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Ubersicht:

Die Berechnung der Wellenausbreitung in einem Rechteckrillenhorn wird mit Hilfe der Methode der

Orthogonalentwicklung exakt durchgefiihrt. Die Abstrahlung wird mit der Aperturfeldmethode durch

Integration iiber das E- und das H-Feld niherungsweise gerechnet. Der EinfluB der Rillenanordnung

auf die abgestrahlte Kreuzpolarisation wird untersucht. Vergleiche mit Literatur und Messungen

werden durchgefiihrt. Mit dem erstellten Rechenprogramm ist man in der Lage, neben Rillen-,

Sektor- und Pyramidenhérnern eine ganz allgemeine Klasse von Hohlleitersprung-, -blenden- und
-taperproblemen rechteckigen Querschnitts zu behandeln.

Abstract:

Wave propagation in rectangular corrugated horns is calculated via the mode matching method. The

radiation field is determined approximately by integrating the electric and magnetic field in the

waveguide aperture. The influence of corrugation arrangement on the radiated cross polarization

level is demonstrated. The computer program is validated by comparisons with literature results and

measurements. It can handle corrugated, sector and pyramidal horns as well as step, iris or taper
problems in general rectangular waveguide configurations.
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1. Einleitung

Rillenhornstrahler mit kreisrundem Querschnitt ha-
ben sich als kreuzpolarisationsarme Speisechdrner von
Reflektorantennen bestens bewéhrt. Fiir manche Anwen-
dungen ist aber ein elliptischer Strahl notwendig, oder
das Wirkungsprinzip der Antennenanordnung verlangt
eine andere Querschnittsform. So wurden in der Literatur
[8, 11] fiir Winkeldiversity-Anwendungen zur Bekdmp-
fung von Mehrwegeschwund auf Richtfunkstrecken ver-
schiedene Mehrmodenerreger in Rechteckbauweise vor-
geschlagen. Die guten Erfahrungen hinsichtlich niedriger
Kreuzpolarisation und hoher Diagrammsymmetrie bei
runden Rillenhérnern motivierten die Untersuchung von
Rillenhornern rechteckigen Querschnitts als Erreger fiir
eine Winkeldiversity-Antenne.

Als Speisehorn fiir Reflektorantennen ist das runde
Rillenhorn heute nicht mehr wegzudenken. Die grund-
legende mathematische Theorie wird in [1] behandelt;
neuere Ergebnisse sind in [4] zusammengestellt. Recht-
eckrillenhérner fanden dagegen nur geringe Beachtung.
Aufgrund seiner Rotationssymmetrie ist das runde Rillen-
horn mathematisch auch wesentlich einfacher zu behan-
deln als das rechteckige, das zwei Symmetrieebenen auf-
weist. Rechenprogramme fiir das Rechteckrillenhorn wer-
den dadurch aufwendiger; knapper Speicherplatz und
hohe Rechenzeiten verhinderten lange einen analytischen
oder numerischen Zugang. Ndherungsweise konnten die
Ausbreitungsphdnomene in Rillenstrukturen mit der
Wandimpedanzmethode und Dispersionsanalysen grob

abgeschiitzt werden [2]. Grundlage fiir die exakte Ana-
lyse von Rechteckrillenhdrnern ist die Berechnung von
ein- und zweidimensionalen Querschnittsspriingen im
Rechteckhohlleiter [12]. Darauf aufbauend wurden in
[6, 7] mit der Methode der Orthogonalentwicklung erst-
mals viele Einzelspriinge zu einem gesamten Rillenhorn
verkoppelt. Heute ist es durch den Fortschritt der Rech-
nertechnologie moglich geworden, bereits mit einem
schnellen Personalcomputer solche aufwendigen Rech-
nungen durchzufiihren. Mit dem erstellten Rechenpro-
gramm, das auf der Methode der Orthogonalentwicklung
basiert, ist man in der Lage, neben Rillen-, Sektor- und
Pyramidenhdrnern [3] eine allgemeine Klasse von Hohl-
leitersprung- und -taperproblemen rechteckigen Quer-
schnitts zu behandeln [12]. Glattwandige Hornabschnitte
kénnen durch Treppenkurven mit ausreichend kleiner
Stufenhohe approximiert werden. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, die Effizienz der Methode der Orthogonal-
entwicklung fiir die systematische Analyse und Optimie-
rung von rechteckigen Rillenstrukturen aufzuzeigen und
zur Validierung des Verfahrens Vergleiche mit anderen
Rechnungen sowie mit Messungen durchzufiihren.

