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Zusammenfassung Im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf den Antennengewinn und das Antennenrichtdiagramm wur-
den Oberflichenkonturfehler von Reflektorantennen untersucht. Hierzu wurde ein Rechenprogramm fiir praxisnahe Si-
mulationen entwickelt. Statistische und periodische Fehler wurden einzein und in Kombination betrachtet. Fiir die Ferti-
gung von Reflektorantennen konnten Toleranzangaben gemacht werden, damit eine maxdmal zuldssige
Diagrammdegradation nicht iiberschritten wird.

Abstract The influence of geometrical surface contour—deformations of reflector antennas on antenna gain and antenna
pattern was investigated. A suitable simulation program was developed which is capable of treating random and periodical
reflector errors, solely or in superposition. Surface tolerance specifications for the manufacture of reflector antennas could
be achieved to ensure certain bounds for the maximum pattern degradation.

Einleitung

Abweichungen der Reflektoroberfiiche von der Sollkontur machen sich i.a. durch Reduktion des Anten-
nengewinns und Anstieg der Nebenkeulen bemerkbar. Die GréBe der Diagrammstérung hangt nicht nur
von der Fehleramplitude, sondern auch von der Fehlerform bzw. der Art der Fehlerverteilung Uber der
Reflektorfliche ab. Es werden statistische Deformationen der Reflektorflache, wie sie von Oberflachen-
rauhigkeiten oder Montagefehlern bei segmentierten Reflektoren herrihren, untersucht. Andererseits
treten in der Praxis auch systematische Konturfehler auf, die im Herstellungsverfahren begrundet sind
oder durch thermische bzw. gravitative Verformung bedingt werden. Refiektortoleranzen sind Konturfeh-
ler, die sich in der Antennenapertur im wesentlichen als Phasenfehler bemerkbar machen. Die ebenfalls
verursachten Amplitudenfehler in der Belegung sind wegen ihres meist geringen Einflusses vernachlés-
sigbar. Bei Messungen [1] hat sich gezeigt, daB sich Reflektorstérungen im wesentlichen beim kopolaren
Richtdiagramm auswirken. Die Kreuzpolarisation wird offenbar nur gering beeinfluBt. Aus diesem Grund
wurde in diesen theoretischen Untersuchungen auf die Betrachtung der Kreuzpolarisation verzichtet.
Die statistischen Abweichungen werden als normalverteilt angenommen [2]. Es werden der mittlere qua-
dratische Fehler (rms-Wert) und der Korrelationsradius der Stérung variiert. Bei praktisch sinnvolien
Parameterwerten findet man meist eine moderate Nebenkeulenanhebung in einem breiten Winkelbereich
des Richtdiagramms. Ganz anders wirken sich systematische Reflektordeformationen und auch Verkip-
pung oder Verschiebung des Subreflektors aus. Sie verursachen systematische Phasenfehler, die in der
Apertur einen linearen, quadratischen, kubischen oder periodischen Verlauf haben. Ein periodischer si-
nusférmiger Konturfehler ergibt 2.B. durch konstruktive interferenz verschiedener Stdérbeitrage eine star-
ke Nebenkeulenanhebung in eng begrenzten Winkelbersichen [3]. Der negative EinfluB periodischer Re-
flektorfehler auf das Antennendiagramm ist daher i.a. deutlich starker als durch statistisch verteilte
Deformationen. Beim mechanischen Aufbau muB darauf geachtet werden, daB gerade bei konturkorri-
gierten Reflektorantennen mit hohen Nebenzipfelddmpfungen der periodische Fehler klein gehalten wird
[4]. Es werden Dimensionierungskurven vorgestellt, die es erlauben, die maximal zuldssigen periodi-
schen und statistischen Fehler anzugeben, die gerade noch die Einhaltung der CCIR-Nebenzipfelempfeh-
lung gestatten.

Das erstellte Rechenprogramm ist in der Lage wichtige AntennengroBen wie das F/D Verhaitnis, die Bele-
gungsfunktion, den Randabfall sowie eine eventuell vorhandene Subreflektorabschattung in der Simulati-
on zu bericksichtigen. Die homogene Belegung ist weniger empfindlich gegeniber Reflektorstérungen
ais eine mit starkem Randabfall, da hier die Nebenkeulen ohnehin bereits héher liegen. Am Beispiel ge-
messener Richtdiagramme [1] einer elliptischen offset-Antenne im Frequenzbereich von 11/14 GHz
konnten vorhandene Reflektorfehler nachgewiesen und in inrer Qualitat analysiert werden. Auch die quan-
titative Ubereinstimmung der gerechneten mit den gemessenen Diagrammen ist gut.

