siehe Abschnitt 6.1.1).

84
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Diese werden dann verwendet, um Strahlen zu konstruieren (siehe Abschnitt [6.1.2), deren Streu-
ung an UTD-Korpern mittels der in Abschnitt 3 vorgestellten Vorgehensweise beschrieben wird.
Felder, die zum FDTD-Volumen zuriickgestreut werden, werden dann in einem zweiten Schritt
mittels der total-field/scattered-field-Formulierung (siehe Abschnitt5.3) im FDTD-L&sungsalgo-
rithmus beriicksichtigt (siehe Abschnitt [6.2). Da die Anwendung der total-field/scattered-field-
Formulierung im Wesentlichen einer Addition bzw. Subtraktion der von den UTD-Korpern ge-
streuten Felder entspricht, konnen die meisten Erweiterungen der FDTD, wie z.B. Untergitter [97],

im Rahmen der Hybridmethode verwendet werden.

6.1 Berechnung der vom FDTD-Volumen abgestrahlten
Felder unter Beriicksichtung des Einflusses von UTD-

Korpern.

In diesem Abschnitt wird vorgestellt, wie aus den Feldwerten der FDTD die abgestrahlten Felder
berechnet und aus diesen Feldern Strahlen konstruiert werden, deren Streuung dann mittels der
TD-UTD beschrieben wird.

6.1.1 Berechnung der vom FDTD-Volumen abgestrahlten Felder

Die vom FDTD-Volumen abgestrahlten Felder werden mittels des Huygensschen Prinzips berech-
net, wobei eine Huygensflache S H; verwendet wird, die innerhalb der PML liegt (siehe Abbildung
6.2). Das vom FDTD-Volumen abgestrahlte Feld E%%,., ergibt sich zu:

Mit der TD-UTD modellierter

n groRer Streuk&rper

s -

/%/Huygensﬂéche SH,

n
Abbildung 6.2: Huygensfliche SH1 innerhalb der PML zur Berechnung der vom FDTD-Volumen ab-

gestrahlten Felder. n sind die Normalenvektoren zur Berechnung der Huygensstrome
J bzw. M.
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mit

und

1 plr',t—1= 0 Jr't—-=t
Efprp = —/ \% P C)da/——/ pIrt=o) C)da’
sH, 4me r ot Jou, 4m r
1 M@r't—=t
_/ _VX Mda]l’
sH, 4T r

J(r,t) = nx HPTP(r 1),

p(r,t) = en- EFPTP(r )
¢
= / V-J(r,t),
M(r,t) = —nx E"PTP(r 1)

xM(r’,t—f).
c

r  cOt

M(r't—1) r—r’(l 1(9)

(6.1)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

EFPTD ynd HYPTD sind dabei die mittels der FDTD berechneten Feldstirken auf der Huy-
gensfliche SHy, und n ist der in Richtung PML zeigende Normalenvektor auf SH;. Da aus den

Komponenten der FDTD aufgrund ihrer speziellen ortlichen und raumlichen Anordnung gemaB

des Yee-Gitters (siehe Kapitel 5) elektrische und magnetische Huygensstrome nicht direkt in einer

gemeinsamen Ebene gewonnen werden konnen, miissen fiir die Berechnung der Huygensstrome

entweder die elektrischen oder die magnetischen Feldstarken der FDTD interpoliert werden. Im

Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die bendtigten magnetischen Feldstarken mittels einer

einfachen Interpolation berechnet:

o A A

TL?Zi 7k —_— t T

2 (tn+ 5 Tigk e )
1

— — (H;}’Z’J’k + H;LﬂJrlvjvk _|_ H;Lal7.]717k + H;7’77'+17‘7717k + H;“Z:]:k*l
8
+H;1,z+1,j,k—1 _}_H;z,z,j—l,k—l _f_H;z,z—&—l,j—l,k—l)
o YA A
n,i,J,k t Y
Hy J = Hy tn_l'_;'ri,j,k—i_ey_
2 2
= E(H;wk _,_H;%,@J’Jrl,k +H;l,i—1,j,k _}_H;z,i—l,j-ﬁ-l,k + H;z,i,j,k—l
8
+H’n,i,j+l,k—l +Hn,i—l,j,k—l +Hn,i—1,j+l,k:—l)
Y Y Y
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und

ww=am@+iﬂﬂﬁz)

2 2
1 i,J,k i,J,k+1 i—1,5,k i—1,7,k+1 i,j—1,k
= —_ (Hnﬂ:.]: + Hnﬂa.]) + _|_ Hnaz 5J _|_ Hn’z 5J + + anzvj I
8 z z z z z
n,5,j—1,k+1 ni—1,j—1,k ni—1,j—1,k+1
+HT +H? + H? ). (6.8)

H77k ist also die z-Komponente des magnetischen Feldes am Ort der Komponente E™"3: der
FDTD-Formulierung. Durch die Diskretisierung der FDTD ergibt sich eine Diskretisierung der
Huygensflache SH; in N¢ rechteckige Basisflachen (siehe Abbildung 6.3); jeder dieser Teilbereiche
wird durch vier Gitterpunkte der FDTD begrenzt, und das elektrische Feld E7% .., im Aufpunkt

r wird als eine Uberlagerung der von diesen Teilbereichen abstrahlten Teilfelder E. dargestellt:

Ne
E?‘l[d)TD(r7t) = ZEﬁ(T>t)~ (6.9)
¢=1

Im Folgenden wird exemplarisch der Beitrag E¢ eines dem Punkt (i, j, k) zugeordneten Teilbe-

gtk
Fi (i,j+1,k) X (i+1,j+1K)

L

(i,
AR/ 7

(i+1.5.k)

- dX——— »

Abbildung 6.3: Basisfliche auf der Huygensfliche SH .

reichs mit n = e, (siehe Abbildung[6.3) berechnet. E, wird approximiert durch:

d
r— 7";7j,k (&P(T;j,kaw n p<r;‘,j,k7t> dt)

Arer? c r

0 J(r’.jk,t) r—r’-jk 1 10 r
i,J, vk (2 2 2 M(r . +— = 6.10
ot r 72 (r + 08t> x M( bk C)} a )
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mit
r= T;,j,k: —7r|. (6.11)
Dabei ist
r;',j,k: =7kt %ew + %ey (6.12)

der Vektor zum Mittelpunkt des Teilbereichs, und
Ae = N A, (6.13)

ist die Flache des Teilbereichs. Fiir n = e, ergeben sich die Strome und Ladungsdichten zu den
Zeitpunkten to = nsA; bzw. t{ = (nf + %) A\ zu:

J( wk”tO) - HFDTD( wk”tO)
_ HFDTD( ”k’to) +eyHFDTD( ”Iﬁto)
Hn,z,jk+Hn i+1,5,k Hn,i,j,k +H”’Z’]+1’k
—e, Yy Y + ey T T ’
2 2
M<T;,j,k7t0) = —€X EFDTD( zgk’to)
EFDTD(

Q

(6.14)

z]k’to) EFDTD( z]k’to)

13,5,k n,i+1,5,k n,i,j,k n,i,5+1,k
Ey + Ey E;B + Ea:

€ 2 & 2

Q

(6.15)

und
t
p(ripte) = 5n-EFDTD(r,t):/ V- J(r,t)

b To 0
= / L’“)_xj ( zjk7t0)+8_yj ( zjkatO) dt

— 00

~
~

— Y z T dt. 1
. Ax * Ay (6.16)

/t ﬁ[;n‘ﬂu’k — Hridk o fniig+lk _ frniisgk

Fiir Basisflichen mit anderen Normalenvektoren n ergeben sich die Stréme und Ladungsdichten
sinngemaB.

Werden (z.B. aufgrund der Retardierung) Strome zu Zeitpunkten benétigt, die kein ganzzah-
liges Vielfaches von A; bzw. (A; + 0.54\;) sind, so kdnnen die bendtigten Zwischenwerte mit
guter Genauigkeit durch eine lineare Interpolation gewonnen werden. Eine Untersuchung des Ein-
flusses verschiedener Verfahren zur Interpolation der Oberflachenstréme findet sich z.B. in [98],

wo auch auf eine spharische Multipolentwicklung der vom FDTD-Volumen abgestrahlten Felder
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eingegangen wird, mit der es moglich ist, die Berechnung der abgestrahlten Felder zu beschleu-
nigen [99]. Die oben geschilderte doppelte Interpolation der magnetischen Feldstarken (zuerst
auf die Orte der elektrischen Feldstérken und dann auf die Mittelpunkte der Basisflachen) wurde
hauptsichlich aufgrund der sich dadurch ergebenden Vereinfachungen des Algorithmus gewihlt?!.

Fiir eine direkte Anwendung von Gl. 6.1/ miissen aufgrund der Retardierung t' =t — ~ die
Stromdichten J und M sowie die Ladungsdichte p fiir alle Zeitschritte gespeichert werden. Dieses
flihrt wegen der meist groBen Anzahl N¢ von Teilbereichen auf der Huygensflache SH; zu einem
sehr groBen Speicherbedarf. Da N, haufig groBer ist als die Anzahl der Aufpunkte, in denen
mittels Gl. 6.1 die elektrischen Felder E%%3,., berechnet werden, wird im Rahmen dieser Arbeit

eine andere, an [100] angelehnte Vorgehensweise gewahlt: Im Speicher wird ein Satz Feldstarken
E, = E?l[d)TD(ra nyl) (6.17)
abgelegt, und im ng-ten Zeitschritt wird nicht Eg(r,ant), sondern

!
’7' - Tz‘,j,k‘ _

EO = Eg(’l",ant + E{(’l",l? ) (618)

berechnet. Der Wert E, wird passend zu den gespeicherten Werten E addiert [101]:

Eﬁoyneu:E:‘lo_‘_EO? (619)
mit
! (6.20)
Nnog = —. .

Die Feldstarken in den Aufpunkten werden also im Voraus berechnet, und es werden nicht die
zeitlichen Verlaufe aller Komponenten der FDTD-Formulierung gespeichert, die auf der Huy-
gensflaiche S H; liegen, sondern nur der zeitliche Verlauf der Feldstarken in den Aufpunkten. Da
der Abstand zwischen der Huygensflache SH; und Aufpunkten r aufgrund der geometrischen
Ausdehnung der PML immer groBer als eine Gitterzelle der FDTD ist, ist bei Einhaltung des

Courant-Kriteriums

—
—|r Z””“‘ > A, (6.21)

immer erfiillt, und zum Zeitpunkt n;/A, kann der Wert E7%2,.-(r,n;/\;) dem Speicher entnom-

! Aufgrund der Dualitat der Maxwellschen Gleichungen konnen nahezu alle Algorithmen durch einfaches Ver-
tauschen von p und € sowie Vorzeichendnderungen mehrfach verwendet werden.
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men werden:

Forp(rng) = Byl (6.22)

6.1.2 Konstruktion der gebeugten und reflektierten Strahlen

Bei einer Hybridisierung der TD-UTD mit der FDTD kommt der Konstruktion der Strahlen, die
das vom FDTD-Volumen abgestrahlte Feld beschreiben, eine entscheidende Bedeutung zu. In
Abschnitt 4.1 wurden zur Konstruktion der Strahlen, die die von den TD-MoM-Antennen abge-
strahlten Felder beschreiben, zundchst die Mittelpunkte der einzelnen Quellelemente verwendet.
Da durch eine solche Vorgehensweise jedoch in der Regel unnotig viele Strahlen bendtigt werden,
werden bei der Anwendung der TD-MoM-TD-UTD-Hybridmethode jeweils mehrere Quellelemen-
te zu Gruppen zusammengefasst. Wird das vom FDTD-Volumen abgestrahlte Feld betrachtet,
so ist, falls das von den N Basisflichen abgestrahlte Feld getrennt betrachtet wird, die Anzahl
der Strahlen ebenfalls sehr groB (siehe auch Abbildung [6.4). Um den Rechenzeitbedarf zu sen-

Beugungspunkt

i

Aquivalenter Quellpunkt im
Schwerpunkt einer
Basisflache

Tli
X
Abbildung 6.4: Verwendung der Schwerpunkte der Basisflichen zur Konstruktion der Strahlen, die

das vom FDTD-Volumen abgestrahlte Feld beschreiben. Exemplarisch dargestellt: Ein
dquivalenter Quellpunkt und der zugehérige Strahl.