2. Zur Theorie des Rechteckrillenhorns

2.1 Der symmetrische Rechteckhohlleitersprung

Als Grundmodul fir das Rechteckrillenhorn wird die
symmetrische sprunghafte Erweiterung eines Rechteck-
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Bild 1;: Rechteckhohlleitersprung als Grundmodul des Rillen-
horns

A, , und B, , kennzeichnen auf die Sprungstelle zu- bzw. weg-

laufende Wellen
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Bild 2: Verkniipfung der Streuvariablen durch die Streumatrix

hohlleiters betrachtet (Bild 1). Eine Hohlleiterverengung
erhalt man daraus durch einfaches Vertauschen der bei-
den Tore 1 und 2. Hat man in x-Richtung eine Ver-
engung und in y-Richtung eine Erweiterung oder umge-
kehrt, so muB man ein Zwischenmedium einfiigen [13],
das den zweidimensionalen Sprung durch zwei eindimen-
sionale Spriinge mit infinitesimalem Abstand ersetzt. Ein
gegenseitiger Versatz der Léngsachse (z-Achse) in den
jeweiligen Einzelhohlleitern sei der Einfachheit halber
ausgeschlossen.

Die Felder in beiden Raumteilen werden in unendliche
Reihen iiber trigonometrische Eigenfunktionen entwik-
kelt. In der Trennfliche bei z =0 ermdglicht eine gegen-
laufige Orthogonalentwicklung die stetige Anpassung der
tangentialen Fedkomponenten sowie die Erfiilllung der
Randbedingungen auf der metallenen Stirnseite. Die Ent-
wicklungsintegrale kénnen analytisch berechnet werden;
so erhilt man die Reflexions- und Transmissionskoeffi-
zienten der ausbreitungsfihigen und cutoff H,,- und
E,,-Wellen. Diese Streukoeffizienten werden in (1) durch
die unendliche groBe Streumatrix [S] miteinander ver-
kniipft. Mit A, , werden in den jeweiligen Raumteilen auf
die Sprungstelle zulaufende und mit B, , weglaufende
Wellen bezeichnet (Bild 2):
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Da die Energiebilanz bei gegenldufiger Entwicklung
grundsitzlich erfiillt sein muB, deutet ein eventueller
Energiedefekt auf Rundungsfehlereinfliisse oder Program-
mierfehler hin. Als Test fiir die numerische Genauigkeit
der Streumatrix kénnen auch die bekannten Beziehungen
mit ihrer Transponierten und ihrer Inversen benutzt
werden: [S]=[S]"=[S] *. Die unendlichen Orthogo-
nalreihen miissen nach einer gewissen Anzahl von Wellen,
die in der Rechnung nur beriicksichtigt werden koénnen,
abgebrochen werden. Ausreichende Konvergenz sei dann
erreicht, wenn der letzte Term der Reihen fiir die
Feldkomponenten E,, E,, usw. kleiner als eine vorgege-
bene Schranke ¢ ist. Mit Hilfe der Kantenbedingung [10]
kann man die Konvergenzgeschwindigkeit der jeweiligen
Orthogonalreihen bestimmen und erhilt fiir H,,- und

E,,-Wellen den Wert m, als hochsten noch mitzuneh-
menden Modenindex in x-Richtung im Raumteil 1:
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Die Abschitzung fiir m, ist eher konservativ und fiihrt
zu geringer Uberschidtzung des tatsichlich notwendigen
Aufwands. Zur Vermeidung des Phdnomens der relativen
Konvergenz miissen die hochsten Modenindices in beiden
Raumrichtungen und in beiden Raumteilen noch ent-
sprechend der jeweiligen Linearabmessungen der Hohl-
leiterquerschnitte gewéhlt werden (2). Obwohl die jeweils
hochsten Modenindices bei H- und E-Wellen im selben
Raumteil gleich sind, miissen wegen der H,,- und der
H,,-Wellen immer mehr H- als E-Wellen mitgenommen
werden. Die gesamte Anzahl der Wellen an den Toren 1
und 2 wird mit