Bisher wurde in den Antennenspezifikationen nur der statistisch verteilte rms-Wert der Oberfléchenrau-
higkeiten bericksichtigt. Dies fihrte bei Auftreten von periodischen Konturfehlern auf unzuléssig hohe
Nebenkeulen in gewissen Diagrammbereichen. Mit den Ergebnissen dieser Arbeit kann nun auch der
periodische Fehler quantifiziert und durch neue Spezifikationen in seinen Auswirkungen auf das Richtdia-
gramm sinnvoll beschrénkt werden.

1 Die Aperturbelegung

1.1 Phasenfehler

Die Geometrie eines rotationssymmetrischen parabolfdrmigen Reflektors wird in Bild 1 gezeigt. Der An-
tennendurchmesser sei D = 2a und die Brennweite F. Nach [5] lassen sich Fehler der Oberflachenkontur
als Phasenfehler in der Apertur des Reflektors beschreiben. Wenn man die Abweichung von der Sollkon-
tur (best-fit Paraboloid) gemessen in Richtung der FlAichennormalen n mit n bezeichnet, so erhait man flr
den Phasenfehler innerhalb der Aperturfliche A den Wert



cosé , (1)

8= 2kncos§ =

der sich aus der Weglangenanderung ergibt [2].
Der Reflektorfehler n ist damit direkt proportional
zum Phasenfehler § der Aperturbelegung. Far
flache Reflektoren mit F/D — co gilt cos § — 1. Es
wird nur eine radiale Fehlerverteilung 8(p’) be-
trachtet; also hangt 8 nicht vom Umfangswinkel
¢’ ab.

Die in der Apertur auftretenden Phasenfehler be-
wirken i.a. eine Reduktion des Antennenge-
winns, sowie eine Anhebung der Nebenzipfel. ih-
rer Natur nach kann man zwei Fehlerklassen
unterscheiden. Statistische und periodische
Fehler zeigen grundsatziich verschiedene Aus-
wirkungen auf das Antennenrichtdiagramm und
werden in dieser Arbeit naher beschrieben.

A

Bild 1 Reflektorgeometrie
mit normaiem Kon-

turfehler n
1.2 Aperturintegral
Das Fernfelddiagramm der Antenne ist proportional zur Fouriertransformierten ihrer Aperturbelegung:
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Die Amplitudenbelegung innerhalb der Kreisapertur sei Q(p') und wird im ndchsten Abschnitt néher spezi-
fiziert. Der Phasenfehler 8 kann in Abhangigkeit von der Integrationsvariablen p’ ausgedriickt werden:

, 4awn(p) 1
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Man kann die ¢’ -Integration in (2) noch exakt durchfGhren [2] und erhélt mit der Normierung x = p’ / a:
1
2 j 8(x)
E(0)= 27m a fQ(x) e Jo(xkasine)xdx (3)
X=q

Hierbei wurde der normierte Subrefiektorradius « = ag / a eingefuhrt, der im Bereich 0 < o < 1 variiert und
eine eventuelle Aperturabschattung berucksichtigt. J,, ist die Besselfunktion der Ordnung Null [6]. Dieses
komplizierte Integral (3) kann fir allgemeine Funktionen Q(x) und §(x) nicht mehr analytisch berechnet
werden. Man ist auf Naherungsverfahren oder eine numerische Quadratur angewiesen. Im folgenden
werden zwei spezielle Belegungsfunktionen Q(x) vorgestelit, fir die das Aperturintegrat (3) im Falle
8(x)=const. noch analytisch exakt bestimmt werden kann.

1.3 Belegungsfunktionen
In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Belegungsfunktionen betrachtet. Einmal ist dies die quadrati-
sche Belegung (in Bild 2 gestrichelt gezeichnet):

Q1(x)=b+(1—b)(1-x2) . (4)

Der Randabfall (edge taper) am Hauptreflektor errechnet sich aus ET = 20 Ig b. Um auch am Subreflektor-
rand eine Taperung der Belegung zu haben, wurde zum anderen eine abschnittsweise lineare Belegung
Q2(x) betrachtet. Im Bereich @ << x < 1 erhélt man folgenden Funktionsveriauf:
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quadratische abschnittsweise
Belegung lineare Belegung
Q(0) =1 Q) @) =bsg
Q1(1)=b Qz(f2)=1
Qz( r3) =1
Q. (1) =b
L 2
a ro rs 1 x=p'/a Bild 2 Belegungsfunktionen

Die Berechnung des Aperturintegrals (3) bei 8 = const. fur die abschnittsweise lineare Belegung (5) fGhrt
auf die Struvefunktion [6], die mit der Besselfunktion verwandt ist.