ken, wurde in [34] vorgeschlagen, den geometrischen Schwerpunkt des FIT /FDTD-Volumens zur
Konstruktion eines dquivalenten Strahls zu verwenden. Fiir den Fall, dass der Strahlungsschwer-
punkt des Volumens dem geometrischen Schwerpunkt entspricht (bzw. Beugungs-, Reflexions-
und Aufpunkte sehr weit von dem FDTD-Volumen entfernt sind), liefert dieser Ansatz sehr gute
Ergebnisse. Dass das nicht immer der Fall sein kann, wird anschaulich anhand von Abbildung 6.5
erldutert: Betrachtet wird ein kurzer Dipol innerhalb eines groBen, luftgefiillten FDTD-Volumens,

in dessen naherer Umgebung ein UTD-K&rper positioniert ist. Da der Strahlungsschwerpunkt der
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Speisestelle des Dipols entspricht, hangt auch der Winkel ¢, unter dem ein vom Dipol ausge-
hender Strahl auf die beugende Kante trifft und von dem die Beugungsfaktoren abhangen, sehr
stark von der Position der Speisestelle des Dipols ab. Zusatzlich ergibt sich aufgrund unterschied-
licher Distanzen zum Beugungspunkt ein Laufzeitfehler, falls der geometrische Schwerpunkt des

FDTD-Volumens nicht dem Strahlungsschwerpunkt entspricht. In dieser Arbeit wird deshalb eine

Beugungspunkt
- 1 e —
IV.—/ — s e
Dipol an Position 1 Pz
/

Aquivalenter Quellpunkt im | -
Zentrum des FDTD-Volumens . s /\

e ¢

/
Dipol an Position 2 /(
e Aufpunkt
/
/
Dipol an Position 3 ,

Abbildung 6.5: Dipol an verschiedenen Positionen innerhalb des FDTD-Volumens und Strahlen vom
Zentrum des FDTD-Volumens bzw. vom Mittelpunkt des Dipols zu einer beugenden
Kante.

andere Vorgehensweise gewahlt: Die Huygensfliche SHy, auf der die dquivalenten Quellstréme
flieBen, wird in N, Teilbereiche unterteilt (siehe Abbildung 16.6)), und das Feld im Aufpunkt r
wird als Uberlagerung der durch die einzelnen Teilbereiche abgestrahlten Felder dargestellt; Gl.

6.22 wird also zunachst folgendermaBen modifiziert:

Exiro ros(ryngl) Z Evh Ui(ny,r). (6.23)

Ny =0

Ty, ist der geometrische Schwerpunkt des Teilbereiches n, und Uj(n,,r) gibt an, ob zwischen
dem Teilbereich n, und dem Aufpunkt 7 Sichtverbindung herrscht oder ob sich ein UTD-Ké&rper
zwischen dem Teilbereich und dem Aufpunkt befindet; der Index LOS bedeutet folglich, dass eine
Sichtbarkeits-Uberpriifung (LOS) angewendet wird, fiir die die jeweiligen geometrischen Schwer-
punkte 7, der Teilbereiche verwendet werden. Dann werden unter Verwendung der von den
einzelnen Teilbereichen abgestrahlten Felder Strahlen konstruiert, deren Ausgangspunkt jeweils
Ty, entspricht (siehe Abbildung 6.6). Werden die Teilbereiche klein genug gewahlt, so sind der
Winkel- und der Phasenfehler sehr gering; fiir den Grenziibergang N, — N sind der Winkel- und
der Phasenfehler (unabhingig vom Strahlungsschwerpunkt des FDTD-Volumens) aufgrund der
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Aufpunkt

SH

Aquivalenter Quellpunkt; rot dargestellt: E/)er zugehorige Teilbereich

Abbildung 6.6: Unterteilung der Huygensfliche SHy in mehrere Teilbereiche mit den jeweiligen dqui-
valenten Quellpunkten.

in der Regel sehr feinen Diskretisierung des FDTD-Volumens vernachlissigbar klein®. Die Felder
in den Aufpunkten ergeben sich dann gemiB der Gleichungen der TD-UTD (siehe Kapitel 3)
durch Multiplikation bzw. Faltung der Felder in den Reflexions- und Beugungspunkten mit den

Reflexions- und Beugungstensoren. Das Gesamtfeld im Aufpunkt 7 ergibt sich zu:

NX
E?IgTD(Ta nylNy) = ErFag)TD,LOS(Ta nyN) + Z E:,an,RUR(nX7 ) + E:,an,DUD(nxv T).

Ny =0

(6.24)

Ugr(ny, r) gibt an, ob ein Strahl vom Teilbereich n, zum Aufpunkt r l5uft, der auf seinem Weg
von einem UTD-Korper reflektiert wurde, und Up(n,, r) gibt an, ob ein Strahl vom Teilbereich n,,

n
I bzw

zum Aufpunkt 7 auft, der auf seinem Weg von einem UTD-Korper gebeugt wurde. E,° :

E:’f%D sind die vom Teilbereich n, abgestrahlten und an UTD-Kérpern reflektierten/gebeugten
Felder, die zum Zeitpunkt n;/A\; den Aufpunkt r erreichen. Teilfelder durch Effekte hoherer

Ordnung (z.B. Reflexion gefolgt von Beugung) ergeben sich sinngem3B.

2Zusitzliche Phasenfehler kénnen sich aufgrund der Gitterdispersion ergeben [102].
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6.2 Einprdagen der von den UTD-Korpern gestreuten Felder
in das FDTD-Volumen

Einfallende Felder konnen mittels der total-field/scattered-field-Formulierung im FDTD-
Losungsalgorithmus beriicksichtigt werden; die dafiir notwendigen Modifizierungen des FDTD-
Algorithmus wurden in Abschnitt 5.3 dargestellt. Verwendet wird dafiir eine weitere Grenzflache
S Hy innerhalb der PML, die das FDTD-Volumen in zwei Teilbereiche unterteilt: Einen, in dem
die Unbekannten der FDTD-Formulierung das Gesamtfeld, d.h. vom FDTD-Volumen abgestrahl-
te bzw. gestreute Felder und einfallende Felder (in diesem Fall von UTD-Kérpern zum FDTD-
Volumen zuriickgestreute Felder), beschreiben und einen zweiten Teilbereich, in dem die Un-
bekannten der FDTD-Formulierung nur die vom FDTD-Volumen abgestrahlten bzw. gestreu-
ten Felder beschreiben. Eine solche Unterteilung ist exemplarisch in Abbildung 6.7/ dargestellt.
Im Rahmen dieser Arbeit werden zum FDTD-Volumen zuriickgestreute Felder nicht im FDTD-

UTD-Kérper
/ ,z/ Grenzflache SH2

Region, in der nur das von den
FDTD-K&rpern gestreute und/oder
abgestrahlte Feld vorliegt

Abbildung 6.7: Grenzfliche SHy zur Anwendung der total-field /scattered-field-Formulierung zum Ein-
pragen der von den UTD-Kérpern gestreuten Felder in das FDTD-Volumen.

Algorithmus beriicksichtigt, da der Rechenzeitbedarf der Hybridmethode dadurch stark ansteigt
und die zuriickgestreuten Felder in der Regel sehr klein sind. Der Algorithmus zum Einpragen von
einfallenden Felder wird im Rahmen der in Kapitel 7 vorgestellten Hybridmethode aus FDTD und
TD-MoM ebenfalls verwendet und durch die dort vorgestellten numerischen Beispiele iiberpriift;
in Abschnitt 8.3/ wird ein Ausblick auf Moglichkeiten gegeben, die Hybridmethode an dieser Stelle

deutlich zu beschleunigen.
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6.3 Volle Hybridisierung beider Methoden

Eine volle Hybridisierung beider Methoden kann unter Verwendung beider Flachen SH; und SH,
realisiert werden. Die Grenzfliche SH, liegt dabei innerhalb der Huygensflache S H; (siehe Ab-
bildung 6.8), und die Unbekannten der FDTD-Formulierung beschreiben am Ort der Grenzfliche
S H, folglich nur die vom FDTD-Volumen abgestrahlten bzw. gestreuten Felder. Das Blockschalt-
bild der Hybridmethode ist in Abbildung 6.9 dargestellt.

Huygensflache SH, Grenzflache SH,

vz

|

Abbildung 6.8: Huygensfliche SHy und Grenzfliche SHoy zur vollstindigen Hybridisierung der FDTD
mit der TD-UTD.
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| Berechne H-Felder Berechne E-Felder |
‘ gemal Kapitel 6.1 U ™ | geman Kapitel 6.1 NV ‘
‘ (tzant) (t=(n+0.5)fAt) ‘
‘ Berechne abgestrahlte ‘
‘ — E-Felder gemaf Kapitel ‘
| 7.1.1 |
FOTDBIOCK [ |
( j - Berechne an den UTD-Kdrpern E(rt)
- gestreute Felder
WV uTD

Fur die Anwendung der fotal-field/scattered-field-Formulierung
notwendige Feldstarken in der Umgebung von SH,

Abbildung 6.9: Blockschaltbild der Hybridmethode aus FDTD und TD-UTD. Zur Vereinfachung der
Darstellung wird davon ausgegangen, dass die zur Anwendung der total-field /scattered-
field-Formulierung notwendigen Feldstirken (H(t = (ny + 1)) und E(t = (ny +
DA + %At) zum Zeitpunkt t = (ny + %)At berechnet und fiir eine spitere Verwen-
dung zwischengespeichert werden.



KAPITEL 7

Hybridmethode aus TD-MoM und FDTD

In diesem Kapitel wird eine Hybridmethode vorgestellt, die durch eine Verkniipfung der TD-MoM
mit der FDTD entsteht. Bei der Anwendung dieser Hybridmethode werden diinne Drahtanten-
nen mit der TD-MoM modelliert und relativ kleine Korper, die nahezu beliebig strukturiert sein
kénnent, werden mit der FDTD modelliert.

Bei der Anwendung dieser Hybridmethode, deren schematisches Konzept in Abbildung 7.1 dar-
gestellt ist, konnen die MoM-Antennen auBerhalb oder innerhalb des FDTD-Volumens positioniert
werden. Fiir den ersten Fall wird die Verkopplung zwischen den MoM-Antennen und dem FDTD-
Volumen mittels Pfeil (1) und fiir den zweiten Fall mittels der Pfeile (2a) und (2b) verdeutlicht.
Durch eine Hybridisierung beider Methoden ist es also moglich, im TD-MoM-Losungsalgorith-
mus inhomogene Korper zu beriicksichtigen, die mit der TD-MoM selber nicht oder nur sehr
eingeschrankt behandelt werden konnen. Des Weiteren bietet diese Hybridmethode gegeniiber
einer reinen Modellierung aller Korper mittels der FDTD Vorteile bei der Diskretisierung diinner
Drahtantennen und deren Umgebung: so muss der Raum zwischen dem FDTD-Volumen und einer
MoM-Antenne nicht diskretisiert werden, falls die MoM-Antennen auBerhalb des FDTD-Volumens
liegen. Deshalb hangt fiir einen solchen Fall der Rechenzeit- und Speicherbedarf der Hybridme-
thode weniger stark vom Abstand zwischen einer Drahtantenne und inhomogenen Korpern ab als
bei einer reinen FDTD-Modellierung. Liegen die MoM-Antennen innerhalb des FDTD-Volumens,
so missen diese nicht konform zum FDTD-Gitter diskretisiert werden, wodurch sich eine hdhere
Flexibilitat bei der Diskretisierung diinner Drahtantennen ergibt; diese Hybridmethode kann somit

als eine Art Untergitter fiir die FDTD verwendet werden.

Wie fein die mit der FDTD modellierten Kérper strukturiert sein kénnen, hingt im Wesentlichen von dem
tolerierbaren Rechenzeit- und Speicherbedarf der FDTD ab.

96
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mit der FDTD modellierte Korper

/v&

MoM-Antennen

FDTD-Volumen

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Konzeptes einer Hybridmethode aus FDTD und TD-
MoM.

Zusatzlich erlaubt eine solche Hybridmethode eine flexiblere Modellierung von Spannungsquellen
auf diinnen Drahtantennen, da deren Modellierung mit der TD-MoM einfacher als eine Modellie-
rung mit der FDTD [103-106] ist.

