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Normalisierung und Mehrfachausnutzung der PTT-Richtstrahlantennen

Richard WILHELM, Bern

Zusammenfassung. Die Antennenein-
heiten im schweizerischen PTT-Richtstrahl-
netz machen etwa 20% der Anlagekosten aus.
Es lohnt sich deshalb im Sinne einer Ratio-
nalisierung die verschiedenartigen in Eetricb
stehenden Richtantennen fliir die Zukunft zu
vereinheitlichen.Durch Mehrfachausniitzung
bereits montierter Antennenanlagen kénnen
parallel gefiihrte, in verschiedenen Frequenz-
bédndern arbeitende Verbindungen zusam-
mengelegt werden. So wird es méglich, auf
Richtstrahlstationen mit knapp bemessenen
Antennenpldtzen fiir den kiinftigen Ausbau
des Netzes Raum zu gewinnen.

Normalisation et utilisation multiple
des antennes de faisceaux hertziens
des PTT

Résumé. Dans les réseaux a faisceaux
hertziens des PTT suisses, les antennes re-
présentent environ 20% des frais d’établisse-
ment. C’est pourquoi il est utile de chercher
a rationaliser en établissant de maniére uni-
forme les antennes directives, dont il existe
différents types. L'utilisation multiple d’an-
tennes déja montées permet de réunir plu-
sieurs communications paralléles emprun-
tant différentes bandes de fréquences. On
pourra ainsi, dans les stations de faisceaux
hertziens ne disposant que d’un espace
réduit pour les antennes, obtenir la place

621.396.677.833: 621.396.43(494)

Unificazione e utilizzazione multipla
delle antenne per ponti radio delle PTT

Riassunto. Nella rete di ponti radio delle
PTT svizzere, le spese per le antenne rap-
presentano il 20% degli investimenti. E
percio utile in futuro, al fine di una razio-
nalizzazione, cercare di unificare i diversi
tipi di antenne direttive in servizio. L'utiliz-
zazione multipla di antenne gia montate
permette la riunificazione di pit comunica-
zioni parallele su differenti gamme di fre-
quenza. Sara cosi possibile avere a disposi-
zione lo spazio necessario per ulteriori
estensioni della rete anche in quelle stazioni
per ponti radio che dispongono di poco
posto per le antenne.

nécessaire a I'extension du réseau.

1. Einleitung

Die fortschreitende Entwicklung der Richtstrahlverbindungen
fuhrt zu einer immer dichteren Besetzung der verfliigbaren Fre-
quenzbander, zu mehr und mehr engmaschigen Netzen und zu
einer wachsenden Belegung der Richtstrahlstationen mit Anten-
neneinheiten. Es kann aber meist nur eine beschrankte Zahl
von Parabolspiegeln an einem Antennenmast oder Gestell mon-
tiert werden, ohne sehr kostspielige Neukonstruktionen vorneh-
men zu missen. Demzufolge drédngt sich eine optimale Aus-
nitzung der zur Verfiigung stehenden Pléatze fiir Richtantennen
auf. Durch eine Normalisierung der Antenneneinheiten kann in
dieser Hinsicht viel gewonnen werden, abgesehen von einer
Kostenreduktion fiir die Anschaffung von Parabolreflektoren und
die Lagerhaltung von Reservematerial. Da die Industrie zur Zeit
tber keine flir unsere Verhaltnisse geeignete Antenneneinheiten
verfugt, hat die Abteilung Forschung und Versuche PTT fiir eine
Reihe von Parabolantennen Strahler entwickelt, die in beiden
Polarisationsrichtungen ausnutzbar sind, und zum Teil auch
solche, die zwei unabhangige Frequenzbéander abstrahlen oder
empfangen konnen.

2. Zur Wahl des Antennentyps

Bevor eine gewisse Normierung der Antennen fiir das schwei-
zerische Richtstrahinetz in Betracht kommt, muss abgeklart
werden, welche Antennenart den Anforderungen der meisten
Verbindungen gerecht wird, ohne jedoch zu kostspielig zu wer-
den. Vorab seien die charakteristischen Gréssen einer Richt-
antenne aufgezeigt:

- Der Gewinn oder die Energieblindelung in der Hauptstrahl-
richtung ist ein Mass fir den Wirkungsgrad bei gegebener
Antennengrosse. Es ist ein Bezugsfaktor, meist in dB ange-
geben, gegenliber dem Isotropstrahler, der eine kugelférmige
Strahlungscharakteristik hat, mit einem Gewinn von 0 dB.