2 GauBverteilte Phasenfehler

Statistische Oberflichenkonturfehler von Reflektorantennen wirken sich stérend auf das Richtdiagramm
aus. Sie werden in dieser Arbeit als normaiverteilt angenommen und durch ihren quadratischen Mittelwert
(rms-Wert €) sowie durch den Korrelationsradius ¢, charakterisiert. Die Fehler sind nach [7] wie
exp(-(l/c)2) korreliert. Der Korrelationsradius bei I=c, beschreibt den kreisférmigen Bereich, an dessen
Peripherie der Fehler auf 37% seines Maximalwertes abgefallen ist. Der Korrelationsradius bestimmt die
Fehlerverteilung in der Apertur und gibt an, ob eher wenige groBflachige Stérungen (—Reflektorbeulen)
vorherrschen oder man es dagegen mit vielen kleinflachig verteilten Stérungen (—Oberfldchenrauhigkei-
ten) zu tun hat. Die Fehierbereiche sind statistisch verteilt und voneinander unabhéngig (unkorreliert).
Die von der Antenne abgestrahite Leistung hat einen kohérenten und einen von der statistischen Stérung
herrihrenden inkohérenten Anteil [5]. Die betrachtete GauBverteilung innerhalb eines korrelierten Berei-
ches habe den Mittelwert Null, weil sie auf die Ausgleichsflaiche des best-fit Paraboloids bezogen ist, una
die Standardabweichung o. Die zugehérige Wahrscheinlichkeitsdichte des Phasenfehlers § ist:
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f(8)2 m—mm——— o 290 (6)
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Die Standardabweichung o des Aperturphasenfehlers erhalt man entsprechend Gl. (1) aus dem quadrati-
schen Mittelwert € (rms-Wert) der Oberflachendeformationen n(p’):
41 €
o=z —— cos § . (7)
A

Wie man aus Gl. (7) ersieht, ist die Standardabweichung des Phasenfehlers in der Apertur nicht konstant.
Der EinfluB der funktionalen Abhangigkeit cos £ ist von der Reflektorkrimmung abhéngig und wird durch
das F/D Verhdltnis bestimmt:

21
cos§=1/‘/1+(x) (8)
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2.1 Theorie

Aufbauend auf die Arbeiten von Ruze [5] und Vu [8] hat Rahmat-Samii [2,9] ein mathematisches Modell
entwickelt, mit dem man gemitteite Richtdiagramme von statistisch gestérten Reflektorantennen berech-
nen kann. Es kann eine ungleichfdrmige Fehlerverteilung Uber der Apertur betrachtet werden. Ebenso
kénnen getaperte Belegungsfunktionen und die Abhéngigkeit von der Reflektortiefe (F/D Verhaitnis) un-
tersucht werden. Das Resuiltat ist als Scharmittelwert iber alle wahrscheinlichen Diagramme bei gegebe-
ner Verteilungsfunktion, bestimmt durch das Parameterpaar (e,c,), zu verstehen. Die so bestimmten
Kurven haben daher eher einhlllenden Charakter und weisen als Scharmittelwert i.a. auch keine tiefen
Nulistellen auf. Der Vergleich mit realen gemessenen Diagrammen ist dadurch etwas erschwert; dafir hat
man aber den groBen Vorteil, alle nur méglichen Reflektorstérungen, die durch das Parameterpaar (€,cy)
charakterisiert sind, berticksichtigt zu haben. Man erhait dadurch mehr Informationen tGber die Auswir-
kung der Stérung als wenn man nur einen speziellen Reflektor als singuldres Ereignis betrachten wirde.

Weiterfihrende Untersuchungen wie in [10] betrachten nicht nur gemittelte Richtdiagramme, sondern die
Wahrscheinlichkeit, daB im gestdérten Richtdiagramm die Nebenkeulen unterhalb vorgegebener Schran-
ken bleiben. Dieses Ergebnis ist zwar aussagekraftiger, kann aber nur mit einem auBerst aufwendigen
mathematischen Verfahren gewonnen werden, was Uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus geht.




In der vorliegenden Arbeit wurde das Verfahren von Rahmat-Samii in ein Rechenprogramm umgesetzt
und noch um einige Elemente ergénzt. So wurden analytische Losungen des Aperturintegrals fir andere
Belegungsfunktionen Q(x) gefunden. AuBerdem wurde die Anwendbarkeit der Methode auf Doppeireflek-
torantennen bei Berlicksichtigung der Aperturabschattung (a>0) wesentlich erweitert.

