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Antennen mit nichtparabolischen Reflektoren

Walter E. DEBRUNNER, Bern

Zusammenfassung. Nach einer kurzen
Einfiihrung in das Problem wird die allge-
meine Theorie der Strahlenoptik fiir Reflek-
toren beliebiger Form dargestellt und anhand
eines' Beispieles erliutert. Die Diskussion
des in der Praxis giinstigen Abbildungsge-
setzes zeigt, dass ein ausbaubares System
nichtparabolischer Reflektoren existiert und
mit Vorteil angewendet werden kann.

Antennes avec réflecteurs non para-
boliques

Résumé. Aprés un bref exposé du pro-
bléme, on formule la théorie générale de
I'optique géométrique pour des réflecteurs
de forme quelconque et on I'explique a I'aide
d'un exemple. La discussion de la fonction
de transformation la plus favorable dans la
pratique montre qu’il existe un systéme
extensible de réflecteurs non paraboliques
et qu'il peut étre employé avantageusement.

621.396.677.8

Antenne con riflettori non parabolici

Riassunto. Dopo una breve introduzione
nel problema, é esposta e spiegata con un
esempio la teoria generale dell’ottica d'irra-
diazione per riflettori di qualsiasi forma. La
discussione della legge sulla riflessione, che
in pratica é molto favorevole, indica che
un sistema estensibile di riflettori non para-
polici esiste e che quo essere impiegato van-
taggiosamente.

1. Allgemeines

Reflektorantennen werden in erster Naherung auf Grund der
Gesetze der Strahlenoptik konstruiert. Deshalb handelt es sich
dabei - zumindest was die Reflektoren betrifft — um (iber einen
breiten Frequenzbereich brauchbare Anlageteile. Die weite Ver-
wendung von Reflektorantennen erklart sich jedoch auch noch
daraus, dass fiir einen Gewinn von 30...60 dB die Form und damit
die Konstruktion im Vergleich zu andern Antennentypen einfach
ist und dass fiir den Empfang der die gesamte Rauschtemperatur
erhéhende ohmsche Verlust der Zuleitungen gering gehalten
werden kann.

Als einfachster Vertreter dieser Antennenart darf das Rota-
tionsparaboloid, in dessen Brennpunkt sich die Priméarquelle
befindet, betrachtet werden. Die Strahlungseigenschaften sind
in diesem Falle nicht bloss vom Durchmesser und der Brenn-
punktdistanz des Reflektors abhéngig, sondern ebensosehr von
dessen Ausleuchtung durch die Primérquelle. Denn das Strah-
lungsdiagramm der gesamten Antenne ist in guter Naherung
durch die Feldverteilung in der Antennenéffnungsebene gegeben,
und zwischen dieser und dem Strahlungsdiagramm der Primér-
quelle besteht der in Figur 1 dargestellte Zusammenhang.

Wie sich somit zeigt, fuhrt die Konstruktion einer Reflektor-
antenne zur Realisierung einer «geeigneten» Priméarquelle. Daran
andert beispielsweise auch die Verwendung von Cassegrain-
Antennen nicht viel, da der neu auftretende Parameter, die Ex-
zentrizitat e des Hyperboloides, mehr oder weniger bloss einen
Verhaltnisfaktor darstellt (Figur 2).
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Fig.1
Klassische Parabolantenne: geometrische Zusammenhinge

Zur Charakterisierung des Strahlungsdiagrammes einer Primér-
quelle ist es zweckmassig, das Verhaltnis der 3-dB-Strahlungs-
breite zur 20-dB-Strahlungsbreite = (0,/0,,) zu beniitzen. Diese
Verhaltniszahl betragt fir Hornstrahler 0,4...0,5, wahrend fiir eine
gute Ausleuchtung eines grossen Parabolspiegels geméass durch-
gefiihrter Berechnungen je nach Bandbreite ein Wert von 0,8...0,9
winschbar ware. Selbstverstandlich sind stets auch noch die
Forderungen nach guter Rotationssymmetrie und kleinen Seiten-
lappen sowie einer geringen Abstrahlung der unerwiinschten
Polarisation zu bertiicksichtigen.