N,=2mn;+my+n; bzw. Ny,=2myn,+m,+n,

bezeichnet. Die Streumatrix [S] ist demnach eine
(N, 4+ N,) x (N + N,)-Matrix. Der bendtigte Arbeitsspei-
cher fiir die Berechnung eines Einzelsprungs und die
anschlieBende Verkettung mehrerer Spriinge zu einem
Rillenhorn kann bei Rechnung mit einfach genauen
Variablen (FORTRAN-Variablen REAL*4 und COM-
PLEX*8) wie folgt abgeschiitzt werden: Work ~123 N2
Byte mit N=2mn+m+n. Dabei wird vereinfachend
angenommen, daB alle beteiligten Streumatrizen gleichen
Rang 2N haben und, wo moglich, die EQUIVALENCE-
Anweisung benutzt wird. Man ist fiir numerische Simula-
tionen von zweidimensionalen sprunghaften Querschnitts-
dnderungen im Rechteckhohlleiter viel schneller an der
Speicherplatzgrenze des jeweiligen Rechners angelangt
als beim runden Hohlleiter. Beispielsweise konnen fiir
6 MByte RAM nach obigen Formen maximal 220 Wellen
pro Tor und damit fiir ¢ =10% noch quadratische Struk-
turen mit Querabmessungen a, , bzw. b, , bis etwa 2,5 44
(Freiraumwellenléingen), d.h. einer Fliche von 6,25 202,
berechnet werden. Die bendtigte Rechenzeit zur Bestim-
mung der Streumatrix eines einzelnen Sprungs wird im
wesentlichen durch die Inversion einer Matrix vom
Rang N bestimmt. Bei der Verkettung von hintereinander
liegenden Spriingen ist eine dhnliche Inversion erforder-
lich. Ohne Beriicksichtigung von konstanten Vorfaktoren
ist die Rechenzeit zur Bestimmung der Gesamtstreu-
matrix eines Rechteck-Rillenhorns durch folgende Pro-
portionalitit gekennzeichnet, wobei Ng>>1 die Anzahl
der Rillen bedeutet: Tgpy ~ N Ni. Die Aperturabmessun-
gen a und b seinen dabei fiir variierende Rillenzahl als
konstant vorausgesetzt.

2.2 Felddarstellung und Aperturabstrahlung

An jeder Stelle z im Rillenhorn ist der Querschnitt
stets ein Rechteck. Die Hobhlleiterspriinge kénnen dann
als Zweitor mit Hilfe der Streumatrix aus (1) beschrieben
werden; sie verkniipft die Phasoren A; , und B, , der
hin- und riicklaufenden Wellen. Die Unbekannten A4, ,
und B, , werden durch Erfiillung der Stetigkeit der tan-
gentialen Feldkomponenten in der Trennfliche zwischen
beiden Raumteilen mit einer gegenldufigen Orthogonal-
entwicklung bestimmt. Die Streumatrizen der Einzel-
spriinge werden dann zur Gesamtstreumatrix des Rillen-
horn verkniipft [4]. In der Apertur des Rillenhorns
(Ix| < a/2, |y| <b/2) kann man die transversalen Feldkom-
ponenten durch folgende Orthogonalreihen darstellen:



E.(x,y)=— ;2 N, cos [mn(x + a/2)/a] sin [nn(y + b/2)/b] - [BL,)/ZE, nn/b+ BE,)/ZE, mn/a] (3a)
E,(x, y)= ;Z N, sin [mn(x + a/2)/a] cos [nn(y + b/2)/b] - [BL,)/ZE, mn/a— BE,|/ZE, nn/b] ~ (3b)
H.(x, y)= ’Zn‘,Z Nyny sin [mm(x + a/2)/a] cos [nn(y+b/2)/b] - [— BE,)/ Y mn/a+ BE,)/ Y, nu/b]l ~ (3¢)
H,(x, )=~ L3 Ny, c0s [mri(x +a/2)/a] sin [nn(y + b/2)/b] [B,)/YE nn/b+ BE,)/YE mn/a]. (3d)

Die Aperturreflexion wurde dabei vernachldssigt, in-
dem man die Phasoren A%, und AZ, einfach zu Null
gesetzt hat. Die Doppelsummen werden iiber alle Indices
m und n erstreckt bis zu den Obergrenzen aus (2). N,,, ist
ein Normierungsfaktor, und die Feldwellenwiderstinde
der H,,,- und E,,,-Wellen sind wie folgt definiert:

k
-0 Z, mit Zo=|/#0/30, (4a)

—1Vmn

Zp=1/Yp=

Null angenommen werden (Bild 3), und daB fiir die
Integration in (7a, b) nur das aus dem Hohlleiter einfal-
lende Feld E,, E,, H, und H, nach (3a) bis (3d) benutzt
wird. Die Reflexion in der Apertur wird demnach
vernachlissigt. In der Fresnel-Zone D?/(24,) <r<2D?/4,
miissen die Flichenintegrale numerisch geldst werden,
wihrend man in der Fraunhofer-Zone unter Feldbedin-
gungen 2D2/), <r zwei entkoppelte Linienintegrale noch
analytisch bestimmen kann [15]. D=|/(a® +b?) ist der
groBte Aperturdurchmesser, und der Fresnel-Faktor F er-
gibt sich zu:

ZE = \¥h=—1" 2,
0 Fix, 3.1 e~ iko*+¥3/2N  im Fresnelbereich, ®
y bl r = - .
ko=2m/lo= ]/ koo (4b) % 1 im Fraunhoferbereich.
und
B { j ]/k02 —(mn/a)* — (nn/b)* fiir ausbreitungsfihige Wellen, (5a)
m l/(m" Ja)? + (nn/b)? — ko2 fiir geddmpfte Wellen (cutoff). (5b)

Wihrend die Wellenausbreitung im Rillenhorn mit
Hilfe der Orthogonalentwicklung iiber die Kettenschal-
tung von Streumatrizen noch exakt berechnet wird, kann
die Aperturabstrahlung nur ndherungsweise bestimmt
werden. Bei Vernachlissigung von Aperturreflexionen, die
mit Ausnahme von elektrisch kleinen Aperturen nicht
sehr groB sind, erhédlt man mit der Aperturfeldmethode
[14] durch Integration iiber die transversalen Apertur-
felder E,, E,, H, und H, die Feldstirken E, und E, im
freien Raum (Bild 3):
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mit der Aperturfeldintegralen

a/2 b/2
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und den transversalen Aperturfeldern E=E,X+E,)
bzw. H=H, %+ H, 9 nach (3a) bis (3d). Die Grofe r ist
der Abstand des Feldpunktes von der Aperturmitte, die
i.a. nicht mit dem Phasenzentrum identisch ist. Die
Néherungen bei der Aperturfeldmethode bestehen darin,
daB3 auBerhalb der Aperturbehandlung alle elektrischen
und magnetischen Feldkomponenten in der xy-Ebene als

[P, cos¢ + P,sinp+ Z, cos6(Q, cos ¢ — Q, sin ¢)]

" [cos 0(P, cos ¢ — P, sinp) — Z(Q, sin ¢ + Q, cos ¢)]

E(X, y) ejkosinO(xcos¢+ysin¢) F(x, ¥, r) dx dy

ﬁ(x, y) ejkosin()(xz:cs¢+ysin¢) F(x, ¥, r) dx dy

Mit den Felddarstellungen aus (3) und (6) kann man
den Antennengewinn, der hier bei Vernachldssigung von
Verlusten mit der Direktivitit gleichgesetzt wird, berech-
nen. Im folgenden wird stets das logarithmische Gewinn-
maB G benutzt:

max {[|E,|? + |E4|*]7?} } Bi
{f Re{E,H*—E,H*}dxdy '

Apertur
©)

G=101g{41t

(6a)

(6b)

(7a)

(7b)

Der Return-Loss gibt den auf die Speiseleistung be-
zogenen Wirkleistungsanteil wieder, der in den Speise-
hohlleiter zuriick reflektiert wird:



Bild 3: Zur Abstrahlung aus einer Rechteckapertur
Der fiktive unendlich groBe Aperturflansch sei feldfrei
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Y 14,92
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(10)

Die Anzahl der ausbreitungsfihigen Wellen im Speise-
hohlleiter wird dabei mit N,, bezeichnet. Die Amplituden-
vektoren B, unf A, sind uber die Streumatrix [S] des
gesamten Rillenhorns miteinander verkniipft.

2.3 Ausgewogene Hybridwellen im Rechteckrillenhorn

Rechteckaperturen, die in den freien Raum abstrahlen,
haben dann kreuzpolarisationsfreie Richtdiagramme, wenn
in der Aperturfliche nur eine Kkartesische elektrische
Feldkomponente existiert und zwischen der elektrischen
und magnetischen Transversalfeldstiarke die ,balanced
hybrid condition

H, =1/Z,(7ixE) (11)
erfiillt ist [5]. 7 ist dabei die Flichennormale, die in den
Freiraum hinein zeigt. Nach der dritten Definition von
Ludwig [9] wird fiir ein Aperturfeld, dessen E-Vektor in
y-Richtung linear polarisiert ist, das ko- und kreuzpolare
Signal folgendermaBen bestimmt:

Eco (9’ ¢) _ cos ¢ Sil’l ¢ E¢ (9, ¢) (12)
E, (6, ¢)) \—sing cos¢/\E,(6. ¢)/)’
wobei hier E, und E, aus (6) einzusetzen sind. Fiir lineare
Sendepolarisation in x-Richtung miissen die Zeilen der
Drehmatrix in (12) gerade vertauscht werden. Das loga-

rithmische KreuzpolarisierungsmaB, im folgenden kurz
Kreuzpolarisation X P genannt, erhilt man aus

max|E,, (6, #)l 4p (13)