4 y/a

- Bild 3 Integrationsringe
fUr das Aperturin-
tegral

Bei Kreisaperturen kann man das
Aperturintegral (3) wie in Bild 3 in
mehrere radiale Teilintervalle unter-
teilen (i=1,...,N). Man summiert
dann diese Teilintegrale, von denen
jedes auf einem Kreisring zu berech-
nen ist. Die Breite eines solchen
Kreisrings entspricht nach [2] dem i
doppelten Korrelationsradius. Die
Kreisringe muissen so kiein sein, daB X.
der Phasenfehler § auf ihnen als kon- ’
stant angenommen werden kann.
Man nimmt auf jedem der N Kreisrin- x
ge fur § den Wert an der intervaiimitte
x=(x1+x-1)/2, den man dann vor das 2c /a =x - x =
jeweilige Integral zieht: r ! i-1 N

x/a

xi=a+(1-cx)i/N

8 (x))

e fQ(x)Jo(xkasine)xdx (10)
xi - a+(1-a)i-1)/N

Die verbleibenden Restintegrale, in Gl. (10) mit einem Rechteckrahmen markiert, kdnnen fur die Bele-
gungsfunktionen Qq(x) und Q,(x) aus Bild 2 analytisch exakt bestimmt werden. Damit werden numeri-
sche Quadraturen volisténdig vermieden, was einerseits der Rechenzsit wie auch der Rechengenauigkeit
sehr zugute kom_mt. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichte f(8) aus Gl. (6) erhalt man schlieBlich den
Scharmittelwert P(8) der von der Antenne abgestrahiten Leistung P(8):

E(6,8)=2m a>

LMz

oo
P(o)= JE(o.8)ET0.5) t(5,0(¢)) a8 .
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Den Wert von £ bestimmt man nach Gl. (8) an den Stellen x, der jewsiligen Kreisringe (i=1,...,N). Fur
tiefergehende Informationen zur mathematischen Methode sei auf die Ausfihrungen in [2] verwiesen.

2.2 Ergebnisse

Das im letzten Abschnitt vorgestelite Verfahren zur Ermittlung der Richtdiagramme von statistisch gestér-
ten Reflektorantennen wurde in ein FORTRAN-Rechenprogramm umgesetzt, mit dem umfangreiche Si-
mulationslaufe durchgefihrt wurden. Der EinfluB von rms-Wert € und Korrelationsradius c, auf den Anten-
nengewinn und das Abklingverhaiten der Nebenkeulen wurde am Beispiel der 15m Antenne der

Erdefunkstelle Hameln | untersucht. Bei einer Frequenz von 11.4 GHz (entsprechend einer Wellenlange
von \=2.63 cm) ergeben sich die in Tabelle 1 angegebenen Geometrieparameter.

Aus dem F/D Verhéiltnis erhalt man mit Gl. (8) fur x=1 D/ F/D o Tabelle 1
den halben Reflektoréffnungswinkel der Hamelin-An- 15 m Antenne
tenne 2£rang=76° (siehe Bild 1). 570.0 | 0.32 | 0.1267 | Hamelin|

2.2.1 Antennengewinn

Der Gewinn einer Antenne ist die Leistungsdichte, die in Hauptstrahlungsrichtung gesendet bzw. empfan-
gen wird, bezogen auf die Leistungsdichte des isotropen Strahlers. Meist gilt bei Wahl| eines geeigneten
Koordinatensystems G=P(6=0°). Der Gewinn wird i.a. im logarithmischen MafBstab ausgedrickt
G=10ig(P(8=0°))dB. Bei Vernachlassigung von Depolarisations- und Uberstrahlungseffekten sowie Zulei-
tungsverlusten ergibt sich nach [11] der uniogarithmierte Antennengewinn zu:

T D 2 -(4wKe/x)2 1 2
G= e 2 fQ(x)xdx

A
X=q

fIIQ(x)lzxdx .1
X=Qx




Ist Q(x) reell, was bei der hier vorliegenden Amplitudenbelegung der Fall ist, so kdnnen die Betragstriche
weggelassen werden. Nach [12] ist k ein Korrekturfaktor der die Krammung des Hauptreflektorparabolo-

ids bericksichtigt:

-~

k= iDE- In (1+(4DF )2)

Der magliche Wertebereich von k ist O<k<1. Bei sehr flachen Reflektoren mit F/D—oo erreicht k den
Grenzwert 1. Der Korrekturfaktor k hdngt, wie in [2] gezeigt wird, noch schwach vom rms-Wert € des
Konturfehlers ab, aber man findet keine Abhangigkeit vom Korrelationsradius ¢, der Stérung. Der funktio-
nale Zusammenhang k (€) ist nicht formelmaBig zu beschreiben; in [2] findet man ein Kurvendiagramm.
Ferner gibt es eine ebenfalls schwache Abhéngigkeit des Korrekturfaktors von der Belegungsfunktion,
also k(Q(x)). Mit steigender Frequenz nimmt nach Gi. (11) der Antennengewinn zunachst quadratisch zu
(~1/22), bevor der exponentielle Toleranzeffekt zum Tragen kommt und eine schnelle Gewinnver-
schlechterung eintritt. Den maximalen Gewinn Gmax erreicht man nach [5] aus dG/dA=0 bei einer Be-
triebswelleniange der Reflektorantenne von A=4mwke und bei homogener Belegung:

2
1 D
Gmax(€>0)= 43.5 (Ke)

Dieser Maximalgewinn hangt im wesentlichen nur von der erreichbaren Fertigungsprézision (D/e) ab.
2.2.2 Richidiagramme

Die Rauhigkeit der Reflektoroberflache bewirkt eine Gewinnminderung und eine Nebenkeulenerhdéhung.
Im Vergieich zum wesentlich gréBeren Hauptreflektor kann der Subrefiektor mit genauerer Oberfladchen-
kontur hergestellt werden. Seine statistischen Oberflachenfehler bewirken eine diffuse Streuung im Waeit-
winkelbereich, die den spillover-Anteil erhéhen, den Vorwartsbereich aber im wesentlichen nur durch die
Gewinnminderung beeinflussen. Die Konturfehler des Subreflektors sollen deshalb im weiteren vernach-
lassigt werden.

Im folgenden werden nun einige ausgewahite Diagrammsimulationen anhand des Beispiels der Antenne
Hameln | gezeigt. Als Belegungsfunktion wurde Qs (x) nach Bild 2 mit den Parametern rp=0.375, r3=0.9,
bs=0.46 und b=0.05 entsprechend einem Randabfall von ETg=-6.7 dB und ET=-26 dB an Sub- bzw.
Hauptreflektor gewahit, was der tatsachlichen Belegung der Hamein~Antenne néherungsweise ent-
spricht. Pro Bild werden jeweils drei Kurven dargestelit. Mit den niedrigsten Nebenkeulen findet man das
Richtdiagramm der Antenne ohne Reflektorkonturfehler; daruber ist strich-punktiert gezeichnet dasjenige
der gestdrten Konfiguration. SchiieBlich zeigt die CCIR-Einhillende h(8), ob die gewunschte Nebenzipfel-
spezifikation eingehalten wird; auch wird so das Abklingen der Nebenkeulen fir den Betrachter optisch
besser erkennbar.

h(e) = 29-251g 6 dBi 19< ¢ < 20°
h(e) = 32-251g 6 dBi 20°< o < 48° (12)
h(g) = -10 dBi 48° < ¢

Zunachst wird untersucht, wie bei VergroBerung des rms-Wertes der gauBformigen Stérung der Gewinn-
veriust und die Nebenkeulenverformung zunehmen. Es wird im logarithmischen MaBstab in den Bildern
4a - 4c eine Serie von drei Diagrammsimuiationen fur die geometrischen Verhéltnisse der Antenne Ha-
mein | (sishe Tabelle 1) mit einem auf die Wellenlange (A = 2.63 cm) normierten rms-Wert von € / \ =
0.01, 0.02, 0.05, entsprechend 0.263 mm, 0.526 mm und 1.315 mm, vorgestelit. Die Kurven wurden in
einem Winkelbersich von 0°9<6<12° mit einem 8-Iinkrement von 0.01° berechnet. Der Kaorrelationsradius
der Stdrung wurde willkarlich zu c,=5.926 X gewahit. Mit Hilfe von GlI. (9) erhéalt man dann N=21 konzentri-
sche Kreisringe fur die Reflektoraufteilung im mathematischen Modell nach Bild 3. Die strich-punktierten
Kurven, die das Diagramm des gestdrten Reflektors wiedergeben, zeigen periodische Einzlige bei den
Winkeln 6,, die vom Korrelationsradius der Stérung abhangen:

nx far n=1,2.3.... . (13)
2c,

Der Nenner 2c, in Gl. (13) bezeichnet dabei die Breite eines Kreisrings. Im hier vorliegenden Fall gilt z.B.
61=4.84° und 9,=9.68°. Im Bereich der Nebenmaxima findet man auf den Kurven einen schnell oszillie-
renden Beitrag mit tiefem Einbruch von 10-20 dB. Ob es sich hierbei um einen realen Effekt oder um
einen numerischen Beitrag, der evtl. von der Kreisringmodellierung des Algorithmus herrahrt, handeit,
konnte noch nicht geklart werden. Im letzten Diagramm mit der Stérung e=\/20 ist bereits die CCIR-Ne-
benzipfelspezifikation verietzt und zwar um xmin=4.10 dB im Winkelbereich zwischen 2° und 3°. Der Ge-
winnveriust steigt bei den drei gezeigten Diagrammen von 0.05 dB Gber 0.21 dB bis 1.26 dB an, entspre-
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chend einem Antennenwirkungsgrad von n=91%, 88% bzw. 69%. Die ndherungsweise Abschétzung mit
Hilfe von Gl. (11) liefert die Werte 0.05 dB, 0.21 dB und 1.34 dB und erweist sich beim Vergieich mit den
exakt berechneten Werten als brauchbar.