Die Verwirklichung einer diesen Bedingungen geniigenden
Strahlungsquelle ware theoretisch nicht unméglich, nur miissen
dazu Bedingungen erfillt werden, die den Forderungen der
Praxis zuwiderlaufen. Zerlegt man namlich das als erwiinscht
angegebene Strahlungsdiagramm in seine Eigenfunktionen, also
in Kugelfunktionen, so stellt man fest, dass die Amplituden der
Kugelfunktionen hoheren Grades mitberlicksichtigt werden miis-
sen. Es geht somit darum, Modi von Kugelwellen verschiedener
Ordnungszahlen einander zu Uberlagern. Auf die technischen
Probleme der Erzeugung dieser Modi sei hier nicht eingegangen.
Wie mathematische Uberlegungen zeigen, muss die Ausdehnung
der Priméarquelle fiir eine gegebene Frequenzbandbreite bei wach-
sendem (0,/0,,) sehr stark zunehmen, und dementsprechend
muss auch die Distanz zwischen Primarquelle und erstem Reflek-
tor sein. Die gute Ausleuchtung des Reflektors wird somit durch
eine komplizierte Priméarquelle, eine im allgemeinen geringe
Bandbreite und gréssere Abmessungen der gesamten Antenne
erkauft.
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Fig. 2
Cassegrainantenne: Abbildungsgesetz zwischen @, und 0,
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Aus diesen Griinden wird die geschilderte Multimode-Technik
fur Primarquellen von Reflektorantennen nur in beschréanktem
Rahmen angewandt, die Primérquelle strahlt also bloss Modi
geringerer Ordnungszahl ab. Dabei geht es in erster Linie um die
Erzielung eines rotationssymmetrischen Strahlungsdiagrammes
mit unterdriickten Seitenlappen und um die Reduktion der in der
unerwiinschten Polarisationsart abgestrahlten Leistung. Werden
die von der Primarquelle ausgehenden Strahlen entsprechend
der von Cassegrain vorgeschlagenen Anordnung zuerst an einen
Hilfsreflektor zuriickgestrahlt bevor sie an den Hauptreflektor auf-
treten, so wird, wie gezeigt worden ist [1, 2], durch geeignete
Wahl der Formen der beiden Reflektoren eine gute Ausleuchtung
verhaltnismassig einfach erreicht. Wahrend bei Verwendung klas-
sischer parabolischer Reflektorantennen Wirkungsgrade von 50...
60% angenommen werden, sind nun Wirkungsgrade von 80...85%
moglich. Damit miissen in den Fallen hoher Anforderungen an
die Antennencharakteristiken nicht mehr unbedingt die kompli-
zierten konstruktiven Bauweisen, wie Hornparabolantennen, be-
nitzt werden.

Bedingung fiir diese Entwicklung in der Antennentechnik ist
der Wegfall der stillschweigenden Voraussetzung, der Haupt-
reflektor miisse ein Paraboloid sein. Die geometrischen Gesetze
der Strahlenoptik fiir rotationssymmetrische Reflektorantennen
sind aus der Literatur bekannt. Nachdem in dieser Arbeit vor-
erst die Formeln fiir den allgemeinsten Fall angegeben werden,
soll die Zweckmaéssigkeit des Einsatzes dieser Antennen mit
nicht genau parabolischen Reflektoren diskutiert werden.

2. Berechnung von Reflektoren allgemeiner Form

2.1 Grundlegende Formeln und Zusammenhénge

In diesem Abschnitt sei das Problem der Reflexion an mehreren
Flachen gemass der Strahlenoptik mit Hilfe der Vektorrechnung
allgemein behandelt. Dazu ist es wichtig, darauf hinzuweisen,
dass in diesem Falle die Synthese von Reflektorantennen stets
auf die Aufgabe des Auflésens eines Systems linearer Diffe-
rentialgleichungen mit variablen Koeffizienten fihrt.