Grundlage fiir die Hybridisierung der beiden Methoden ist die Darstellung des elektrischen
Feldes in einem Aufpunkt als Uberlagerung von Feldern E7%4.. - die durch das FDTD-Volumen
abgestrahlt und/oder gestreut werden, mit Feldern E™¢, die von den MoM-Antennen abgestrahlt

werden:
E9e ™t (p ) = B3 (v, t) + E™(r,t). (7.1)

Eine solche Vorgehensweise findet sich z.B. auch in [107] zur Hybridisierung der FDTD mit der
TD-MoM und der Finiten Elemente Methode im Zeitbereich.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass sich die simulierte Zeit zu

ergibt. In Gl.[7.2/ist ns der Zeitschritt der FDTD, n ist der Zeitschritt der TD-MoM und A, und
T sind die GroBen des Zeitschrittes der FDTD bzw. der TD-MoM. Die GroBen der Zeitschritte
T und A, miissen also nicht tibereinstimmen.

Fiir eine Formulierung der Hybridmethode aus TD-MoM und FDTD ist eine Fallunterschei-
dung beziiglich der Lage der MoM-Antennen gemaB Abbildung 7.2/ sinnvoll; in Abschnitt [7.1/ wird
zundchst der Fall behandelt, dass die MoM-Antennen auBerhalb des FDTD-Volumens liegen, und
in Abschnitt [7.2 folgt dann der Fall, dass die MoM-Antennen innerhalb des FDTD-Volumens
liegen. Der allgemeine Fall, dass MoM-Antennen innerhalb und auBerhalb des FDTD-Volumens
liegen, wird schlieBlich in Abschnitt 7.3 behandelt.
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mit der FDTD modellierte Kérper ~ FDTD-Volumen mit der FDTD modellierte Kérper

‘ ‘\

I

MoM-Antenne MoM-Antenne
a) die MoM-Antennen liegen auflerhalb des b) die MoM-Antennen liegen innerhalb des
FDTD-Volumens FDTD-Volumens

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Konzeptes einer Hybridmethode aus FDTD und TD-
MoM mit einer Fallunterscheidung beziiglich der Lage der MoM-Antennen und einer
schematischen Darstellung des Gitters der FDTD.

7.1 Mit der TD-MoM modellierte Antennen liegen aulBBer-
halb des FDTD-Volumens

Betrachtet wird zunachst der Fall, dass die MoM-Antennen auBerhalb des FDTD-Volumens liegen;
in Abbildung (7.3 ist das schematische Konzept der Hybridmethode fiir diesen Fall dargestellt. Die

MoM-Antenne

e o

\
vom FDTD-Volumen
)(&( abgestrahlte Felder

von der MoM-Antenne
abgestrahlte Felder

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des Konzeptes einer Hybridmethode aus FDTD und TD-
MoM fiir den Fall, dass eine MoM-Antenne auBerhalb des FDTD-Volumens liegt.

Hybridisierung beider Methoden geschieht fiir diesen Fall weitgehend analog zu der in Kapitel 6
vorgestellten Hybridmethode aus FDTD und TD-UTD. Wiederum sind zwei Teilschritte notig:

e Als Erstes miissen die vom FDTD-Volumen abgestrahlten Felder berechnet und im TD-

MoM-L&sungsprozess als einfallendes Feld beriicksichtigt werden. Die Berechnung der ab-
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gestrahlten Felder erfolgt analog zu Abschnitt|6.1.1, und die Beriicksichtigung dieser Felder
im TD-MoM-Losungsalgorithmus entspricht weitgehend der in Abschnitt 4.2 vorgestellten
Vorgehensweise, nur das in diesem Fall statt der von den UTD-K&rpern gestreuten Felder die
vom FDTD-Volumen abgestrahlten Felder im TD-MoM-Lésungsalgorithmus beriicksichtigt

werden.

e Als Zweites muss das von den MoM-Antennen abgestrahlte Feld in das FDTD-Volumen
eingepragt werden; die hierzu verwendete Vorgehensweise zum Einpragen einfallender Wel-
len in das FDTD-Volumen wurde schon in Abschnitt 6.2/ fiir die Hybridisierung der FDTD
mit der TD-UTD verwendet.

7.1.1 Beriicksichtigung der FDTD-Streufelder im TD-MoM-L&sungs-

prozess

Die vom FDTD-Volumen abgestrahlten bzw. gestreuten Felder E7%.,, werden wiederum — analog
zu den an UTD-Korpern gestreuten Feldern (siehe Abschnitt 4.2) — im TD-MoM-L&sungsprozess
beriicksichtigt, indem sie als einfallende Felder behandelt werden; gemaB Gl. 2.20/ muss nun also
gelten:

0 0
Bua(r) B t)da = — | B, (r) - o By, t)da. (73)

Snq Shna

Die vom FDTD-Volumen abgestrahlten/gestreuten Felder E7%,., kénnen mittels des Huygens-
schen Prinzips berechnet werden (siehe Abschnitt 6.1.1), wobei eine Huygensflaiche SH; verwen-
det wird, die innerhalb der PML liegt (sieche Abbildung [7.4). Zur Berechnung der vom FDTD-
Volumen abgestrahlten Felder kdnnen die gleichen Algorithmen und dieselbe Huygensflache S H;
verwendet werden, die auch fiir die Hybridisierung der FDTD mit der TD-UTD benutzt werden.
Das vom FDTD-Volumen abgestrahlte Feld ergibt sich gemaB Abschnitt 6.1 zu:

1 p(r't—r Jr't—r
E¥frp —/ \Y plr C>da/ - 2/ ﬂ—(r C)da'
SH; 4me r ot SH; 4 T
1 M(r';t—=L
—/ Lo MLtz (7.4)
sH, 4T r
mit
J(r,t) n x HPTP(r 1), (7.5)
t
pirt) = [ VI
M (r,t) —n x EFPTP(p t) (7.6)
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MoM-Antenne

P ~

/%/Huygensﬂéche SH,

Abbildung 7.4: Anwendung des Huygensschen Prinzips zur Berechnung der vom FDTD-Volumen ab-
gestrahlten Felder mit einer schematischen Darstellung der Ersatzstromdichten J und
M.

und

M(r't—1) r—r' (1 10 , r
V X = 5 ( +E§> XM(’I" ,t——). (77)

C

EFPTD ynd HFPTP sind dabei die mittels der FDTD berechneten Feldstirken auf der Huygens-
flaiche SH;, und m ist der in Richtung PML zeigende Normalenvektor auf SH7; eine detaillierte

Darstellung der Berechnung von E%%..., findet sich in Abschnitt [6.1.

7.1.2 Einpragen der von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder in
das FDTD-Volumen

Die von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder werden wiederum mittels der total-
field /scattered-field-Formulierung (siehe Abschnitt 5.3)) in das FDTD-Volumen eingepragt. Dabei
wird dieselbe, innerhalb der PML und innerhalb der Huygensflache SH; liegende Grenzflache
SH, zwischen dem Gesamtfeld-Bereich und dem Streufeld-Bereich verwendet (siehe Abbildung
7.5), die bereits in Abschnitt 6.2 zum Einpragen der von UTD-Kérpern gestreuten Felder in das
FDTD-Volumen verwendet wurde. Die zur Modifikation der Bestimmungsgleichungen der FDTD

benotigten elektrischen Feldstarken in der Umgebung der Grenzflache SHy kdnnen mittels

By — 33 [W/ [ e y9 2

ng=1n,=1

0 % ng, nzﬁnq(r ) (t/) /
_EE/AW ’ da] (7.8)
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MoM-Antenne

//\ MNRNANRTRNANRTNRNNSS \\
N MM N Grenzflache SH
\ A ’
N
N\ ONANSLS N
N \\\\\&.\',\\\\l\\ NN /Huygensfléche SH,
O NS /
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N N\ [ Region, in der nur das
N R RN NS NS SN Streufeld vorliegt
NN OO\ NN NN NN

Abbildung 7.5: Verwendung der Huygensfliche SH, und der Grenzfliche SHy fiir die Berechnung
der vom FDTD-Volumen abgestrahlten Felder (SH1) und zum Einprigen der von den
MoM-Antennen abgestrahlten Felder in das FDTD-Volumen (SH>).

berechnet werden. Dabei ist VZ2=®) durch

STu(t) v (%%;<t’> Tnz“’)) (79)

gegeben und somit folgt:

Ng N
- = 7,,.(t') < T, ()
ET‘ad _ r r / z / z
zzw/ [4mﬂnq< (P [P

ng=1n,=1

+aﬂ/ /Bnq ( )] da’. (7.10)

Die magnetischen Felder in der Umgebung der Grenzfliche S H, ergeben sich in einer dhnlichen

Art und Weise durch Verwendung der korrespondierenden Greenschen Funktion:

ra 1 Lngn. B, (r )T (1)
H™(r t) = ZZVXE/A - dtda

g

_ g:z / nqnz( #) B, (r')dtdd'. (7.1

ng=1n. —1

Eine Abschatzung des minimal bendtigten Abstandes zwischen einer Huygensflache und den
MoM-Antennen findet sich weiter unten in Abschnitt|7.2.1. Dort wird offensichtlich, dass die zum
Einpragen der von (auBerhalb des FDTD-Volumens befindlichen) MoM-Antennen abgestrahlten
Felder in das FDTD-Volumen notwendige Berechnung der Feldkomponenten E™ und H" in
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der Umgebung der Grenzfliche S H; normalerweise immer moglich ist, da zwischen S Hs und den
MoM-Antennen immer die PML liegt und somit mehrere Gitterzellen der FDTD liegen. Es werden
deshalb fiir die Berechnung nur Strome auf den MoM-Antennen bendtigt, die in der Zeitschleife
der TD-MoM bereits berechnet wurden.

7.2 Mit der TD-MoM modellierte Antennen liegen inner-
halb des FDTD-Volumens

Das Konzept einer Hybridisierung der TD-MoM mit der FDTD fiir den Fall, dass die MoM-
Antennen innerhalb des FDTD-Volumens liegen [41, 108], ist in Abbildung 7.6/ dargestellt. Im
Folgenden gilt folgende Sprachregelung: Es wird davon ausgegangen, dass das FDTD-Volumen mit
einem homogenen Material M, gefiillt ist, in das einzelne Korper, die so genannten FDTD-Korper,
eingefligt werden. Der Raum zwischen diesen Korpern sei also weiterhin mit dem urspriinglichen

Material M, gefiillt (siehe Abbildung7.6)). Fiir eine Hybridisierung sind wiederum zwei Teilschritte
MoM-Antenne

/ homogener Bereich (Material M,)

V7

FDTD-Volumen

FDTD-Korper

Abbildung 7.6: Schematische Darstellung des Konzeptes einer Hybridmethode aus FDTD und TD-
MoM fiir den Fall, dass eine mit der TD-MoM modellierte Antenne innerhalb des
FDTD-Volumens liegt.

notwendig:

e Zum Einen miissen die von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder in das FDTD-Volumen
eingepragt werden, was wiederum durch die Anwendung der total-field/scattered-field-

Formulierung erreicht wird (siehe Abschnitt [7.2.1)).

e Zum Anderen miissen die von den FDTD-Korpern abgestrahlten bzw. gestreuten Felder

in der TD-MoM-Losungsprozedur beriicksichtigt werden, was analog zu Abschnitt [7.1.1
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dadurch erreicht wird, dass die Streufelder E7%.., der FDTD in der TD-MoM-L8sungs-
prozedur als einfallendes Feld behandelt werden (siehe Abschnitt [7.2.2); im Gegensatz zum
oben geschilderten Fall werden die Feldstirken E7%., am Ort der MoM-Antennen bereits
durch die Anwendung der total-field /scattered-field-Formulierung bereitgestellt und miissen

nicht mittels eines Oberflachenintegrals berechnet werden.