Die foigenden drei Diagramme (siehe Bilder 5a - 5¢) zeigen den EinfluB des Korrelationsradius ¢, der
rms-Stérung auf die Form der resultierenden Diagramme. Es wurde immer ein rms-Wert von e=\/50
angenommen. Die Diagramme sind im Winkelberseich von 09<6<18¢ dargestelit. Ganz deutlich wird die
Abhangigkeit der periodischen Diagrammeinzige vom Korrelationsradius c, (siehe Gl. (13)). Fir sehr
groBe Korrelationsradien (im Grenzfall 2c,—(1-a)a, wo nach Gl. (9) nur ein einziger Kreisring N=1 ex-
istiert) hat das gestérte Diagramm die gleiche Nulistellenverteilung wie das bei fehlerfreiem Reflektor. Far
sehr kleine Werte von ¢, hat man eine rauhe Reflektoroberfliche und eine diffuse Streuung in sehr breite
Winkeibereiche, wie auch in [13] bemerkt wird. Hingegen bewirken groffléchig verteiite Fehler eine ge-
richtete Stdrung im inneren Diagrammbereich. Die Annéherung an die CCIR-Nebenzipfelhailkurve nimmt
bei kleiner werdendem Korrelationsradius zu, wobei stets der gleiche rms-Wert e vorausgesetzt wurde.
Der Gewinnverlust betragt immer etwa 0.2dB und hédngt somit kaum vom Korrelationsradius ab.

3 Systematische Phasenfehler

Systematische Oberflachenfehler bei Refiektorantennen kénnen einerseits durch Windlast, thermische
und gravitative Einflisse sowie durch konstruktions- oder fertigungsbedingte Reflektoreigenschaften ver-
ursacht werden. Grofrdumig verteilte Fehler beeinflussen in erster Linie den Antennengewinn und den
innersten Diagrammbereich um die ersten Nebenzipfel. Fertigungsbedingte periodische Fehler, die z.B.
durch eine Paneelsegmentierung oder Schablonenbauweise des Reflektors entstehen kénnen, sind i.a.
wesentlich stérender, da sie durch konstruktive interferenz der periodischen Storbeitrége zu erheblichen
Nebenzipfelerhéhungen fahren kénnen.

3.1.1 Periodeneinflud

Es kénnen 4 verschiedene Funktionen fir die periodische Oberflachenstérung von Reflektorantennen
untersucht werden (sin, cos, Isinl, sin2). Fur die geometrischen Daten einer 3.4 m offset-Antenne bei
12.5 GHz (A=24 mm) wird in Bild 8a ein berechnetes Diagramm mit der Belegungsfunktion Qq(x) nach

Gl. (4) bei einem Randabfall von -17 dB (—b=0.14) D/ X\ F/D o Tabelle 2
vorgestelit. Der angenomme Fehlerveriauf (mit einer — elliptische
Fehleramplitude von y=A/50=0.48 mm) ist: 141.6 | 0.3779 0. offset-Antenne

n(x) = ycos (qmx) ,
Dabei wird im Beispiel der Parameter q, der die Periode der Stérung bestimmt, mit 10 angenommen. Man
findet daraus eine Fehlerperiode von L=340 mm. Innerhalb des Antennendurchmessers von 3400 mm
sind daher 10 Fehlerperioden enthalten. Ahnlich zur Beugung an einem Strichgitter kann man eine kon-
struktive Interferenz der periodischen Fehlerbeitrage in bestimmten Raumrichtungen feststelien. immer
bei den Winkeln €, mit

nax

L

gibt es signifikante Erhdhungen der Diagrammnebenkeulen [3]. Hier geschieht dies bei den Winkein
01=4.05°, 0,=8.19, 83=12.29 und 84=16.4°. Der Winkel 8,=0° bezeichnet die Richtung der Hauptkeule. Es
tritt hier ein moderater Gewinnverlust auf. Oft tritt der Fehier als Doppelkeule im Bereich der angegebenen
Winkel auf. In [3] wurden ebenfalls periodische Reflektorstérungen, allerdings mit einem anderen Re-
chenverfahren, betrachtet. Auch dort konnte so wie hier die Auspragung der Diagrammstérung ais Dop-
pelkeule beobachtet werden. Schiielllich wurde zusatzlich noch der Stérterm selbst berechnet, der sich
aus der phasenrichtigen Differenz der unlogarithmierten Feldstdrken von gestdrtem und ungestdrtem
Diagramm ergibt. Man sieht in Bild 6b einerseits deutlich den dominierenden StéreinfluB bei den angege-
benen Winkeln 6, aber andererseits auch einen sehr starken Abfall der periodischen Stérung mit zuneh-
mendem Winkel 8. Bei dem Winkel 03=12.29° ist eine spezifische Stériberhéhung kaum noch auszuma-
chen. Man schlieBt daraus, daB periodische Oberflachenfehler nur in wenigen Winkeibereichen (2-3) eine
Diagrammstérung verursachen, dort aber im Gegensatz zu statistischen Reflektorfehlern wesentlich stér-
kere Amplitude erreichen kénnen.