Gegeben seien zwei Brennpunkte F, und F,. Dabei werden die
von F, ausgehenden Strahlen zuerst an der Flache A,, dann an
der Flache A, und schliesslich an der m-ten Reflexionsflache
A, reflektiert, um nach F, zu gelangen. Diese Flachen seien
reguléar. Im folgenden betrachtet man einen einzigen Strahl, der
auf A, im Punkte P; reflektiert wird. P; soll auf A; durch die Fla-
chenkoordinaten a;, b; bestimmt sein. Von diesem Koordinaten-
system wird lediglich vorausgesetzt, dass einem jeden Punkte P,
eindeutig a; und b; zugeordnet werden kénnen. n; ist der Normal-
reflektor auf A; in P;.

Folgende Vektoren v; werden eingefthrt

—

Vi =F, P,
—_—>

Vi =P P ‘ M
—

Vg1 = Pm Fz
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Die Gesamtlange S des auf diese Weise reflektierten Strahls
betragt '
i=m-4I
s=y v @

Als Reflexionsbedingungen kénnen angegeben werden

{V—‘_V‘+'}xni=o ®
il [vig
i=12,.,m
oder
g_s=as= ”
a; ob;
i=12,.,m

wobei die Aquivalenz von (3) und (4) leicht nachzuweisen ist.

Wie ersichtlich, ist es gleichgiiltig, ob sich F, im Endlichen
oder Unendlichen befindet. Auch darf F, ein bloss virtueller
Brennpunkt sein. Dann sind allerdings folgende Anderungen der
Formeln (2) und (3) vorzunehmen.

S =S—2|Vnis] (2a)

[V | Vinti
V| * [Vmt]

Damit ware die Allgemeinheit der Formeln gewahrleistet. Die
Diskussion dieser Gleichungssysteme wiirde den vorgegebenen
Rahmen dieses Beitrages sprengen, weshalb nachstehend nur
die wesentlichsten Ergebnisse wiedergegeben werden.

Ist die Zahl der vorhandenen Reflektoren m = 1, so ergibt die
Auflésung des Gleichungssystems einen Rotationskegelschnitt.
Natirlich muss noch ein Punkt dieser Flache (= Anfangsbedin-
gung) gegeben sein.

Wenn jedoch m >1, so sind die Gleichungssysteme (3) und
(4) nicht vollstandig, das heisst, es miissen zusatzliche Bedin-
gungen eingefiihrt werden [3].

Im besonderen muissen fir m = 2 entweder der eine Reflektor
oder zwei skalare Gleichungen zusatzlich gegeben sein. Durch
zwei skalare Gleichungen kann nun aber zum Beispiel jedem von
F, ausgehenden Strahl die Richtung zugeordnet werden, mit der
er nach den Reflexionen in F, eintreffen soll, und stellt man Dich-
ten der Strahlungsleistung durch Dichten der geometrischen
Strahlen dar, so wird es ganz offensichtlich, dass man bei Vor-
handensein von zwei Reflektoren ein Strahlungsdiagramm in eine
gewilinschte Feldverteilung Gberfiihren kann.

Entsprechend dirfen fiur m = 3 zwei der Reflektoren vorge-
geben sein, wobei der dritte dann konstruierbar ist.

}xnm=0 (3a)

2.2 Beispiel der Berechnung von Reflektoren

Zur lllustration seien die Reflektorformen einer rotationssym-
metrischen, verallgemeinerten Cassegrain-Antenne berechnet.
Auf diesen fir die Praxis wichtigen Fall wird nochmals zuriick-
zukommen sein.

Zweckmaéssigerweise benutzt man fir den Hilfsreflektor die
sphéarischen Koordinaten g, ®, @ und fiir den Hauptreflektor die
Zylinderkoordinaten z, r, @ mit demselben Ursprung und gleicher
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Fig. 3
Allgemeine rotationssymmetrische Antenne: Strahlengang in einer Meri-
dianebene

Hauptachse. Die Aufgabe besteht nun darin, die diese beiden
Reflektorflachen beschreibenden Funktionen (5) und (6) zu finden.

e=10(0, D) ®)
z=12(r, D) (6)

Wegen der Rotationssymmetrie besteht Unabhéngigkeit von
der Variablen @, und man fiihrt deshalb, wie Figur 3 zeigt, die
Berechnung in einer Meridianebene aus.