- Die Grosse der Strahlung ausserhalb der Hauptstrahlrichtung
(Nebenzipfel) wird durch das Strahlungsdiagramm der Antenne
beschrieben. Nebenzipfel kénnen zu Energiestreuungen im
Vordergrund fiihren und auf diesem Umweg unerwiinschte
Kopplungen zwischen zwei Antennen verursachen.

- Die Polarisationsdampfung in dB ist das Leistungsverhaltnis
der Kopplung zwischen den beiden senkrecht zu einander
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stehenden Polarisationsrichtungen, in denen eine Antenne
Signale abstrahlen oder empfangen kann.

- Unter Querpolarisationsdampfung ist die Polarisationsdamp-
fung ausserhalb der Hauptstrahlrichtung einer Antenne zu
verstehen und wird am besten durch ein Richtdiagramm ange-
geben.

- Die Anpassung (Reflexionsfaktor) der Antenne an die Energie-
leitung ist ein wichtiger Faktor fiir die Vielkanaltelephonie-
Richtstrahlverbindungen. Zu grosse Reflexionen verursachen
Nebensprechen.

Die gebrauchlichste Bauform von Richtantennen fiir Mikro-
wellen sind: Rotationsparabol-, Muschel- und Hornparabol-
antenne.

— Der Rotationsparabol mit zentrischer Erregung im Brennpunkt
ist die einfachste und wohl auch billigste Bauform von Richt-
antennen mit kontinuierlichem Reflektor.

- Die Muschelantenne verwendet nur einen Parabolausschnitt,
der exzentrisch von einem Horn angestrahlt wird. Seitlich vom
Reflektor sind metallische Wande angebracht. Auf diese Art
lassen sich kleinere Nebenzipfel, vor allem im Winkelbereich
von 30...90°, als bei der konventionellen Parabolantenne er-
reichen. Dagegen weist diese auf Grund ihrer vollkommenen
Rotationssymmetrie bessere Querpolarisationseigenschaften
auf, was bei Streckenkreuzungen und Streckenabzweigungen
von erheblichem Vorteil ist.

- Die Hornparabolantenne besteht aus einem Paraboloidsektor,
der in ein rechteckiges, pyramidenférmiges Horn eingebaut
wird. Es ist die elektrisch sauberste Losung der Wellenfiihrung
zur Speisung einer Richtantenne. Da der Horntrichter und Pa-
rabolausschnitt als in sich geschlossenes System zusammen-
gebaut sind, treten unerwiinschte Streuungen nur durch Beu-
gung am Rand der Offnungsebene auf. Die Nebenzipfeldamp-
fung ist bei verhaltnismassig grossem Wirkungsgrad sehr gut.
Die Kosten dieser Antennen betragen aber rund das drei-
fache eines im Gewinn vergleichbaren Rotationsparabols. Dar-
tiber hinaus stellt die Hornparabolantenne besondere Anforde-
rungen an die Festigkeit und an die Abmessungen des Anten-
nenturmes, der von vorneherein fiir den Aufbau solcher Anten-
nen ausgelegt werden muss.

- Fir die Wahl des Antennentyps, der fiir eine Normierung in
Betracht kommt, sind nicht zuletzt auch mechanische Eigen-



schaften beziehungsweise die Bauart wegweisend. Da der
Zugang zu einzelnen Richtstrahlstationen durch Stollen oder
mit Seilbahnen erfolgt, diirfen die zu transportierenden Werk-
stiicke nicht zu gross sein. Beispielsweise Parabolreflektoren,
die grosser als 1,8 m sind, miissen teilbar ausgefiihrt werden.