7.2.1 Einpragen der von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder in
das FDTD-Volumen

Eine Moglichkeit, die von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder E*? in das FDTD-Volumen
einzupragen, ist eine Unterteilung des FDTD-Volumens mittels der total-field /scattered-field-
Formulierung (siehe Abschnitt 5.3) in einen Bereich V7, in dem die Komponenten der FDTD das
Gesamtfeld beschreiben, und in einen Bereich V5, in dem die Komponenten der FDTD nur das
vom FDTD-Volumen abgestrahlte bzw. gestreute Feld E%% ., beschreiben. Eine solche Unter-
teilung ist exemplarisch in Abbildung 7.7/ dargestellt. Im Rahmen dieser Unterteilung beschreiben
die Unbekannten der FDTD-Formulierung am Ort der FDTD-Korper das Gesamtfeld E9¢s@mt
und am Ort der MoM-Antennen das Streufeld E7%4..,; der Bereich V5 ist mit dem Material M,
gefiillt und wird von dem Bereich V; durch die geschlossene Grenzflache SHj abgetrennt. Das
Feld im Bereich V5 wird im Rahmen der in Abschnitt [7.2.2 vorgestellten Vorgehensweise als An-

regung fiir die TD-MoM verwendet. Die Anwendung der total-field /scattered-field-Formulierung

/A( MoM-Antenne

Grenzflache SH3

WO\ N N Region, in der das Gesamtfeld vorliegt

| —
%\ Region, in der nur das von den FDTD-Kérpern
gestreute und/oder abgestrahlte Feld vorliegt

FDTD-Kérper

Abbildung 7.7: Anwendung der total-field /scattered-field-Formulierung zum Einpridgen der von den
MoM-Antennen abgestrahlten Felder in das FDTD-Volumen.

zum Einpragen einfallender Felder entspricht im Wesentlichen der in Abschnitt 6.2 und Abschnitt

7.1.2 vorgestellten Vorgehensweise?. Anzumerken ist, dass im Rahmen der Ausfiihrung des FDTD-

2Im Wesentlichen handelt es sich um Vorzeicheninderungen aufgrund der verschiedenen Lagen der einzelnen
Teilbereiche.
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Algorithmus der Streufeldbereich (in dem sich die MoM-Antennen befinden) mit dem homogenen
Material M, gefiillt ist und die MoM-Antennen als nicht vorhanden betrachtet werden konnen,
da sie gemaB dem Huygensschen Prinzip durch Strome auf der Grenzfliche SHj3 ersetzt wer-
den konnen. Fiir eine Anwendung der total-field/scattered-field-Formulierung miissen die von
den MoM-Antennen abgestrahlten elektrischen und magnetischen Feldstdrken in der direkten
Umgebung der Grenzfliche SH3 mit Gl. 7.10/ und GI. [7.11] berechnet werden. Eine solche Unter-
teilung des FDTD-Volumens ist also nur dann méglich, wenn die korrespondierenden Greenschen
Funktionen bekannt sind (in Gl. [7.10/ und Gl. 7.11/ werden die Greenschen Funktionen fiir einen
homogenen isotropen und verlustlosen Raum verwendet). Die Tatsache, dass das FDTD-Volumen
auBerhalb des Streufeldbereiches nicht homogen sein muss, hat fiir die Anwendung von Gl. [7.10
und Gl. [7.11] keine Bedeutung, da es sich bei der total-field/scattered-field-Formulierung um eine
diskrete Anwendung des Huygensschen Prinzips handelt und folglich der Gesamtfeld-Bereich fiir
die Berechnung der von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder mit dem Material M; gefiillt
werden kann; fiir die sinngemaBe Anwendung von Gl. [7.10/ und GlI. 7.11/ zum Einpragen der von
innerhalb des FDTD-Volumens liegenden MoM-Antennen abgestrahlten Felder wird der Streufeld-
bereich also quasi ins Unendliche vergroBert. Somit konnen wiederum die Greenschen Funktionen
fiir ein homogenes isotropes und verlustloses Gebiet (in diesem Fall gefiillt mit dem Material M;)
verwendet werden.

Um eine Abschatzung des minimal moglichen Abstandes d,,;,, zwischen der Grenzfliche S Hj
und den MoM-Antennen (siehe Abbildung 7.8) zu erhalten, wird im Folgenden der Zeitschritt n,
mit £y = ny/\;, des FDTD-Losungsalgorithmus betrachtet. Aufgrund der zeitlichen und ortlichen

|
-MoN -Anﬂenne

\
(@]
T
=)

=
w
ing

3D

Gesamtfelgd-Bereich

Abbildung 7.8: Ausschnitt aus Abbildung 7.7 zur Bestimmung des minimalen Abstandes zwischen
MoM-Antennen und der Grenzfliche S Hs

Anordnung der zu berechnenden Feldkomponenten (die zu berechnenden elektrischen Felder liegen
auBerhalb von S H3 und die magnetischen Feldstarken auf S H3z miissen zum Zeitpunkt ty + %At
berechnet werden) kann fiir eine worst case-Abschitzung die Berechenbarkeit von E(r,ty) bzw.
H (r,t) auf der Grenzfliche S H3 zum Zeitpunkt ¢, herangezogen werden; die Berechnung dieser
Felder mittels Gl. [7.10/ und GI. 7.11 ist dann moglich, falls zum Zeitpunkt %, alle bendtigten
Koeffizienten I, . bekannt sind. Fiir den Zeitpunkt ¢, ergibt sich der Zeitschritt der TD-MoM
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zu dem ganzzahligen Ergebnis von

to
n=—

= (7.12)

und folglich sind zum Zeitpunkt £, alle Koeffizienten von I, . fiir n. < n bereits berechnet. Fiir
die retardierte Zeit

t/:tg—’T_T/’

(7.13)
muss folglich
t' <nT (7.14)

gelten, damit alle bendtigten Koeffizienten I, ,. bekannt sind. In Gl. [7.13 sind 7’ Quellpunkte
auf der Oberfliche der MoM-Antenne, und 7 sind Aufpunkte in der Umgebung von SHj. Of-
fensichtlich ist der maximale Abstand zwischen nT" und ty kleiner als 1. Zum Zeitpunkt %, ist

folglich die Berechnung von Feldern auf S H3 moglich, falls fiir den minimalen Abstand d,.;,, gilt

und somit, da fiir die retardierte Zeit t’ stets

dmin
t<ty— <ty—T <nT (7.16)
Cc

gilt, ebenfalls n, < n erfiillt ist; ¢ ist dabei die Lichtgeschwindigkeit im Medium M. Ist das

Courant-Kriterium erfiillt, so gilt:

Axc > At, (717)
Ayc > Ata (718)
und

Somit ist fiir den wichtigen Sonderfall A, > T', d.h. die GroBe des Zeitschrittes der FDTD ist
groBer als die GroBe des Zeitschrittes der TD-MoM, der minimal benétigte Abstand d,,,;,, zwischen

den MoM-Antennen und der Grenzfliche SHj kleiner als die Kantenldnge einer Gitterzelle der
FDTD.
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7.2.2 Beriicksichtigung der FDTD-Streufelder im TD-MoM-L&sungs-

prozess

Auf der Oberflache der MoM-Antennen muss wiederum

0= E;“a[d)TD( ) + Erad( (7-20)

’tan

gelten. Die vom FDTD-Volumen abgestrahlten und/oder gestreuten Felder konnen folglich in
der TD-MoM-Losungsprozedur beriicksichtigt werden, indem sie wie einfallende Felder behandelt

werden. Nach Anwendung einer Testprozedur gemaB Gl. 2.20 folgt wiederum:
[, e Gt da = [ 8- B (r )i (7.21)

Diese Vorgehensweise entspricht der bei der Beriicksichtigung der Auswirkung von UTD-Korpern
auf die Stromverteilung auf den MoM-Antennen (siehe Abschnitt 4.2) sowie der oben vorge-
stellten Vorgehensweise fiir MoM-Antennen auBerhalb des FDTD-Volumens. Um das Streufeld
Erad . (r,t) zu berechnen, wird die bereits in Abschnitt[7.2.1/ und weiter oben dargestellte Unter-
teilung des FDTD-Volumens mittels der total-field /scattered-field-Formulierung verwendet, durch
die nicht nur das von den MoM-Antennen abgestrahlte Feld in das FDTD-Volumen eingepragt
wird, sondern gleichzeitig sichergestellt wird, dass im Streufeldbereich V5, (siehe Abbildung [7.8)
die Komponenten der FDTD nur die Streufelder E7%,., beschreiben. Sind die MoM-Antennen
konform zum FDTD-Gitter diskretisiert, so konnen die Unbekannten der FDTD-Formulierung,
d.h. die Gitterfeldstarken, direkt im TD-MoM-L&sungsalgorithmus als einfallendes Feld verwendet
werden. Liegen die MoM-Antennen nicht konform zum Gitter der FDTD, so konnen die bendtig-
ten Werte mittels Interpolation gewonnen werden, was einer Projektion der Gitterfeldstarken auf

Aufpunkte auf der Oberflache der Antennen entspricht.

7.3 Mit der TD-MoM modellierte Antennen liegen inner-
halb und auBBerhalb des FDTD-Volumens

7.3.1 Berechnung der Verkopplung zwischen den MoM-Antennen und
dem FDTD-Volumen

Liegen MoM-Antennen auBerhalb des FDTD-Volumens, so wird innerhalb der Grenzflache S H,
eine Standard-FDTD verwendet. Damit kdonnen durch eine einfache Superposition der beiden oben
geschilderten Fille gleichzeitig MoM-Antennen innerhalb und auBerhalb des FDTD-Volumens mo-
delliert werden. Dabei werden dann, wie in Abbildung 7.9 dargestellt, alle drei Flachen SHy, SH>
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und S Hj verwendet. Der realisierte Algorithmus erkennt dabei automatisch anhand der Positionen

MoM-Antennen

PMV y
N NN NN NN N
N N NN N N\
AN MANS2 Grenzfléache SH,
N N
AN N \ H fldche SH
N N NN ﬁ%/ uygensflache SH,
AN
N N
\X Regionen, in denen nur das von den FDTD-Kérpern
N\ gestreute und/oder abgestrahlte Feld vorliegt
\ N N NN NN
N\ N NN\ AN\ NN

Abbildung 7.9: Darstellung aller benétigten Flachen bei der Hybridisierung der TD-MoM mit der
FDTD.

der MoM-Antennen, ob sich diese innerhalb oder auBerhalb des FDTD-Volumens befinden. Bei
der Anwendung der total-field /scattered-field-Formulierung werden dann dementsprechend die
von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder passend zu den FDTD-Feldstarken addiert bzw.
subtrahiert. Das Blockschaltbild der Hybridmethode ist in Abbildung [7.10 dargestellt.

7.3.2 Berechnung der Feldstdrken auBerhalb des FDTD-Volumens

Werden Aufpunkte r auBerhalb des FDTD-Volumens betrachtet, so ergibt sich das Feld in diesen
Punkten durch eine Superposition der von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder E, .4 und

den vom FDTD-Volumen abgestrahlten Felder E7%4 .
E(Tat) = E?\?[zM(Tat) +E}agTD(rat)' (722)

Die von innerhalb des FDTD-Volumens liegenden Antennen abgestrahlten Felder werden mit-
tels der total-field/scattered-field-Formulierung in das FDTD-Volumen eingepragt und somit im-
plizit in den vom FDTD-Volumen abgestrahlten Feldern beriicksichtigt. Die FDTD-Korper werden
durch Strome auf der Huygensflache S H; ersetzt, und fiir die Berechnung der Felder in einem Auf-
punkt r ergibt sich die in Abbildung [7.11 dargestellte Ersatzanordnung. Die vom FDTD-Volumen
abgestrahlten bzw. gestreuten Felder E7%2,., werden unter Verwendung der dquivalenten Stréme
auf SH, berechnet, und dabei, ebenso wie bei der Berechnung der von den MoM-Antennen
abgestrahlten Felder, kdnnen die korrespondierenden Greenschen Funktionen des freien Raumes
verwendet werden. Die Berechnung der Felder auBerhalb des FDTD-Volumens reduziert sich folg-

lich auf der Berechnung der von elektrischen und magnetischen Stromen im sonst freien Raum
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abgestrahlten Felder.

Berechne H-Felder Berechne E-Felder
gemaf} Kapitel 6.1 gemal Kapitel 6.1
(t=ant) (t=(n+0.5)fAt)

Y

Berechne abgestrahlte

—= E-Felder gemaf Kapitel —=
711
OO
| -
Berechne von den MoM-Antennen Berechne von den MoM-Antennen
abgestrahlte Felder abgestrahlte Felder
697 \ TD-MoM (Antenne auf3erhalb) TD-MoM (Antenne innerhalb)
—=
Far die Anwendung der total-field/ Fur die Anwendung der total-field/
scattered-field-Formulierung notwendige scattered-field-Formulierung notwendige
Feldstérken in der Umgebung von SH, Feldstarken in der Umgebung von SH,

Abbildung 7.10: Blockschaltbild der Hybridmethode aus TD-MoM und FDTD. Zur Vereinfachung
der Darstellung wird davon ausgegangen, dass die zur Anwendung der total-
field /scattered-field-Formulierung notwendigen Feldstarken H (t = (ny + 1)/\;) und
E(t = (ny + 1)) + £4) zum Zeitpunkt t = (ny + 3)/\¢ berechnet und fiir eine
spatere Verwendung zwischengespeichert werden.