Da der zweite Brennpunkt F,, dem die Strahlen zugefiihrt wer-
den miissen, im Unendlichen liegt, beniitzt man den der Formel
(2) entsprechenden Ausdruck:

S =9+ P,P,—z = const. (7)

Dabei ist S bekannt, da, entsprechend den fir die Losung der
Differentialgleichungen verlangten Anfangsbedingungen, auf dem
ersten und zweiten Reflektor je ein dem andern zugeordneter
Punkt vorgegeben sein muss (beispielsweise die in Figur 3 ein-
gezeichneten Punkte P, und P,).

Gemass (4) muss sein

6S
2 =0
40
’ ®)
9S8 _ o
or

was nach Umformungen zu den folgenden Ausdriicken fiihrt:

do _ r-cos®—z-sin®

46 gS+z~(1—cos@)—r-sin(@)=F'(g'@'r'z) ®)

dz _ r—p-sin®
dr S—pg-(1—cos0)

= F2 (91 @l r, Z) (10)

Weil diese beiden Gleichungen noch nicht geniigen, darf man
den Zusammenhang zwischen r und ® vorschreiben. Dann kann
geschrieben werden:

dz_dr dz -
d® d6e dr

Mit Hilfe von (9), (10) und (11) vermag man nun die gesuchten
Funktionen g (®) und z (r) zu berechnen. Die hier beniitzte Be-
ziehung r =r (0) findet man bei Anwendung der Energiegleichung
auf Grund der Leistungsdichte in der Antennenéffnungsebene
und der Strahlungscharakteristik der Priméarquelle.

2.3 Bemerkungen zur Gliltigkeit der Strahlenoptik

Die bei der Konstruktion von Reflektorantennen bestehenden
Freiheiten konnten mit Hilfe der Strahlenoptik einfach dargestelit
werden. Dass es sich dabei um eine Naherungsrechnung ge-
handelt hat, &ndert an diesem grundsétzlichen Sachverhalt nichts.
Allerdings ist - besonders bei verhaltnisméssig kleinen Anten-
nen -, aus den schon im ersten Abschnitt erwdahnten Griinden,
trotzdem nicht jede beliebige Ausleuchtung voll zu verwirklichen.
Da es hier in erster Linie um einen Vergleich von parabolischen
Reflektoren und solchen allgemeinerer Form geht, mag es genii-
gen, wenn gezeigt wird, dass, gerade wegen der durch die Praxis
gestellten Anforderungen, die vorstehend angegebenen Formeln
bei optimalisierten Reflektoren einen weiteren Giltigkeitsbereich
besitzen. In diesem Zusammenhang muss ebenfalls auf die in
Abschnitt 3 angestellten Uberlegungen verwiesen werden, denen
zufolge die Verwendung nichtparabolischer Reflektoren vor allem
bei grossen Antennen interessante Ergebnisse liefert.

Die Anwendbarkeit der Strahlenoptik bedingt, dass die Kriim-
mungsradien der Reflektoren gross sind gegeniiber der Wellen-
lange, wobei selbstverstandlich auch noch die Feldverteilung zu
beriicksichtigen ist. Wiirde von einer Antenne nur ein hoher Ge-
winn gefordert, so miisste in der Offnungsebene eine uniforme
Feldverteilung angestrebt werden. In diesem Falle héatte die
Strahlenoptik je nach dem Verhaltnis von Antennendurchmesser
zu Wellenlange nur beschrankte Giltigkeit. Nun aber besteht
ebenfalls die Forderung nach geringen Strahlungsseitenlappen,
was zur Folge hat, dass in der Offnungsebene Feldverteilungen
gewahlt werden missen, die zu Reflektoren mit eher grésseren
Krimmungsradien fiihren, als dies bei den klassischen Casse-
grain-Antennen der Fall ware (s. Fig. 3).