XP=201 .
& max |E,, 6, 9|

Dieser Maximalwert tritt, abhidngig von der Apertur-
groBe und der Belegung im allgemeinen bei Koordinaten-
werten 6 und ¢ auf, die nicht a priori bekannt sind. Bei
der Kreisapertur mit H,,-Belegung liegt das Maximum
der Kreuzpolarisation dagegen stets in der Ebene ¢ =45°.
Der Einfachheit halber wird in den numerischen Beispie-
len dieser Arbeit die Kreuzpolarisation auch nur in dieser
Ebene (¢ =45°) betrachtet. Im Gegensatz zum runden
Hohlleiter, wo man bei einem Aperturdurchmesser von
D/iy~1,2 ein Minimum der Kreuzpolarisation findet
[4], wird die Kreuzpolarisation beim Rechteckhohlleiter
mit zunehmender elektrischer Aperturgrofie monoton
kleiner X P~lg[1/(koa - kob)] [2]. Fiir groBe Rechteck-
aperturen kann man die ausgewogenen Hybridwellen
niherungsweise durch Liangsschnittwellen, bei denen ent-
weder E, oder E, verschwindet, darstellen:

X my ..
A¥ = A¥ =cos — cos 5 etik.z
a

mit

k,=1/k3—(n/a)® —(n/b)*.

Der zweifache cosinus-Taper der elektrischen Trans-
versalfeldstirke, die man aus den Vektorpotentialen in
(14) ableiten kann, 148t sich geometrisch nur so realisie-
ren, daB man bei Anregung mit der H,,-Welle an den
Seiten elektrische und an Boden und Deckel magnetische
Winde in der Rechteckstruktur annimmt. Das Einfiigen
von Rillen in glattwandige Pyramidenhdrner gestattet die
Erzeugung von magnetischen Winden. Die Rillen wirken
dann als kurzgeschlossene Leitungen. Mit Hilfe der
Wandimpedanzmethode gibt [1] eine Rillentiefe von

(o, Ao v
S‘(T+”2>/ 1= aaiy

mit p=0,1,2,3,...

(14)

(15)

an, die eine magnetische Wand an den Rillenanfang
transformiert. Die tatsichlich notwendige Rillentiefe
hiingt zudem noch schwach vom Verhdltnis der Steg- zur
Rillenbreite 5/l ab, was in der einfachen Formel (15)
aber nicht enthalten ist. Nur durch numerische Optimie-
rung z.B. mit der Orthogonalentwicklung kann letztlich
die richtige Rillentiefe gefunden werden. Praktische Hor-
ner befinden sich meist in einem Bereich 0,04 <s/a <0,2.
Die ,balanced hybrid“-Frequenzen mit niedriger Kreuz-
polarisation erhélt man einfach durch ,Umdrehen“ von
(15); somit gilt:

(142p)*
@2s/ay®
mit p=0,1,2,3,... und ko=2m/A,.

kea=m|/1+ (16)

Je kleiner das Verhiltnis s/a ist, desto grofer ist die
nutzbare Bandbreite des Rechteckrillenhorns, weil die
,balanced hybrid“-Frequenzen dann weiter auseinander
ricken.

3. Numerische Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden verschiedene Horn- und
Rillenkonfigurationen untersucht. Einerseits wurde die
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Bild 4: Rechteckiges Pyramidenhorn aus [14] mit einfallender
H,,-Welle

Validierung des erstellten Rechenprogramms, das auf der
Methode der Orthogonalentwicklung basiert, durch Ver-
gleiche mit Ergebnissen aus der Literatur und mit
Messungen vorgenommen, und andererseits wurde ver-
sucht, einige prinzipielle Eigenschaften von Rechteck-
rillenhérnern herausarbeiten. Als Vorspann zu den ge-

rechneten Diagrammen werden nachfolgend in Tabelle 1.

einige Informationen zum jeweiligen Rechengang angege-
ben. Der Tabelle kann man entnehmen:

® Rechenzeit Tgpy auf einem PC mit einer Rechenlei-
stung von ca. 10 MIPS,

@ Abbruchfehler der Orthogonalreihen ¢ nach (2),

® Anzahl der Hohlleiterspriinge,

o Gesamtwellenzahl im gréBten Raumteil
N=2mn+m+n,

® Return-Loss RL nach (10),

® Gewinnmal G nach (9),

@ KreuzpolarisationsmaB XP nach (13), berechnet in
der Ebene ¢ =45°.

In den Richtdiagrammen sind ko- und kreuzpolare
Komponenten nach (12) in verschiedenen Schritten
¢ = const. iiber dem Winkel 0 < 6 < 60° dargestellt.