7.4 Numerische Ergebnisse

7.4.1 Dipol vor einer elektrisch ideal leitfahigen Wand

Fiir eine Uberpriifung der Hybridmethode aus FDTD und TD-MoM wird zunichst der Quell-
strom des in Abbildung 7.13/ und Abbildung 7.12/ dargestellten Dipols vor einer ideal leitfahigen
Platte betrachtet. Die Referenzlosung wird mit Hilfe der TD-MoM+TD-UTD-Hybridmethode
berechnet, wodurch eine gegenseitige Uberpriifung beider Hybridmethoden méglich ist. Da die
Platte relativ groB und der Abstand zwischen dem Dipol und der Platte verhaltnismaBig gering
ist, wird bei der Berechnung des Quellstromes mittels der TD-MoM+TD-UTD-Hybridmethode
auf eine Beriicksichtigung der Beugung an den Kanten verzichtet. Die simulierte Geometrie ent-
spricht somit im Wesentlichen der in Abschnitt 4.4/ vorgestellten Geometrie, anhand derer die
Hybridmethode aus TD-MoM und TD-UTD iiberpriift wurde.
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Huygensstrome zur Berechnung der vom
/ FDTD-Volumen abgestrahlten Felder flr SH1
Aufpunkte auRerhalb von SH, \ /
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‘ innerhalb des FDTD-Volumens liegenden Antenne
abgestrahlten Felder
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Stré f den Oberflach ‘ /
réme auf den Oberflachen
der MoM-Antennen f _>ﬂ
| 4 |
N N |
SH
3
Ly ]

Abbildung 7.11: Ersatzanordnung zur Berechnung der Felder auBerhalb des FDTD-Volumens.

Das FDTD-Volumen wird mit A, = A, = A, = 0,02 m diskretisiert und der Dipol wird in

/%7,

1.32 m

ideal leitfahige
Platte 028m SHs

I 1d=0,09m

0,14 m

z

tx

Abbildung 7.12: In e,-Richtung orientierter Dipol vor einer ideal leitfihigen Platte (Schnitt durch den
Dipol).

20 Segmente unterteilt, wodurch sich eine Segmentlange von A, = 0,01 m ergibt. Der Radius
der Antenne betrigt 7o = 0,001 m, und es wird A\, = T = 7,4125 - 102 sec verwendet. Das
Spektrum der mittig an den Dipol angelegten Speisespannung ist in Abbildung 7.14 dargestellt.
Offenbar enthalt das Spektrum dieser Spannung Frequenzen, fiir die die gewahlte Diskretisierung
der FDTD sehr grob ist; z.B. betragt fiir eine Frequenz von f = 2 GHz das Verhaltnis ﬁ =17,5.
In Abbildung [7.15/ wird das Ergebnis fiir den Quellstrom auf dem Dipol dargestellt. Offensichtlich

stimmen die Ergebnisse, die mit den beiden Hybridmethoden berechnet wurden, sehr gut iiberein.
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Abbildung 7.13: In e,-Richtung orientierter Dipol vor einer ideal leitfahigen Platte (Draufsicht).
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Abbildung 7.14: Normierter Betrag des Spektrum U(f) der angelegten Speisespannung.
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) —___ TD-MoM + FDTD
__ TD-MoM + TD-UTD (nur R)
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Abbildung 7.15: Quellstrom des Dipols vor einer elektrisch ideal leitfihigen Platte, berechnet mit der
TD-MoM-UTD-Hybridmethode und der TD-MoM-FDTD-Hybridmethode.

Die gewahlte GroBe des Zeitschrittes A\, ist deutlich kleiner als die durch das Courant-Kriterium
gegebene (A, = 3,85167 - 107! sec), wodurch sich fiir den FDTD-Teil der Hybridmethode
ein unnodtig groBer Rechenzeitbedarf ergibt. Um unterschiedliche GroBen des Zeitschrittes zu
ermoglichen und damit Rechenzeit zu sparen, ist der realisierte Algorithmus so ausgelegt, dass
fiir die FDTD eine GroBe des Zeitschrittes verwendet werden kann, die ein ganzzahliges Vielfaches
der GroBe des Zeitschrittes der TD-MoM entspricht. In Abbildung 7.16/ ist der Quellstrom fiir
den Fall dargestellt, dass A, = 17" = 1,8531 - 107!? sec verwendet wird. Offensichtlich ist die
Abweichung zu den in Abbildung [7.15 dargestellten Rechenergebnissen minimal. Da die Felder
im FDTD-Volumen nur jeden vierten Zeitschritt berechnet werden, sinkt der Rechenzeitbedarf
fir den FDTD-Teil der Hybridmethode um den Faktor 4. Da im vorgestellten Beispiel der Re-
chenzeitbedarf des FDTD-Teils deutlich groBer ist als der des TD-MoM-Teils, verringert sich
auch die gesamte Berechnungsdauer bei Verwendung der Hybridmethode fiir dieses Beispiel etwa
um den Faktor 4. Anzumerken ist, dass die GroBe des Zeitschrittes der TD-MoM aufgrund der
Diinndrahtniherung (siehe Abschnitt 2.1) ausreichend klein gewahlt werden muss; dies gilt nicht,
wenn die TD-MoM auf flaichenformige Antennen angewendet wird. Dann kann es sinnvoll sein,
die GroBe des Zeitschrittes der TD-MoM groBer als die der FDTD zu wahlen, was im Rahmen

der hier vorgestellten Hybridmethode ebenfalls moglich ist.
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Abbildung 7.16: Quellstrom des Dipols vor einer elektrisch ideal leitfihigen Platte, berechnet mit
der TD-MoM-UTD-Hybridmethode und der TD-MoM-FDTD-Hybridmethode unter
Verwendung verschiedener GréBen des Zeitschrittes (/\; = 1,8531 - 10712 sec und
T = 7,4125 - 107'2 sec). Bei der TD-MoM+TD-UTD-Hybridmethode werden nur
reflektierte und keine gebeugten Strahlen beriicksichtigt.

—__ TD-MoM + FDTD ]
— TD-MoM + TD-UTD (nur R)

d=0,13m i

| |
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Abbildung 7.17: Quellstrom des Dipols vor einer elektrisch ideal leitfahigen Platte, berechnet mit
der TD-MoM-UTD-Hybridmethode und der TD-MoM-FDTD-Hybridmethode fiir ver-
schiedene Abstiande zwischen Platte und Antenne. Bei der TD-MoM+TD-UTD-
Hybridmethode werden nur reflektierte und keine gebeugten Strahlen beriicksichtigt.
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Um die Auswirkung des Abstandes zwischen Platte und Antenne auf die Stromverteilung
abschatzen zu konnen, ist in Abbildung [7.17 der Quellstrom fiir verschiedene Abstande zwischen
Platte und Dipol dargestellt. Offensichtlich entspricht die Anordnung der von 2 eng benachbarten
Dipolantennen. Der Einfluss des Abstandes ist folglich sehr groB und wird von beiden Hybridme-
thoden mit einer sehr guten Ubereinstimmung erfasst. Da bei der Anwendung der TD-MoM+TD-
UTD-Hybridmethode keine Diskretisierung der Platte nétig ist, ist der Rechenzeit und Speicher-
bedarf dieser Methode fiir das vorgestellte Beispiel deutlich geringer als bei der Verwendung der
FDTD-TD-MoM-Hybridmethode: Auf einem handelsiiblichen PC (AMD Athlon™ XP 2500+ un-
ter Windows 2000) dauert die Berechnung mittels der TD-MoM-TD-UTD-Hybridmethode ca.
2 Minuten, und der Speicherbedarf betragt ca. 16 MB; bei einer Berechnung mittels der FDTD-
TD-MoM-Hybridmethode ergibt sich eine Rechenzeit von ca. 40 Minuten und ein Speicherbedarf
von ca. 300 MB. Anzumerken ist, dass die UTD-Korper allerdings sehr einfach strukturiert sein
miissen (im Rahmen dieser Arbeit werden nur Platten behandelt) und dass bei der Berechnung
auf die Beriicksichtigung der Beugung verzichtet wurde. Die Berechnungsdauer der FDTD-TD-
MoM-Hybridmethode verlangert sich nicht, falls sich zwischen Antenne und Platte (dielektrische)
Korper befinden; solche Geometrien sind mit der TD-MoM-+TD-UTD-Hybridmethode nicht mo-
dellierbar.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass die beiden Hybridmethoden zu einem groBen Teil
kontrare Vor- und Nachteile besitzen: Die FDTD+MoM-Hybridmethode ist nicht gut geeignet,
um Geometrien zu modellieren, die sehr groBe Streukorper beinhalten. Die TD-MoM-TD+UTD-
Hybridmethode ist andererseits sehr gut fiir solche Geometrien geeignet, allerdings ist sie nicht
fiir Problemstellungen geeignet, die dielektrische Korper beinhalten; es liegt deshalb nahe, alle
drei Methoden zu einer Hybridmethode zu kombinieren; eine solche Hybridmethode aus FDTD,
TD-MoM und TD-UTD wird in Kapitel 8| vorgestellt.

7.4.2 Dipol in einer zylindrischen Schichtstruktur

Als weiteres Beispiel dient ein in e, -Richtung orientierter 0,2 m langer Dipol innerhalb ei-
ner zylindrischen 2-Schichtstruktur (sieche Abbildung [7.18 und Abbildung [7.19). Das FDTD-
Volumen ist 0,4 m x 0,4 m x 2 m groB, und als GroBe der Diskretisierung fiir die FDTD wurde
Ay =20y =0,005 mund A, = 0,02 m gewahlt. Der Dipol wird in 20 Segmente diskretisiert,
und die GroBe des Zeitschrittes betrigt A\, = T = 7,41254 - 1072 sec. Die Referenzlésung wird
mit Hilfe eines auf der Frequenzbereichs-Momentenmethode basierenden Programms bestimmt,
welches die Greensche Funktion einer in e.-Richtung unendlich ausgedehnten und rotationssym-
metrischen Schichtstruktur verwendet (eigener Code; sieche Anhang A). In Abbildung 7.20/ werden
die mit den beiden Methoden berechneten Betrage der Eingangsimpedanz verglichen. Zusatzlich

ist in Abbildung [7.20/ das mit CST MICROWAVE STUDIO®R) berechnete Ergebnis dargestellt.
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Abbildung 7.18: Dipol in einer zylindrischen Schichtstruktur (Schnitt bei z = 1 m). Die Grenzfliche
zwischen den beiden Medien ist entsprechend der kartesischen Diskretisierung der

FDTD dargestellt.

1,52 m

| SH,
S
&= 10 0.2m

mittig gespeister Dipol

Abbildung 7.19: Dipol in zylindrischer Schichtstruktur (Schnitt bei x = 0).
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Um eine qualitative Aussage iiber die GroBe des Einflusses der Schicht mit €, = 10 auf die Ein-

12,110
—— TD-MoM+FDTD-Hybridmethode
%0 - —FD-MoM il
800 8- CST Microwave Studio

700
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300

1 1 1 1 1
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Abbildung 7.20: Betrag der Eingangsimpedanz des Dipols in zylindrischer Schichtstruktur. Verglichen
wird das mit der TD-MoM+FDTD-Hybridmethode berechnete Ergebnis mit der Ein-
gangsimpedanz, die mit einer FD-MoM (unter Verwendung der korrespondierenden
Greenschen Funktion fiir einen elektrischen Strom in einer unendlich ausgedehnten
Schichtstruktur) berechnet wurde. Zusatzlich zum Vergleich: der mit CST MICRO-
WAVE STUDIO({R) berechnete Betrag der Eingangsimpedanz.

gangsimpedanz treffen zu kdnnen, wird in Abbildung [7.21] der Betrag der Eingangsimpedanz des
Dipols in der Schichtstruktur mit der Eingangsimpedanz des gleichen Dipols in einer homogenen
Umgebung (e, = 3) verglichen. Es wird deutlich, dass der Einfluss der duBeren Schicht (e, = 10)
— also des Bereiches, der mit der FDTD modelliert wird — sehr gut von der Hybridmethode erfasst

wird.