Nicht nur ist die Giltigkeit der Strahlenoptik stillschweigend
vorausgesetzt worden, sondern ebenso das Vorhandensein einer
Primarquelle mit wohldefiniertem Phasenzentrum. Soll die An-
tenne nur fiir ein verhaltnismassig schmales Frequenzband aus-
gelegt sein, so lassen sich nach der bekannten Methode solche
Phasenfehler durch leichte Modifikation der Formen des Hilfs-
reflektors korrigieren. Ganz allgemein muss bei der Konstruktion
der Primarquelle ein Kompromiss zwischen den Forderungen
nach «ginstigem» Strahlungsleistungsdiagramm und mdoglichst
kleinen Phasenfehlern gesucht werden. Da nun aber unter Ver-
wendung von Reflektoren beliebiger Formen die Abbildung des
Strahlungsleistungsdiagrammes der Priméarquellein die Leistungs-
verteilung in der Antennenéffnungsebene vorgeschrieben werden
kann, dirfen bei der Konstruktion der Priméarquelle die Anforde-
rungen an deren Leistungsstrahlungsdiagramm verringert und
die Forderungen nach kleinen Phasenfehlern erhoht werden.

3. Die Verwendung nichtparabolischer Reflektoren
in der Praxis

Nachdem wir bereits auf die Freiheiten bei der Bestimmung
der Reflektorformen hingewiesen haben, muss gezeigt werden,
weshalb der Antennenkonstrukteur von den ihm zur Verfiigung
stehenden Mdglichkeiten Gebrauch machen soll. Es ist ebenso
unrichtig, anzunehmen, durch Verlassen der klassischen Reflek-
torformen wiirden alle grundsétzlichen Probleme gelést, wie zu
glauben, es handle sich hier um eine in der Praxis nicht anwend-
bare Theorie.
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Wie eingangs erwahnt, betrachtet man also nicht mehr die
Reflektoren als gegeben, sondern deren Form wird auf Grund
der Eigenschaften einer gegebenen Priméarquelle sowie der ver-
langten Feldverteilung in der Antennenéffnungsebene berechnet.
Damit muss sich von Seiten der Betriebsorganisation her un-
weigerlich die Frage nach der Zweckmassigkeit stellen. Denn
selbstverstandlich ist es sinnvoller, die grossen und teureren
Anlageteile zu normieren und die kleineren, leichter auswechsel-
baren Elemente, unter Berlcksichtigung der konkreten Bedirf-
nisse, den ersteren anzupassen. Diese Problemstellung ist nicht
von untergeordneter Bedeutung. Sie ergibt sich Ubrigens auch
beim Bau einzelner Antennen fir besondere Zwecke, beispiels-
weise fir Nachrichtenverbindungen lber Satelliten. Nur wird hier
als Gegenargument angefiihrt, dass aus Kostengrinden die
Werkzeuge, wie sie schon fiir die Herstellung parabolischer
Reflektoren vorhanden sind, ebenfalls beniitzt werden miissen.

Die Beantwortung dieser Fragen fiihrt zur Diskussion der zu
verwendenden Reflektorformen oder, genauer gesagt, zur Be-
handlung der Gesetze der Abbildung des Strahlungsdiagrammes
der Primarquelle in die Feldverteilung. Nachfolgend wird der in
der Praxis wichtigste Fall, jener der rotationssymmetrischen
Antenne, bestehend aus einem Haupt- und einem Hilfsreflektor,
behandelt.

3.1 Wahl der Antennenausleuchtung

Bei der Wahl der Antennenausleuchtung muss ganz allgemein
ein Kompromiss zwischen hohem Wirkungsgrad, unterdriickten
Seitenstrahlungslappen und geringem Spillover gesucht wer-
den.Wahrend der Spillover durch Vergrésserung der Reflektoren
verkleinert werden kann, nehmen die Seitenstrahlungslappen mit
kleiner werdendem (r,/r,,) ab. Dabei sei unter r, die 3-dB-Breite
und unter r,, die 20-dB-Breite der Feldverteilung in der Antennen-
6ffnungsebene verstanden. Eine Verminderung von (ry/r,,) be-
dingt jedoch ebenfalls eine Verschlechterung des Wirkungs-
grades.