3.1 Berechnung eines glattwandigen Pyramidenhorns

Als Test fiir die Leistungsfahigkeit des erstellten
Rechenprogramms wurde ein glattwandiges Pyramiden-
horn (Bild 4) mit Hilfe einer Treppenstufenapproximation
der Randkurven simuliert. In [14] wurde das gleiche
Horn mit einem Niherungsverfahren berechnet; die
Aperturverteilung wurde dort aus dem Feld der einfallen-
den H,,-Welle mit einer quadratischen Phasenkorrektur,
die eine sphérische Kriimmung der Phasenfront in der
Apertur beriicksichtigt, gewonnen. Die Ubereinstimmung
beider Rechenverfahren hinsichtlich der kopolaren Dia-
gramme in H- und E-Ebene ist sehr gut (Bild 5).

Der Antennengewinn stimmte bei beiden Rechenver-
fahren ebenfalls sehr gut iiberein; hier G =19,98dBi und
in [14] G=19,96 dBi. Fiir die Diagrammberechnungen
wurde ein relativ hoher Schrankenwert & =26,2% ange-
setzt. Die damit aus (2) resultierende niedrige Wellenzahl
bei einer doch groBlen Apertur von 3,521, % 3,004, ist
jedoch véllig ausreichend, weil die Orthogonalreihen im
glattwandigen Pyramidenhorn sehr schnell konvergieren.
An der Abstrahlung durch die Apertur sind im wesent-
lichen nur drei Wellen beteiligt: dominant H, mit
geringeren Anteilen Hy, und E;,. Bei den anschlieBend
noch untersuchten Rillenhornern mit gréBeren Quer-
schnittsspriingen ist dies anders. Wegen der dort stirker
angeregten hoheren Wellen muB fiir hinreichende Kon-
vergenz eine Schranke von & ~ 9% gewihlt werden.

~10 \
/H \/*s.\ E

\
A\
20 Mg / \ JI
i ~ \ AT
dB \/
-30 E-Ebene —————-
TN H-Ebene
S0 E-Ebene —-—
H-Ebene -------- }u4]

-40 - ———
60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
e —

Bild 5: Kopolare Fernfeldrichtdiagramme bei f=12,5 GHz fiir
das Pyramidenhorn aus Bild 4 mit einfallender H,,-Welle: be-
rechnete Werte dieser Arbeit und Rechenwerte aus [14]

A

On AX € ——4—m8m—
30 cos Oy

Ax=Az tan Oy

Az Ay < N

30 cos 6

z

Bild 6: Notwendige Stufenhéhe Ax und Ay zur Approximation
glatter Randkurven mit einem Treppenmodell

Tabelle 1: Daten zur Rechnersimulation der Hornstrukturen aus
den Bildern 4,7, 8,9 und 11

[ Hjo-Anregung I Hgi~Anregung l
zu Bild | Tcpu / sec|e / %|Spriinge| N [RL / dB |G / dBi |XP / dB|RL / dB |G / dBi | XP / dB
4 3011 262 73 [127| -29.8 200 | -49.8 - - -

7 2679 86 16 [136} -244 25 | -282 - - -

8 6265 87 16 |220] -150 135 | -176 § -150 13,5 | -176
9 6286 87 32 42| -235 134 | 283 | -23.8 134 | <261
11 7611 87 36 [264] -254 133 | -166 | -257 126 | -144

Durch diesen Vergleich konnte man empirisch die
notwendige Stufenhohe fiir eine hinreichend genaue Ap-
proximation der glatten inhomogenen Struktur bestim-
men. Im gerechneten Beispiel wurden auf eine Hornldnge
von L =81, insgesamt 73 Einzelspriinge hintereinander-
geschaltet. Es wurde nach Bild 6 folgender Zusammen-
hang ermittelt:

3.2 Einflup der Rillenform auf die abgestrahlite
Kreuzpolarisation

In diesem Abschnitt werden verschiedene Rillenfor-
men hinsichtlich ihrer Wirkung auf die abgestrahlte
Kreuzpolarisation in der Ebene ¢ =45° betrachtet. Wird
nur Vertikalpolarisation genutzt (cinfallende H,,-Welle),
so miissen Boden und Deckel gerillt sein; die Seiten-
winde bleiben glatt. Zur besseren Formung des Hybrid-
modes sollte man die Stegbreite kleiner als die Rillen-
breite machen (méglichst Ig</g/2). Bei dem etwas will-
kiirlich gewihlten Design aus Bild7 erhdlt man ein
Maximum der Kreuzpolarisation von X P = —28,2 dB.

Bei Ausnutzung zweier orthogonaler linearer Polari-
sationen (H,,- bzw. H,;-Welle) miissen Rillen auf allen
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Bild 7: Rillen nur in der E-Ebene
Aperturabmessungen a=1,314, und b=1,58 4, bei einer Fre-
quenz von f=6,775 GHz (4, = 4,4 cm)

Rillen- und Stegbreite sind identisch: I =ls=0,1 4,

=D

$s=048) S:p=027T

Bild 8: Umlaufende Rillen
Aperturabmessungen a=>b=1,584, bei einer Frequenz von
f=6,775 GHz (4, = 4,4 cm)

Rillen- und Stegbreite sind identisch: Iy =ls=0,14,

s=0,48)y Spp=0.27TNp

Bild 9: Seitlich alternierende Rillen
Aperturabmessungen a=b=1,58 1, bei einer Frequenz von
= 6,775 GHz (4, = 4,4 cm).