7.4.3 Dipol auBerhalb eines mit Luft gefiillten FDTD-Volumens

Betrachtet wird nun ein luftgefiilites FDTD-Volumen gemaB Abbildung [7.22. AuBerhalb des
FDTD-Volumens liegt ein mittig gespeister und mit der TD-MoM modellierter Dipol mit
dem Mittelpunkt ry = (0,5e, + 0,5e, — 0,2e,) m. Das FDTD-Volumen ist diskretisiert mit
N, =N, =N, =0,02m, die GroBe des Zeitschrittes der FDTD betrigt A, = 2.965-10~ " sec,
und die GroBe des Zeitschrittes der TD-MoM betragt T' = 7.4125-107'2 sec. Um den Algorithmus
zum Einpragen der von Quellen auBerhalb des FDTD-Volumens abgestrahlten Felder (in diesem

Fall von der MoM-Antenne) zu testen, wird die x-Komponente des elektrischen Feldes im Punkt
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Abbildung 7.21: Betrag der Eingangsimpedanz des Dipols in der zylindrischen Schichtstruktur im Ver-
gleich zur Eingangsimpedanz des gleichen Dipols in einer homogenen Umgebung.

0,95 m
/WO,M m %/ SH2
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Luftgefilites
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- N

mittig gespeister und mit der
TD-MoM modellierter Dipol

‘ 0,2m ‘

Abbildung 7.22: Mittig gespeister Dipol auBerhalb eines luftgefiillten FDTD-Volumens (Schnitt bei
y=0.5m).
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r = (0,7le, +0,42e,+0,48e,) m betrachtet. In Abbildung[7.23/sind die Ergebnisse berechnet
mit der TD-MoM fiir den freien Raum und mit der TD-MoM-FDTD-Hybridmethode dargestellt.
Offensichtlich ist die Ubereinstimmung sehr gut. Da der Zeitschritt der FDTD viermal so groB ist
wie der Zeitschritt der TD-MoM, ist die x-Komponente des elektrischen Feldes im FDTD-Gitter

jeweils fiir 4 Zeitschritte konstant.

EX [V/im]
0,2
0,15
0,1
0,05
0
-0,05 — FDTD-Gitterfeldstarke
— TD-MoM (freier Raum)
010 i
L

1 1 1 1
600 800 1000 1200 1400  Zeitschritt

Abbildung 7.23: x-Komponente des elektrischen Feldes im Punkt r = (0,71e, +0,42e, +0,48e,) m,
berechnet mit der TD-MoM (freier Raum) und mit der Hybridmethode aus FDTD
und TD-MoM.
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Neuartige Hybridmethode aus TD-MoM, TD-UTD und FDTD

In diesem Kapitel wird eine neuartige Hybridmethode [109] vorgestellt, die durch eine Verkniipfung
aller drei im Rahmen dieser Arbeit verwendeten numerischen Verfahren entsteht. Bei der An-
wendung dieser Hybridmethode werden diinne Drahtantennen mit der TD-MoM (siehe Kapitel
2), elektrisch groBe, aber einfach strukturierte Streukdrper mit der TD-UTD (siehe Kapitel [3)
und inhomogene Kérper werden mit der FDTD (siehe Kapitel 5) behandelt. Die MoM-Antennen
konnen bei der Anwendung dieser Hybridmethode wiederum innerhalb oder auBerhalb des FDTD-
Volumens liegen.

Das schematische Konzept dieser Hybridmethode ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Die Hy-
bridisierung aller 3 Methoden erfolgt durch die Anwendung des Superpositionsprinzips und die
Verwendung der drei in Kapitel 4, 6 und [7 vorgestellten Hybridmethoden, wodurch die Vorteile
der drei Hybridmethoden kombiniert werden. Zur Verdeutlichung wird in Abschnitt 8.1 zunachst
geschildert, wie das elektrische Feld in einem Aufpunkt 7 auBerhalb des FDTD-Volumens berech-
net werden kann. In Abschnitt 8.2/ wird dann dargestellt, wie durch eine Verwendung des Feldes
in einem Aufpunkt 7 eine volle Verkopplung aller drei Methoden erreicht wird.

Fiir eine volle Hybridisierung aller drei Methoden miissen folgende Verkopplungen zwischen den

mit den verschiedenen Methoden modellierten Korpern beriicksichtigt werden:

e Der Einfluss der UTD-Korper auf die von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder und —
falls Wellen zu den MoM-Antennen zuriickgestreut werden — die Riickwirkung der UTD-
Korper auf die Stromverteilung auf den MoM-Antennen; diese Verkopplung ist in Abbildung
8.1 mittels Pfeil (1) verdeutlicht und wird analog zu Kapitel 4/ behandelt.

e Pfeil (2) verdeutlicht den Einfluss der UTD-Kérper auf die von den FDTD-Korpern ab-

118
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Berechnung der Felder in einem Aufpunkt r 119

(3b)

(4b)
&2 -~ mit der TD-UTD modellierter Kérper

(4a)
mit der TD-MoM
modellierte Antennen -

FDTD-Volumen mit der FDTD modellierte Kérper

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung des Konzeptes einer Hybridmethode aus TD-MoM, TD-UTD

und FDTD.

gestrahlten Felder und — falls Wellen zu den FDTD-Korpern zuriickgestreut werden — die
Riickwirkung der UTD-Korper auf die Feldverteilung im FDTD-Volumen. Diese Verkopp-

lung wird wie in Kapitel 6/ beschrieben behandelt.

Der Einfluss der mit der FDTD modellierten Kérper auf die Stromverteilung auf den MoM-
Antennen und der Einfluss der von diesen Strémen abgestrahlten Felder auf die Feldvertei-
lung im FDTD-Volumen; diese Verkopplung zwischen den FDTD-Kérpern und den MoM-
Antennen wird mittels Pfeil (3) und durch die Pfeile (4a) und (4b) verdeutlicht und analog
zu Kapitel 7 behandelt.

Zusatzlich muss es jedoch auch moglich sein, bei der Berechnung der Verkopplung zwischen
den FDTD-Ko6rpern und den MoM-Antennen den Einfluss der UTD-Korper zu beriicksichti-
gen. Diese zusatzliche Verkopplung zwischen den MoM-Antennen und den FDTD-Ko6rpern
ist in Abbildung 8.1/ durch den Pfeil (3b) dargestellt und muss nur fiir MoM-Antennen
beriicksichtigt werden, die auBerhalb des FDTD-Volumens liegen.

8.1 Berechnung der Felder in einem Aufpunkt r

Bei Anwendung der FDTD-MoM-Hybridmethode (siehe Kapitel [7) ergibt sich die in Abbildung
7.11! dargestellte Ersatzanordnung zur Berechnung der Felder auBerhalb des FDTD-Volumens.

Wie in Abschnitt 7.3.2 gezeigt wurde, reduziert sich also die Berechnung der Felder in einem

Aufpunkt auBerhalb des FDTD-Volumens auf die Berechnung der Abstrahlung von elektrischen
Stromen auf der Oberflache der auBerhalb des FDTD-Volumens liegenden MoM-Antennen und

auf die Berechnung der Abstrahlung von elektrischen und magnetischen Stromdichten auf der
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Huygensflache SH;. Unter Verwendung dieser Ersatzanordnung wird nun gezeigt, wie bei der
Berechnung der Felder in einem Aufpunkt » auch die Auswirkungen der UTD-Korper beriicksich-
tigt werden konnen.

Das Feld im Aufpunkt r wird zundchst gemaB Gl. [7.22 durch eine Superposition der vom
FDTD-Volumen abgestrahlten bzw. gestreuten Felder E;ﬂgmmmm und der von auBerhalb des

FDTD-Volumens liegenden MoM-Antennen abgestrahlten Feldern E55%,/ v cipaum dargestellt:

EFreiraum(Ty t) = E?\?[ZM,Freiraum (7‘, t) + E?[d)TD,Freiraum<r7 t) (81)

In GI. 8.1/ sind noch nicht die Auswirkungen der UTD-Korper auf die abgestrahlten Felder beriick-
sichtigt, und der Index Freiraum deutet an, dass fiir die Berechnung der abgestrahlten Felder folg-

lich die Greenschen Funktionen des freien Raums verwendet werden. Sollen nun die Auswirkungen

UTD-Kérper
~
Huygensstrome zur Berechnung der vom
/ FDTD-Volumen abgestrahlten Felder flr SH1
Aufpunkte auBerhalb von SH, \ /
o T T T T m

Huygensstréme zum Einpragen der von der
‘ innerhalb des FDTD-Volumens liegenden Antenne ‘
abgestrahlten Felder in das FDTD-Volumen

\
Strome auf den Oberflachen /
der MoM-Antennen f _>T
| | |
SH
| 3 |
L - - + 77777 J

Abbildung 8.2: Ersatzanordnung zur Berechnung der Felder auBerhalb des FDTD-Volumens.

der UTD-Korper auf die abgestrahlten Felder beriicksichtigt werden, so kann zunachst davon aus-
gegangen werden, dass die Strome auf den MoM-Antennen bzw. die Ersatzquellen auf der Huy-
gensfliche S H; bekannt sind. Es ergibt sich die in Abbildung 18.2/ dargestellte Ersatzanordnung
zur Berechnung der Felder, die aus der in Abschnitt 7.3.2 dargestellten Ersatzanordnung durch
Hinzufiigen der UTD-Korper entsteht. Durch Ausnutzen des Superpositionsprinzips kdnnen dann
die Auswirkungen der UTD-Korper auf die von den MoM-Antennen und vom FDTD-Volumen
abgestrahlten Felder getrennt voneinander beriicksichtigt werden.

Zur Berechnung der von den auBerhalb des FDTD-Volumens liegenden MoM-Antennen abge-
strahlten Felder kann exakt so vorgegangen werden, wie in Abschnitt 4.1 geschildert wird. Unter

Beriicksichtigung der Auswirkungen der UTD-Kérper ergibt sich das Feld E7%¢, (r,t) am Ort r
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gemaB Gl. 4.5/ zu

E?\/(}zM Z ELOan 7 (nq7 ) + ER,nq<r7t)UR(nqa T) + ED,nq (r7t)7 (82)

ng=1

wobei Er, (r,t) an UTD-Kérpern reflektierte und Ep,, (7,t) an UTD-Korpern gebeugte Feld-
beitrage sind.

Das vom FDTD-Volumen abgestrahlte Feld E742,.,,(r, to = n;/\;) ergibt sich unter Beriick-
sichtigung der Auswirkungen der UTD-Kaorper gemaB Gl. 6.24] zu

NX
ErFagTD(Tvan )= ETFagTD Los(rynpSg) + Z E’I‘XRUR<nX7 )+ErxDUD(nX7T)' (8.3)
Ny =0
In Gl. 8.3/ sind E,., r bzw. E, , p Feldbeitrage, die vom FDTD-Volumen abgestrahlt werden
und nach einer Reflexion bzw. einer Beugung an UTD-Korpern den Aufpunkt erreichen. Wie in
Abschnitt 6.1.1/ dargestellt wurde, werden die vom FDTD-Volumen abgestrahlten Felder nur zu
den diskreten Zeitpunkten ny/\; berechnet. Werden Felder zu anderen Zeitpunkten benétigt, so
werden diese durch eine einfache lineare Interpolation bestimmt.

Das Gesamtfeld im Aufpunkt r wird dann wiederum durch Superposition bestimmt:
E(r,t) = Ejjoy (r,t) + Efprp(r,t). (8.4)

Das Feld im Aufpunkt 7 ergibt sich also durch die Uberlagerung der direkten Feldbeitrige,
die bereits in der FDTD-TD-MoM-Hybridmethode beriicksichtigt werden, mit den an den UTD-
Korpern gestreuten Feldbeitragen. Eine solche Uberlagerung ist exemplarisch in Abbildung 8.3
dargestellt, wobei zur Vereinfachung der Darstellung fiir die Konstruktion der Strahlen, die das
vom FDTD-Volumen abgestrahlte Feld beschreiben, ein dquivalenter Quellpunkt im Mittelpunkt
des FDTD-Volumens verwendet wird (eine Beschreibung der Konstruktion der gebeugten und
reflektierten Strahlen findet sich in Abschnitt 6.1.2).