Die iiblicherweise verwendeten Hornstrahler weisen (©,/0,)-
Werte von 0,4...0,5 auf. Wie schon gezeigt wurde, gilt dann fir
parabolische Hauptreflektoren

(ra/ry0) ~ (0,/0,,) = 0,4...0,5

was fiir Verhéltnisse von (R/4) ~ 30 auch gute Strahlungseigen-
schaften der Antennen ergibt. Die ersten Strahlungsseitenlappen
liegen ungefahr 30 dB unter der Hauptstrahlungskeule, und der
Wirkungsgrad der Ausleuchtung betragt rund 40...60%. Mit gros-
ser werdendem (R/4) liegen die ersten Strahlungsseitenlappen
in kleinerem Abstand von der Hauptkeule, deshalb durfen sie
gréssere Intensitat aufweisen. Falls nur ein Amplitudenabstand
von 20 dB gefordert wird, darf das (ry/ry)-Verhaltnis 0,85 gewahlt
werden, wodurch der Ausleuchtungswirkungsgrad auf etwa 95%
und der Gewinn, unter Beriicksichtigung der reduzierenden Fak-
toren, um 1,5 dB ansteigt. Diese Erhohung des Antennenge-
winnes verdient deshalb besondere Beachtung, weil dies einer
méglichen Reduktion des Antennendurchmessers um 15% ent-
spricht und die technischen Schwierigkeiten beim Bau grosser
Antennen mit deren Durchmesser sehr stark ansteigen.

Wie ferner leicht ersichtlich ist, wird bei héheren (r;/r,)-Wer-
ten die fiir eine bestimmte Reduktion des Spillover notwendige
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Vergrosserung des Reflektors geringer, was in erster Linie bei
der Konstruktion von grossen rauscharmen Antennen von Be-
deutung ist.

Als Schlussfolgerung waren also bei kleinen Antennen para-
bolische Reflektoren zweckméassig, wahrend fir Antennen mit
grossen Durchmessern nichtparabolische Reflektoren vorzu-
ziehen sind. Die Diskussion der Abbildungsgesetze liefert jedoch
noch ein interessanteres Resultat.

3.2 Das verlangte Abbildungsgesetz

Ein von der Primérquelle ausgehender Strahl, der diese unter
einer Distanz © zur Hauptstrahh!ngsrichtung verlasst, soll nach
den Reflexionen an Hilfs- und Hauptreflektor die Antennenoff-
nungsebene im Abstande r von deren Mittelpunkt durchstossen.
Entsprechend den in Abschnitt 2 angegebenen Formeln der
Strahlenoptik sind die beiden Reflektoren auf Grund der vorge-
gebenen Beziehung (11) - sowie den Anfangsbedingungen fir
die Differentialgleichung - konstruierbar.

® r
=

wobei ©,, = gegebene 20-dB-Breite des Strahlungsdiagrammes
der Priméarquelle und R = Radius der Antennenéffnungsebene.

Die Funktion F (r/R) gibt das Abbildungsgesetz an. Fir jene
Féalle, in denen die Primarquelle die charakteristischen Werte
(0,/0,) = 0,40, 0,45 oder 0,50 aufweist und in der Antennen-
é6ffnungsebene eine Feldverteilung (r,/r,,) = 0,85 verlangt wird,
sind die entsprechenden Funktionsverlaufe in Figur 4 dargestellt.

Die fiir diese Berechnung getroffene Annahme, dass das
Strahlungsdiagramm E(®) der Primarquelle und die Feldverteilung
E'(r) in der Offnungsebene durch die Ausdriicke (13) und (14)
darstellbar seien, ist fiir praktische Abschatzungen erlaubt und
beeinflusst die Resultate unwesentlich.