4 Modaelllerung der 3.4 m offset-Antenne

An gemessenen Richtdiagrammen [1] einer offset-Antenne mit elliptischer Apertur (siehe Bild 7) und
einer groBen Achse von 3.4 m (bei einem Achsverhdltnis von 2:1) wurden im x~z-Diagrammschnitt (Azi-
mut) fir A=24mm (f=12.5GHz) bei Winkeln von etwa 3° und 8° signifikante Nebenkeulenerhdhungen fest-
gestelit. Im restlichen Diagrammbereich benahm sich das Richtdiagramm wie erwartet; die CCIR-Grenz-
kurve h(6) nach Gl. (12) konnte auBer in den genannten Problembereichen gut eingehaiten werden.
Aufgrund der vorherigen Untersuchungen liegt es nahe, hier einen systematischen periodischen Oberfl&-

sind = < 1 mitn=1, 2, 3, ... (14)
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chenfehler entlang der groen Reflektorachse in x-Richtung (Azimutdiagramm) zu vermuten, da die ge-
messenen Diagramme in der y-z-Ebene (Elevation) ungestbrt waren.

Die Annahme eines periodischen Oberfla- Y
chenfehlers 1aBt sich auch aus dem Her- | gchablonenabstand ' 2 D=3400 mm
stellungsproze des Reflektors erklaren, 170 mm D/4 —20 Schablonenstreifen
denn die Kontur wurde in gleichmaBigen
Abstanden durch Schablonen parallel zur
y-Achse modelliert. Der Schablonenab-
stand betrug 170 mm. Als Berechnungs-
modell fur den elliptischen Reflektor wurde
wiederum die Kreisringpaneelierung wie in
Bild 3 gewahit. Aus Symmetriegrinden
kann dadurch das Richtdiagramm nur ent- -
lang der Hauptschnitte der Eliipse berech- “uy o

net werden. Es wurden ausgewaéhite perio- \---"'-_:E_ Bll:ldtT ne
dische Oberflachenfehier des Hauptrefiek- | o = perade L,  sinZ- Periode L, Sttoet Antennd
tors, wie beispielhaft in Bild 8 gezeigt, be-
trachtet. Beim Vergieich mit der in Bild 9a
gestrichelten MeBkurve [1] zeigte sich die
beste Ubereinstimmung, wenn zwei perio-
dische Oberflachenfehier Uberlagert wer-
den; ein cos-férmiger Fehler mit der Perio-
de L1=531 mm und ein sin? Fehler mit der
Periode L,=170 mm. Die Fehlerperioden
ergeben sich konstruktiv aus dem ca. drei- _ .
fachen bzw. dem einfachen Schablonen- n() =ylsin7mx|
abstand bei der Reflektorherstellung.

D/2

x/a

Bild 8 Beispiele periodischer Konturfehler

n(x) = ‘ycos7—érr X

n1(x)= y cos 6.4mx ; Yy =\ /57=0.42mm; Ly =531 mm
1
n(x)= y sin10mx ; Yp=A/30=08mm ; L,=170mm
2 2
n3(x) gauBverteilt ; e =x/100 =0.24 mm . €,=0.71 X =17 mm.

Erganzend sind in Bild 8b auch noch die berechneten Kurven fir ungestérten und gestérten Refiektor
wiedergegeben. Man erkennt deutlich den EinfluB der Stérung ab dem dritten Nebenzipfel und die Pro-
blembereichs, in denen die CCIR-Einhullende verletzt wird. Nach Gl. (14) mit n=1 flhrt die Refiektordefor-
mation ny zu einer dominanten Diagrammstérung beim Winkel €4=2.6° und die Stdérung nz zu einem
Storwinkel von 6,=8.1°. Man erkennt deutlich die Korrespondenz der dominierenden Stérkeulen von ge-
messenem (--—-) und gerechnetem ( ) Diagramm. Wie man aus dem Ort der Stdrkeulen auf die
Frequenz der Stérung schlieBen kann, so bestimmt man aus der Héhe der Stdrkeulen die Fehleramplitu-
den. Die verbleibenden Abweichungen beider Kurven kdnnten dadurch erkidrt werden, daB sich Periode
und Amplitude des systematischen Fehlers beim realen Reflektor Uber der Apertur wahrscheinlich &n-
dern.