Rillen- und Stegbreite sind identisch: [y =l5=0,14,

Bild 10: Hornrealisierung aus vier einzelnen Frasteilen (Darstel-
lung nur von Boden und linker Seitenwand)
Das Incinandergreifen von Steg und Rille bei seitlich alternieren-

den Rillen wird deutlich.
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Bild 11: Sektorhorn, Quadratrillenhorn und Aperturflansch
Aperturabmessungen a=b=2,544, bei einer Frequenz von
f=6,775 GHz (4, = 4,4 cm)
Die Rillenbreite ist Iy = 0,13 4, und die Stegbreite Iy = 0,07 4,.
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Bild 12: Ko- und kreuzpolare Fernfeldrichtdiagramme bei
f=6,775 GHz fiir das Rillen-Feed aus Bild 11 mit Aperturflansch
und einfallender H o~ bzw. Hy,-Welle

vier Winden betrachtet werden. Umlaufende Rechteckril-
len, mit oder ohne Eckenfiillung, konnen die Forderung
nach verschiedenen Randbedingungen auf den vier Seiten-
winden nicht erfiillen (Bild 8), weswegen man auch im
Vergleich zum Horn aus Bild 7 eine wesentlich hohere
Kreuzpolarisation von XP = —17,6dB erhalt.

In [6, 7] wurden bei Doppelpolarisationsausnutzung
zur Verbesserung des Kreuzpolarisationsverhaltens von
umlaufenden Rillen statt dessen seitlich alternierende
Rillenpaare vorgeschlagen (Bild 9). Dadurch hat man auf
den Stegen eine elektrische Wand und an den Rillen eine
magnetische. Anders als im Fall nur einer Polarisation,
wo man diinne Stege anstrebt (Is<lz/2, um den Hybrid-
mode moglichst wenig zu storen), muB hier Ig=Iy gelten,
um keine der beiden Polarisationen zu bevorzugen. Aus
diesem KompromiB folgt, daB Rechteckrillenhérner mit
Ausnutzung zweier linearer orthogonaler Polarisationen
bei gleicher Rillenzahl stets groBere Kreuzpolarisation
haben miissen als solche nach Bild 7. Der Sprungiiber-
gang zwischen alternierenden Rillen muf mit einem
Zwischenmedium verschwindender Linge gerechnet wer-
den. Pro Wellenlinge 1, sollten etwa 4 bis 5 solcher Ril-
lenpaare vorhanden sein [s+ lg < 49/4), damit der ausge-
wogene Hybridmode sauber angeregt wird. Die Kreuz-
polarisation erreicht ungefihr wieder den niedrigen Wert
wie im Rillenhorn fiir eine Polarisation; auch der
Return-Loss verbessert sich deutlich (Tabelle 1). Bild 10
zeigt eine mogliche praktische Hornrealisierung aus vier
einzelnen Frasteilen [6].

Umlaufende Rechteckrillen bewirken eine starke Ver-
kopplung der beiden Polarisationsebenen und erzeugen
demnach auch eine relativ hohe Kreuzpolarisation. Die
Verkopplung wird durch seitlich alternierende Rillen-
paare deutlich reduziert. Fir die H;,-Welle erhilt man
dhnlich niedrige Kreuzpolarisation wie im Fall nur
zweier gerillter Winde; die Hy,-Welle im Horn mit
seitlich alternierenden Rillenpaaren verhdlt sich gering-
fligig schlechter (Tabelle 1).

3.3 Komplexes Rillenfeed

Es wurde eine Hornantenne mit umlaufenden Recht-
eckrillen nach Bild 11 experimentell aufgebaut und kopo-
lare Diagramme in der xz-Ebene Fiir H,o- bzw. Hy;-An-
regung aufgenommen (gemessene Kurven in Bild 12). Die
Ubereinstimmung mit dem gerechneten Diagramm ist im
Winkelbereich 0 <40° bei der Frequenz f=6,775 GHz



als sehr gut zu bezeichnen. Die vorhandenen geringen
Abweichungen fiir 8 >40° kénnen durch folgende Effekte
hervorgerufen sein:

® Die Aperturfeldmethode zur Berechnung der Abstrah-
lung ist nur ein Naherungsverfahren und wird mit
zunehmendem Winkel § immer ungenauer.