8.2 Berechnung der Verkopplung zwischen den FDTD-
Korpern und den MoM-Antennen unter Beriicksich-
tigung der UTD-Korper

Wie oben dargestellt wurde, muss, um eine volle Hybrisierung aller drei Methoden zu erreichen,
der Einfluss der UTD-Korper auf die Verkopplung zwischen den FDTD-Korpern und den MoM-
Antennen beriicksichtigt werden. Die Berechnung der Verkopplung zwischen den FDTD-K&rpern
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MoM-Antennen

Aufpunkt

UTD-Korper

7

—— Huygensstréme auf SH,

FDTD-Volumen 0%

Abbildung 8.3: Darstellung des elektrischen Feldes im Aufpunkt r als Uberlagerung von direkten Fel-

dern mit den an den UTD-Kérpern gestreuten Feldern. Zur Vereinfachung der Dar-
stellung wird fiir die Konstruktion der vom FDTD-Volumen abgestrahlten Strahlen ein
dquivalenter Quellpunkt im Zentrum des FDTD-Volumens verwendet.

und den MoM-Antennen unter Beriicksichtigung der UTD-Korper erfolgt, ausgehend von der
FDTD-TD-MoM-Hybridmethode, in zwei Teilschritten:

o In Gl 73 wird E%% 15 preiraum durch E78 ., gemaB Gl. 8.3 ersetzt. Dadurch wird beriick-

sichtigt, dass die vom FDTD-Volumen abgestrahlten Wellen, bevor sie die MoM-Antennen

erreichen und dort Stréme induzieren, an UTD-Korpern gestreut werden konnen.

In der total-field/scattered-field-Formulierung (Grenzfliche S Hs), durch die solche Felder in
das FDTD-Volumen eingepragt werden, die von auBerhalb des FDTD-Volumens liegenden
MoM-Antennen abgestrahlt werden, wird Gl. [7.10/ durch Gl. [8.2 ersetzt. D.h. an Stelle
von Hi i orciraum Und E5G00 o i aumm Werden HGY ) und E799, - verwendet, bei deren
Berechnung die Auswirkungen der UTD-Kérper beriicksichtigt werden. H73%, . kann, da es

sich bei geometrisch optischen Feldern lokal um homogene ebene Wellen handelt, mittels

1
Hyi0y = Z_fn x Efion (8.5)

berechnet werden.
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8.3 Volle Hybridisierung aller drei Methoden und sinnvolle

Vereinfachungen

Ein volle Hybridisierung aller drei Methoden wird dadurch erreicht, dass bei der Berechnung der
Felder in den Aufpunkten gemaB Abschnitt 8.1 und bei der Berechnung der Verkopplung zwi-
schen den FDTD-Kérpern und den MoM-Antennen gemaB Abschnitt 8.2/ vorgegangen wird. In
Abbildung 8.4 sind die drei dafiir notwendigen Flachen SHy, SH, und S Hj dargestellt. SH; wird
zum Berechnen der vom FDTD-Volumen abgestrahlten Felder verwendet. Unter Verwendung von
S H,y werden die Felder in das FDTD-Volumen eingepragt, die von auBerhalb des FDTD-Volumens
liegenden MoM-Antennen abgestrahlt werden (sowohl direkte Felder als auch an UTD-Kérpern
gestreute Felder). Zusatzlich werden unter Verwendung von SH; vom FDTD-Volumen abge-
strahlte und von UTD-Korpern zuriickgestreute Felder in das FDTD-Volumen eingepragt. S H;
wird zum Einpragen der von innerhalb des FDTD-Volumens liegenden MoM-Antennen abge-
strahlten Felder in das FDTD-Volumen verwendet. Das Blockschaltbild der Hybridmethode ist

UTD-Korper

Huygensflache SH,

FDTD-Kérper

Grenzflache SHz

MoM-Antennen /%/

|

e

Grenzflache SH4

Abbildung 8.4: Darstellung aller notwendigen Flichen SHy, SHy und SHs im FDTD-Volumen zur
Hybridisierung aller drei Methoden.

in Abbildung 8.5/ dargestellt.

Wird das von den UTD-Korpern gestreute Feld mittels der total-field/scattered-field-
Formulierung (Grenzfliche SHs) in das FDTD-Volumen eingepragt, so miissen fiir jede zu modi-
fizierende Feldkomponente (siehe Abschnitt 5.3) die durch die UTD-Korper gestreuten Feldbei-

trage berechnet werden, was in der Regel die Konstruktion von sehr vielen Strahlen verlangt. Die
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/

Berechne H-Felder Berechne E-Felder
geman Kapitel 6.1 geman Kapitel 6.1
(t=n;A) (t=(n;+0.5)A )

Berechne abgestrahlte E-Felder
unter Berucksichtigung des —
Einflusses der UTD-Koérper

Berechne von den MoM-Antennen /
abgestrahlte Felder

L ) Berechne von den MoM-Antennen abgestrahite
TD-MoM (Antenne innerhalb)

Felder unter Berticksichtigung des Einflusses
der UTD-Kérper

Berucksichtige zu den MoM-Antennen
zuriickgestreute Felder im Losungsprozess scatterec-flold-Formullerung

TD-MoM (Antenne auSerhalb) notwendige Feldstérken in der
- I\] Umgebung von SH,

T -

Fir die Anwendung der total-field/ (
scattered-field-Formulierung notwendige
Feldstérken in der Umgebung von SH,

\Fijr die Anwendung der total-field/

Abbildung 8.5: Blockschaltbild der Hybridmethode aus TD-MoM, TD-UTD und FDTD. Zur Verein-
fachung der Darstellung wird davon ausgegangen, dass die zur Anwendung der total-
field /scattered-field-Formulierung notwendigen Feldstarken H(t = (ng + 1)/\;) und
E(t = (ng + 3)\) zum Zeitpunkt t = (ny + 3)/\; berechnet und fiir eine spatere
Verwendung zwischengespeichert werden.

Beriicksichtigung der Auswirkungen der UTD-Korper auf die Feldverteilung im FDTD-Volumen
ist deshalb haufig sehr aufwandig, was insbesondere dann gilt, wenn gebeugte Felder beriick-
sichtigt werden sollen; dies gilt sinngemaB ebenfalls fiir die Riickwirkung der UTD-Korper auf
die Strome auf den MoM-Antennen. Sind die Abstande zwischen den MoM-Antennen und den
UTD-Kérpern bzw. zwischen dem FDTD-Volumen und den UTD-Korpern groB, so sind diese Aus-
wirkungen der UTD-Kérper sehr gering, und es ist oft sinnvoll, sie zu vernachlissigen. Ahnlich
verhalt es sich mit der Verkopplung von auBerhalb des FDTD-Volumens liegenden Antennen mit
dem FDTD-Volumen, und diese kann ebenfalls oft vernachlassigt werden. In Abbildung8.6!ist das
sich dann ergebende schematische Konzept der Hybridmethode dargestellt: Pfeil (1) verdeutlicht
die Auswirkungen der UTD-Korper auf die von den MoM-Antennen abgestrahlten Felder, Pfeil
(2) die Auswirkungen der UTD-Kérper auf die von den FDTD-Korpern abgestrahlten Felder, und
die Pfeile (3a) und (3b) deuten die Verkopplung zwischen den innerhalb des FDTD-Volumens
liegenden MoM-Antennen und den FDTD-Korpern an. Das Blockschaltbild der vereinfachten
Hybridmethode ist in Abbildung 8.7/ dargestellt.

Eine deutliche Beschleunigung der Berechnung der Riickwirkung der UTD-Korper auf die
Strome auf den MoM-Antennen und auf die Feldverteilung im FDTD-Volumen kann vermutlich
dadurch erreicht werden, dass die von den UTD-Korpern gestreuten Felder nicht mehr fiir je-

den Aufpunkt bestimmt werden, sondern dass durch Konstruktion von dquivalenten homogenen
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ebenen Wellen bzw. einer starkeren Ausnutzung der Eigenschaften der verwendeten Kugelwellen
(siehe Kapitel 13) und Interpolation die notige Anzahl an zu konstruierenden Strahlen deutlich

gesenkt wird.

AP

TD-UTD-Korper

e

MoM-Antennen

FDTD-Volumen FDTD-Kérper

Abbildung 8.6: Darstellung des elektrischen Feldes im Aufpunkt r bei Anwendung der vereinfachten
Hybridmethode.

8.4 Validierungsbeispiel

Als Validierungsbeispiel dient das von zwei gleichphasig angeregten Dipolantennen in Anwesen-
heit eines ideal leitfahigen, in e.-Richtung unendlich ausgedehnten Schirms abgestrahlte Feld.
Einer der beiden Dipole liegt dabei in einem FDTD-Volumen, und der andere Dipol befindet sich
im freien Raum (siehe Abbildung 8.8/ und 8.9). Das FDTD-Volumen wird mit Luft gefiillt, da
die sich dann ergebende Problemstellung auch mit der TD-MoM-TD-UTD-Hybridmethode mo-
delliert werden kann und somit beide Hybridmethoden gegenseitig iiberpriift werden konnen. Im
Gegensatz zur TD-MoM-TD-UTD-Hybridmethode kann bei der Anwendung der TD-MoM-TD-
UTD+FDTD-Hybridmethode das FDTD-Volumen mit jedem beliebigen Material gefiillt werden,
und somit konnen auch Problemstellungen behandelt werden, die inhomogene Korper beinhalten.

Bei einer Hybridisierung der drei Methoden kommt der Uberlagerung der von den MoM-
Antennen abgestrahlten Felder mit den vom FDTD-Volumen abgestrahlten Feldern eine besondere
Bedeutung zu (siehe Abschnitt 8.1); in dem vorgestellten Beispiel wird deshalb das elektrische
Feld auBerhalb des FDTD-Volumens betrachtet. Bei beiden Hybridmethoden wird auf die Beriick-
sichtigung des Einflusses der UTD-Korper auf die Stromverteilung auf den MoM-Antennen ver-
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Berechne von den MoM-Antennen abgestrahlte Berechne von den MoM-Antennen
Felder unter Beriicksichtigung des Einflusses abgestrahlte Felder
der UTD-KBIper  7p-ow (Antenne auferhalb) TD-MoM (Antenne innerhalb)
\FUr die Anwendung der total-field/
scattered-field-Formulierung
notwendige Feldstarken in der
~ Umgebung von SH3

Abbildung 8.7: Blockschaltbild der Hybridmethode aus TD-MoM, TD-UTD und FDTD. Zur Verein-
fachung der Darstellung wird davon ausgegangen, dass die zur Anwendung der total-
field /scattered-field-Formulierung notwendigen Feldstarken H(t = (ng + 1)/\;) und
E(t = (ng + 3)\) zum Zeitpunkt t = (ny + 3)/\; berechnet und fiir eine spatere
Verwendung zwischengespeichert werden.

zichtet. Bei der Anwendung der TD-MoM-TD-UTD+FDTD-Hybridmethode wird zusatzlich auf
die Beriicksichtigung des Einflusses der UTD-Korper auf die Feldverteilung im FDTD-Volumen
verzichtet. Ebenso vernachlassigt wird der Einfluss der auBerhalb des FDTD-Volumens liegenden
MoM-Antennen auf die Feldverteilung im FDTD-Volumen; in Abschnitt 7.4.3/findet sich ein Bei-
spiel, bei dem das von einer auBerhalb des FDTD-Volumens liegenden Antenne abgestrahlte Feld
in das FDTD-Volumen eingepragt wird.

Das FDTD-Volumen wird mit A, = A, = A, = 0,02 m diskretisiert und besitzt die Abmes-
sungen 1,4 m x 0,9 m x 0,7 m. Die Antenne wird in 20 Segmente unterteilt, wodurch sich eine
Segmentlange von A = 0,01 m ergibt. Der Radius der Antenne betragt o = 0,001 m, und es
wird A, = T = 7.4125-107'2 sec verwendet. Der normierte Betrag des Spektrums der an den Di-
pol angelegten Spannung ist in Abbildung 8.11 dargestellt; fiir die Mittenfrequenz fy = 0,75 GHz
betrégt das Verhiltnis 2> = %2
im Aufpunkt 7 = 2 me, verwendeten Strahlen werden sechs dquivalente Quellpunkte auf der
Oberflache SH; und ein dquivalenter Quellpunkt auf der Oberflache der auBerhalb des FDTD-

Volumens liegenden MoM-Antenne verwendet. Da es im Beispiel zwei Beugungskanten gibt, resul-

m = 20. Fiir die Konstruktion der zur Berechnung des Feldes

tiert dies in insgesamt 14 gebeugten Strahlen, die den Aufpunkt erreichen. Der minimale Abstand
dymin des FDTD-Volumens zu einer beugenden Kante betragt d,.;, = 1,5)\p, und die Winkel

zwischen den einfallenden Strahlen und den beugenden Kanten variieren je nach Position des
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X Beobachtungspunkt r = (Om,2m,0m)

ideal leitfahiger und in z-Richtung unendlich beugende Kante

ausgedehnter Schirm
\ < 1m >

e
beugende Kante

0,6 m
1,04 m < 1,4m N
mit der TD-MoM
modellierte Dipole
U

v ¢ / 09m
oo ool |

y

o

Abbildung 8.8: Ein Dipol innerhalb und ein Dipol auBerhalb des FDTD-Volumens und ein ideal leitfahi-
ger Schirm mit zwei beugenden Kanten (Schnitt bei z = 0,4 m).