5 Fertigungsgrenzwerte

Am Beispiel der geometrischen Daten der offset—-Antenne (siehe Tabelle 2) mit der Belegungsfunktion
Q1 (x) bei einem Randabfall von ~17 dB wurden jeweils zwei StérgréBen uberlagert. Neben einem statisti-
schen Oberflachenfehler mit dem Korrelationsradius c,=17 mm wurde ein periodischer Oberflachenfehler
angenommen. Zunéchst wurde ein cos-Fehler mit der Periode L1=531 mm sowie der Amplitude y¢ und
danach ein sin2~Fehler mit der Periode L;=170 mm sowie der Amplitude y2 dem statistischen Fehler mit
dessen rms-Wert von e uberlagert. Der Nebenzipfelanstieg, verursacht durch die Kombination aus bei-
den StdrgréBen, solite nun gerade so hoch sein, daB das Richtdiagramm die CCIR-Kurve h(8) nach
Gl. (12) von unten beruhrt. Es wurden also Wertepaare von Amplitude und rms-Wert (y1,2; €) gesucht,
far die gerade noch die CCIR-Forderung eingehaiten wird. Im Bild 10 sind diese beiden Grenzkurven fur
die Fehlerkombinationen (y1, €) und (y2, €) dargestelit. Fir alle Wertepaare unterhalb der Kurven sind die
Nebenkeulen noch ausreichend klein, wéhrend sie sonst die Spezifikation verletzen. Wie man sieht, ist die
Lage der Grenzkurve schwach von der Fehlerperiode L und der Wellenform der periodischen Stérung
abhangig. Das Diagramm gilt fir eine Betriebsfrequenz von 12.5 GHz bzw. A=24 mm, kann aber leicht
umskaliert werden. Aus Bild 10 kann man ablesen, wie groB die Amplitude des periodischen Fehlers bei
einem vorgegebenen Rauhigkeits-rms gerade noch werden darf.




period.
Einz/elfehler
Y/ mm = mm
{Amplitude) =24
L,=531 mm (cos — —)
L2= 170 mm  ( sin? )
\ cp= 17 mm ( GauB)
Y .
0.6 stat. Fehler
e / mm Biid 10
(rms-Wert) Toleranzdiagramm -y (€)

Normiert man die Achswerte von Bild 10 auf die Wellenlange A=24mm, so kann man folgende etwas
vereinfachte Aussagen machen:

Amplitude der periodischen Reflektorstérung: -

(15)

rms-Wert der. statistischen GauBstérung

Der zuldssige Bereich wurde in Bild 10 durch ein schraffiertes Rechteck gekennzeichnet. Diese Aussagen
wurden am Beispiel der 3.4 m offset-Antenne gewonnen. Die speziell gewéhiten geometrischen Parame-
ter, die Belegungsfunktion sowie der Korrelationsradius der statistischen Stérung nehmen zwar EinfluB auf
die Ergebnisse von Gl. (15); es wird aber nicht erwartet, daB sich die zuldssigen Grenzwerte wesentlich
verédndern kénnen. Eine andere Untersuchung [4] ist Uberdies zu &hnlichen Ergebnissen gelangt.

6 _Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein mathematisches Verfahren entwickelt, um das Fernfeldrichtdiagramm von
Doppeireflektorantennen zu berechnen. Fir den Hauptrefiektor kdnnen statistisch verteilte und auch pe-
riodische Oberflachenkonturfehler beriicksichtigt werden. Die Erkenntnisse der Untersuchungen bilden
den Ausgangspunkt fir weitergehende Aussagen zu notwendigen Reflektorkonturgenauigkeiten in der
Fertigung. Es kdnnen Grenzwerte angegeben werden, bei deren Unterschreitung die Einhaitung der
CCIR-Nebenzipfelempfehilung sichergestelit wird. Da in der Fertigung nur der Gesamteffektivwert, der
sich aus der Uberlagerung statistischer und periodischer Fehler zusammensetzt, Uberprift werden kann,
muB zur Kontrolle der angegebenen Grenzwerte speziell fir die periodischen Oberfldchenfehier eine auf-
wendige Vermessung der Reflektoroberfladche mit dichtem Punktegitter und nachfolgender Raumfrequen-
zanalyse erfolgen. Die Dichte des MeRgitters muB dabei so gewahit werden, daB zwischen den MeBpunk-
ten keine nennenswerte Oszillation der Oberfldiche mehr auftreten kann. Noch besser ist es natlrlich, den
konstruktiven Aufbau und den Fertigungsproze des Reflektors so zu gestalten, daB erst gar kein periodi-
scher Oberfldchenfehler entstehen kann, oder darauf zu achten, daB er sich nur in unkritischen Richtun-
gen des raumlichen Strahlungsdiagramms auswirkt [4].
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