@ Durch die schwache Biindelung des Horns treten Ein-
fliisse der MeBumgebung stiarker hervor.

® Das MeBmodell wurde mit schrigen Rillen, die um 5°
geneigt sind, gefertigt; wihrend die Rechnung nur mit
geraden Radialrillen durchgefiihrt werden kann. Die-
ser Effekt scheint aber keine groBe Bedeutung zu
haben.

Kreuzpolarisationsmessungen wurden nicht durchge-
fiihrt, da aus mechanischen Griinden der etwas unhand-
liche MeBaufbau nicht in die Ebene ¢ =45° gedreht
werden konnte. Die berechneten Werte der Kreuzpolari-
sation sind nach Tabelle 1 relativ hoch. Somit war das
intuitiv gewdhlte Rillendesign erwartungsgemif nicht
optimal. Eine rechnerische Optimierung dieses Experi-
mental-Feeds mit der in dieser Arbeit beschriebenen
Methode der Orthogonalentwicklung soll zu einem spa-
teren Zeitpunkt durchgefiihrt werden.

4. Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Rechenprogramm erstellt,
das in der Lage ist, eine allgemeine Klasse von Hohl-
leitersprung- und -taperproblemen rechteckigen Quer-
schnitts zu behandeln. Es wurden Rechteckhérner mit
radialen Rillen untersucht; axiale Rillen sind aufwendiger
zu behandeln, da sie zu mehr Raumteilen bei der
Orthogonalentwicklung fiihren. Die Simulationsrechnun-
gen sollten in Form einer systematischen Optimierung
der Richtdiagramme hinsichtlich Kreuzpolarisation, Sym-
metrie und Reflexionsfaktor fortgefithrt werden; insbe-
sondere sollte die Kreuzpolarisation auch auBerhalb der
Ebene ¢ =45° z.B. in der Azimut- bzw. der Elevations-
ebene untersucht werden. Neben linearer Polarisation ist
die Betrachtung des Verhaltens bei zirkularer Polarisa-
tion von Bedeutung. Im Vergleich zu Rillenhdrnern kreis-
formigen Querschnitts deutet sich mit dem Rechteck-
rillenhorn eine interessante Alternative zur Erzeugung
elliptischer Strahlungskeulen an, auch wenn die groBeren
Wellenzahlen in der rechteckigen Struktur wegen des
quadratisch ansteigenden Speicherplatzbedarfs und der
kubisch ansteigenden Rechenzeit den numerischen Auf-
wand und die Anfilligkeit fir Rundungsfehler deutlich
erhohen. Die Programmierung mul3 daher sehr sorgfiltig
erfolgen.

Formelzeichen:

a b Querschnittsabmessungen

A, B Amplitudenvektoren

Apns» By Wellenamplituden

A, A, Vektorpotentiale

dBi Einheit des Gewinns bezogen auf einen
isotropen Strahler

D Aperturdurchmesser

E,. transversal magnetische Eigenwelle (TM,,,)

E, kopolares E-Feld

E,, kreuzpolares E-Feld

E, E, kartesische elektrische Feldkomponenten

E,, E,; sphérische elektrische Feldkomponenten

S Frequenz

F Fresnel-Faktor

G logarithmierter Antennengewinn
(Gewinnma@)

H,, transversal elektrische Eigenwelle (TE,,,,)

H.,H, kartesische magnetische Feldkomponenten

H* konjugiert komplexe Magnetfeldstarke

ko=2m/i, Wellenzahl

. Phasenkonstante

Ig Stegbreite

Ik Rillenbreite

m,n Summationsindices

N Gesamtwellenzahl im groBten Raumteil

Non Normierungskonstante

Ni Rillenzahl

N, Anzahl der ausbreitungsfihigen Wellen im
Speisehohlleiter

P.,P, Aperturintegrale (E-Feld)

Q.. 0, Aperturintegrale (H-Feld)

RL Return-Loss

s Rillentiefe

Sap Rillentiefe vor der Apertur

[S] Streumatrix

Tepu Rechenzeit auf einem PC mit einer Rechen-
leistung von ca. 10 MIPS

X, 9 Einheitsvektoren in x- bzw. y-Richtung

X Maximum der Kreuzpolarisation

Z, Feldwellenwiderstand des freien Raums

Z n=1/Y,,, Feldwellenwiderstand der Hohlleiterwellen

€ Abbruchfehler der Orthogonalreihen

o Dielektrizitdtskonstante des freien Raums

Y mn Ausbreitungskonstante

Ao Wellenlidnge im freien Raum

Ho Permeabilitit des freien Raums

0y, Og Hornéffnungswinkel in H- bzw. E-Ebene
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