E(O, ®) ={1—(0/0,)?}" (13)
E(r, ®) ={1—(/r)?}° (14)

wobei ® = Winkelabstand von Hauptstrahlungsrichtung der Pri-

marquelle
r = Abstand eines Punktes der kreisférmigen Offnungs-

ebene vom Mittelpunkt
E sowie E' sind wegen der vorausgesetzten Rotations-
symmetrie unabhéngig von .
Der Abdeckungseffekt durch den Hilfsreflektor ist
der Einfachheit halber vernachlassigt worden.

Aus Griinden der Anschaulichkeit sind E und E’ nicht durch
die Konstanten ©,, p und r,, q, sondern durch (0,/0,,) und (r,/r)
charakterisiert worden. Auf Grund von Optimalisationsrechnun-
gen entspricht dabei r,, bis auf 5...10% genau dem Radius R der
Antennenéffnung.

3.3 Ein ausbaubares System allgemeiner Reflektoren

Wie nun aus Figur 4 gut hervorgeht, sind diese Funktionen flr
die Argumentswerte (r/R)< 0,7 in guter Naherung linear. Dies
bedeutet aber nichts anderes, als dass in diesem Gebiet der
Hauptreflektor durch ein Paraboloid und der Hilfsreflektor durch
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ein Hyperboloid ersetzt werden darf. Wesentliche Abweichungen
von diesen Formen ergeben sich erst bei den Argumentswerten
(r/R) > 0,7.

Dieses Resultat ist fiir die Praxis von Bedeutung. Wie es sich
weiter zeigt, ist es namlich moglich, einen oder zumindest einige
wenige Typen von Hauptreflektoren anzugeben. Diese Reflek-
toren bestehen aus einem beinahe parabolischen Grundelement,
dem je nach den Anforderungen an den Antennengewinn, Ringe
von zusétzlichen Segmenten hinzugefiigt werden. Die Primér-
quelle muss dann wohl verschoben werden, bleibt aber die
gleiche. Geandert wird lediglich der billigste Teil, namlich der
Hilfsreflektor. Hervorzuheben ist, dass es sich auch bei Ver-
grosserung der urspriinglichen Antenne stets um eine dem
Optimum nahekommende Lésung handelt. Deshalb nimmt bei
diesen Vergrosserungen der Antennengewinn eben mehr als
proportional zur Antennendffnungsflache zu.

Wie far kleine Antennen im Blick auf die zulassigen Seiten-
strahlungslappen gefordert werden muss, betrégt bei Verwendung
des parabolischen Grundelementes des Reflektors der die Aus-
leuchtung charakterisierende Wert (r,/r,,) = 0,4...0,5. Die hinzu-
fiigbaren, nicht mehr parabolischen Teile sind von solcher Form,
dass (r,/r,,) stets die wegen der Seitenstrahlungslappen erlaubte
obere Grenze erreicht, was einer zuséatzlichen Erhéhung des
Gewinnes gleichkommt. Im weiteren ist dann auch die Reduktion
des Spillover mit geringerem Aufwande mdoglich.

Da bei tieferen Frequenzen erst bei grosseren Antennen-
durchmessern das Verhéltnis (ry/r,,) erhéht werden darf (Intensi-
tat der Strahlungsseitenlappen!), wéaren entsprechend der tiefsten
zu verwendenden Frequenz verschiedene Typen von Hauptreflek-
toren einzufiihren, die sich jedoch nur um einen Einheitsfaktor
unterscheiden wiirden. Einer Belegung der Antennen durch
mehrere Frequenzen steht grundsétzlich nichts im Wege, sofern
der Reflektortyp entsprechend der tiefsten Frequenz gewahlt
worden ist.

Die Existenz eines solchen Systems von nichtparabolischen
Reflektoren hat also den Vorteil, bei vorgegebenem Gewinn,
unter Beriicksichtigung der Forderungen an Seitenstrahlung so-
wie Spillover, aus Normteilen eine Reflektorantenne mit dem
theoretisch kleinstméglichen Durchmesser zu bauen, was vor
allem bei Antennen mit hohem Gewinn zu nicht vernachlassig-
baren Einsparungen fihrt.
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