/\/

ideal leitfahiger und in z-Richtung
unendlich ausgedehnter Schirm

e |
© ©

‘< 1,4 mhv‘
=

/ beugende Kanten \

Abbildung 8.9: Ein Dipol innerhalb und ein Dipol auBerhalb des FDTD-Volumens und ein ideal leitfahi-
ger Schirm mit zwei beugenden Kanten (Schnitt bei y = 0,46 m).

\J
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Beobachtungspunkt r

[ | Aquivalenter
Quellpunkt

Abbildung 8.10: Darstellung der dquivalenten Quellpunkte zur Konstruktion der vom FDTD-Volumen
ausgehenden Strahlen (Schnitt bei z = 0,4 m; nicht dargestellt: Zwei dquivalente
Quellpunkte auf den Flachen z = 0,22 m und z = 0,54 m).

aquivalenten Quellpunktes folglich sehr stark. Das von der innerhalb des FDTD-Volumens liegen-
den Antenne abgestrahlte Feld wird zunichst mittels der total-field /scattered-field-Formulierung
in das FDTD-Volumen eingepragt (Grenzfliche SHj), und aus den FDTD-Feldstarken werden
dann unter Verwendung der Huygensfliche SH; die vom FDTD-Volumen abgestrahlten Felder
berechnet. In Abbildung 18.12] ist die x—Komponente des elektrischen Feldes im Aufpunkt dar-

02 - =

1,075 GHz

ot | ‘ | | / | | | g

02 04 06 08 Y RV S TR T f[oH]

Abbildung 8.11: Spektrum der an die beiden Dipole angelegten Spannung.

gestellt, und das mit der TD-MoM-TD-UTD+FDTD-Hybridmethode berechnete Ergebnis wird
mit dem Ergebnis verglichen, das mit der TD-MoM-TD-UTD-Hybridmethode berechnet wurde;
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offensichtlich stimmen die Ergebnisse sehr gut iiberein.

E [V/im]
0,008 |

0,006

0,004 |-

o002 2100

0

-0,002

-0,004

TD-MoM + TD-UTD
TD-MoM + FDTD + TD-UTD

-0,006 -

-0,008 |-

1500 2000 7500 W00 Zeitschritt

Abbildung 8.12: z-Komponente des elektrischen Feldes im Punkt r =2 me,.



KAPITEL 9

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines innovativen, universell einsetzba-
ren Lésungsverfahrens zur Berechnung transienter elektromagnetischer Randwertprobleme unter
Beriicksichtigung von fein strukturierten Drahtantennen, elektrisch groBen, einfach strukturierten
Korpern und relativ kleinen, inhomogenen Kérpern.

Da auf Grund der benétigten Rechenressourcen mit den bisher vorhandenen Verfahren solche
Problemstellungen nicht oder nur sehr eingeschrankt modellierbar sind, wurde durch die Ver-
kniipfung mehrerer Verfahren ein so genanntes Hybridverfahren entwickelt, das die Vorteile der
einzelnen Verfahren nutzt und deren Nachteile kompensiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu diesem Zweck drei zu unterschiedlichen Verfahrensklassen
gehorende Methoden — mit zum Teil sehr kontraren Vor- und Nachteilen — zu einer neuartigen
Hybridmethode verkniipft: die Momentenmethode im Zeitbereich (TD-MoM), eine Zeitbereichs-
formulierung der Vereinheitlichten Geometrischen Beugungstheorie (TD-UTD) und die Methode
der Finiten Differenzen in einer Zeitbereichsformulierung (FDTD).

Ausgangspunkt fiir die Hybridisierung aller drei Methoden war eine ebenfalls im Rahmen dieser
Arbeit entstandene neuartige Formulierung der TD-MoM, welche die Verwendung einer variablen
GroBe des Zeitschrittes erlaubt. Hierdurch wird der Rechenzeit- und Speicherbedarf der TD-MoM
gesenkt, was anhand von Beispielrechnungen fiir konkrete technische Problemstellungen belegt
wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird die TD-MoM zur Modellierung von diinnen Drahtantennen im
freien Raum verwendet. Diese ist besonders gut fiir die Modellierung solcher Problemstellungen
geeignet, da nicht der Raum zwischen den Antennen, sondern nur deren Oberflachen diskretisiert
werden miissen.

Aufgrund der benétigten Rechenressourcen ist die TD-MoM allerdings nur sehr eingeschrankt
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fiir die Modellierung elektrisch groBer Korper geeignet. Um dennoch auch elektrisch groBe Korper
modellieren zu kénnen, wurde die TD-MoM zunachst mit der TD-UTD zu einer neuartigen Hy-
bridmethode verkniipft, die das Zeitbereichs-Aquivalent zu den seit den 70er Jahren des letz-
ten Jahrhunderts verwendeten Hybridmethoden aus Frequenzbereichs-Momentenmethode (FD-
MoM) und Frequenzbereichsformulierungen der Vereinheitlichten Geometrischen Beugungstheorie
(FD-UTD) darstellt. Die Leistungsfahigkeit dieser Hybridmethode wird durch den Vergleich von
Rechenergebnissen fiir Problemstellungen aus dem Mobilfunk, wie Strahlungselemente in Anwe-
senheit groBer Streukorper, mit Referenzldsungen belegt.

Um zusatzlich auch inhomogene Korper im Losungsprozess beriicksichtigen zu konnen, wurde
in einem zweiten Schritt zundchst die TD-MoM mit der FDTD hybridisiert, da die FDTD be-
sonders gut fiir die Modellierung von relativ kleinen inhomogenen Kérpern geeignet ist. Bei der
Anwendung der FDTD muss der gesamte Losungsraum unter Verwendung eines dreidimensio-
nalen, relativ einfach strukturierten Gitters diskretisiert werden. Die FDTD wird deshalb bei der
Modellierung von sehr unterschiedlich fein strukturierten Korpern, bei groBen Abstanden zwischen
einzelnen Korpern und bei sehr groBen Korpern ineffizient. Bei Anwendung dieser Hybridmethode
aus TD-MoM und FDTD koénnen die mit der TD-MoM modellierten Antennen innerhalb oder
auBerhalb des FDTD-Volumens liegen. Im erstgenannten Fall ergibt sich der Vorteil, dass die
MoM-Antennen nicht konform zum FDTD-Gitter diskretisiert sein missen, was einer Art von
Untergitter fiir die FDTD entspricht. Im zweiten genannten Fall ergibt sich der Vorteil, dass der
Raum zwischen dem FDTD-Volumen und den MoM-Antennen nicht diskretisiert werden muss,
was dazu fiihrt, dass der Rechenzeit- und Speicherbedarf gegeniiber einer reinen Modellierung al-
ler Korper mit der FDTD gesenkt wird. Die Kombination beider Verfahren bietet also gegeniiber
den beiden Einzelverfahren deutliche Vorteile. Die Leistungsfahigkeit dieser Hybridmethode wur-
de wiederum durch den Vergleich mit Referenzlosungen — in diesem Fall u.a. fiir Antennen in
inhomogenen Umgebungen — belegt.

In einem dritten Schritt wurde schlieBlich die TD-MoM mit der FDTD und der TD-UTD zu
einer innovativen Hybridmethode verkniipft, bei deren Anwendung fiir jeden Korper die jeweils
am besten geeignete Methode verwendet werden kann: fiir diinne Drahtantennen die TD-MoM,
fiir elektrisch groBe Korper die TD-UTD und fiir inhomogene Kérper die FDTD. Dadurch wird es
moglich, bei einer gegebenen Problemstellung unter optimaler Ausnutzung der Rechnerressourcen

fiir jeden einzelnen Korper das jeweils am besten geeignete Verfahren anzuwenden.



ANHANG A

Frequenzbereichs-Momentenmethode fiir Dipole in zylindrischen

Schichtstrukturen

Betrachtet wird der in Abb. /A.1l dargestellte Dipol in einer zylindrischen Schichtstruktur. Fiir

Abbildung A.1: Zylindrische Schichtstruktur mit in e,-Richtung orientiertem Dipol.

lineare, in e,—Richtung orientierte Dipole ist es ausreichend, eine skalare Basisfunktion (3, (r)

und eine skalare Testfunktion /3,, zu verwenden. Die Stromdichte J(7) ergibt sich dann zu:

J(r)=> Ie.B.(r). (A1)
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Durch Anwendung der Momentenmethode [13] kann die Integralgleichung

N
/ E" () B (2)dz = — Z Zmndn (A.2)
Am n=1
aufgestellt werden, wobei E“(r) die z—Komponentente des einfallenden Feldes und

Zmn = /Am /An jw,uGizz(r,’r NBn(2")Bm(2)dz'dz (A.3)

die Koppelimpedanz zwischen Quellelement n und Testelement m ist. szz(r, r ') ist die Kompo-
nente der Greenschen Funktion im betrachteten Medium, die den Zusammenhang zwischen einem
Strom in e.-Richtung und dem elektrischen Feld in e,—Richtung beschreibt. Fiir das betrachtete

Medium ist G%__ bei einer Zeitabhingigkeit gemaB e~/ gegeben durch [7,110]:
J,zz

o= [ Tk T (k1pP) ooy p e ~ k?
GE - 2 P Pl pin(o=¢") pik=(z=2) [1.2 o] . R, 5 - * ) dk,
J,zz {7 n_zoo /OO (klkﬁlp)Q (& e [ 1p } 1,2 0
an den Schichtgren;en reflektiertes Feld
10\ el
14— —. A4
+(+k%8z2)4w|r—r/| (A-4)

direktes Feld

In (A.4) ist k1, = Vk? — k2, wobei k; die Wellenzahl der innersten Schicht ist. 7~Zm-+1 ist der
Reflexionsfaktor fiir Reflexionen zwischen Schicht ¢ und Schicht 7 + 1. 7N3m~+1 ist gegeben durch:

~ ~ -1
Ri,i—i—l = Ri,i+1 + Ti-‘,-l,i ' Ri+1,i+2 : (I - Ri+1,iRi+1,i+2> : Ti,i—l-h (AS)

mit
Ri+l,i = (Di,i+1>_1 : [Jn(kipai)s,]n(k(i+l)pai) - Jn(k(i—&-l)pai)jn(kipai)} ) (A-6)
Riiv1 = (Digpa) ' |:Hr(tl)(kipai)ngl)(k(i-l‘l)Pai) - Hf(zl)(’f(i+1)paz’)7"7(zl)(/fipai)] , (A7)
2(,{) -1 €; 0
,i+1 szgpai ( 7-+-l) [ 0 i ] ( )
und

2w 1| €641 O
Ti, = —— (D;; ) A9
o 7Tk(2z‘+1)pai (D) [ 0 —Hi+1 ] (A-9)
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Dabei ist
1| Jweikippd, (kipp)  —nk.Jn(kipp)
Jn(kzpp) = ]{32_ ’ g . ? / ) (A]‘O)
ipP i _nkzjn(kipp) _]w:uikipp‘]n(kipp)
[ ' (1)
1 | jweikippHWY (Kipp) —nk.Hy' (kipp)
H'Ezl)(kzpp) = L2 P(l) ’ . ?1)' (All)
iP | —nk.Hy’ (kiop) —jwpikippHy " (Kipp)
sowie
Diiy1 = [Jn(’fz‘p%)Hfll)(k(i+1)paz‘) - HS)(k(m)pai)Jn(kz‘paz‘)} : (A.12)

Fiir die innerste bzw. duBerste Schicht gilt:

7/20,1 = 07
Ryni = 0. (A.13)

Analog zu Kapitel 2.1.3 kann durch Erfiillen von Gl. /A.3 fiir alle Testfunktionen ein lineares
Gleichungssystem aufgestellt werden, durch dessen Losung die unbekannten Koeffizienten I,

berechnet werden kdnnen.
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