3. Rotationsparabol als Normantenne

Seit mehr als zehn Jahren werden im PTT-Richtstrahlnetz fiir
langere Strecken Parabolantennen mit 4,28 m (14 feet) Durch-
messer verwendet. Es ist ein in fiinf Teile zerlegbarer Parabol-
spiegel, der nur etwa 350 kg schwer ist. Bis heute steht eine
Anzahl solcher Antennen in Betrieb und sie haben sich bestens
bewéhrt. Von der gleichen Bauart sind auch vereinzelt Parabol-
spiegel von 1,75 m im Einsatz. Diese beiden haben den Brenn-
punkt in der Offnungsebene des Reflektors; ferner besitzen sie
gleiche Durchmesser der Zentrumsplatte, was fiir die Halterung
der Erreger von Bedeutung ist. Es war nun naheliegend, dass man
diese beiden Spiegel - machen sie doch mehr als 50% der im
gesamten Netz eingesetzten Antennen aus - als Grundlage einer
Normreihe betrachtete. Als geeignete Zwischengrosse wurde
noch ein 3-m-Parabol (teilbar in zwei Halften; Gewicht rund
120 kg) mit demselben Verhaltnis Brennweite: Durchmesser =
0,25 beziehungsweise einem Offnungswinkel ® = 90° wie bei
den andern beiden Typen gewahlt. Dieses Verhéltnis entspricht
verhaltnismassig tiefen Spiegeln, deren Flachenwirkungsgrad nur
etwa bei 50...58% liegt. Daflir erhalt man eine gute Riickendamp-
fung.

Bei Sichtverbindungen vermeidet man im allgemeinen Anten-
nengewinne von mehr als 42..46 dB, da eine Hauptkeule von
weniger als 1° Breite zwischen den 3-dB-Punkten grosse An-
forderungen an die Festigkeit und Steifigkeit der Bauten und
Antennentragkonstruktionen stellt. Antennen mit mehr als 46 dB
Gewinn benutzt man, abgesehen von Satelliten- und Uberhorizont-
verbindungen, unter Umsténden in Verbindung mit einem Passiv-
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relais, wo sie bei gegebenen Leistungsbedingungen unvermeid-
lich sind. Fur solche Falle wurde noch ein 10-m-Spiegel einge-
fihrt mit einem ® = 60°; das heisst der Brennpunkt liegt weit
ausserhalb der Offnungsebene des Parabols, um mit hohem
Wirkungsgrad arbeiten zu kénnen.

Durch Kombination der vier verschiedenen Antennengrdéssen
kann die Funkfelddampfung den gegebenen Richtstrahlstrecken
angepasst werden. In Figur 1 sind diese Kombinationsméglich-
keiten mit den Kostenaufwendungen in Zusammenhang gebracht.

Machen wir einmal folgende Annahme: Fiir eine bestimmte
Strecke in 6-GHz-Band wurde der totale Antennengewinn mit
91 dB bestimmt. Die nachstliegende Kombination wird nach
Figur 1 mit zweimal 4,28 m Parabolspiegel angegeben. Wenn wir
fur den Antennengewinn der betreffenden Strecke eine Einbusse
von etwa 1,8 dB zugestehen, erkennt man, dass durch Kombina-
tion eines 3-m- mit einem 4,28-m-Parabol die Antennenanlage
rund einen Drittel billiger wird. Es muss allerdings erwéhnt
werden, dass nicht immer nach der preisgiinstigsten Kombination
entschieden werden kann, da kleine Spiegel die Entkopplungs-
bedingungen fiir einen bestimmten Verzweigungspunkt des
Richtstrahlnetzes unter Umstéanden nicht erfillen.

4. Strahleinheiten fiir die normierten Richtstrahlantennen

Nach dem CCIR-Frequenzplan ist es wiinschenswert, dass eine
Antenne horizontale wie vertikale Signale gleichzeitig abstrahlen
kann. Erst der Betrieb von Richtstrahlstrecken in zwei Polarisa-
tionsrichtungen erlaubt eine dichte Belegung der zur Verfligung
stehenden Frequenzbander. Um in beiden Polarisationsebenen
gleich gute Richtdiagramme zu erlangen, ist das aus der Optik
bekannte Cassegrain-Prinzip fiir Erreger von Parabolspiegeln
sehr geeignet. Der Brennpunkt des Parabols wird mit Hilfe eines
zusétzlichen Reflektors in den Bereich des Parabolscheitels liber-
tragen. Wie aus Figur 2 ersichtlich, kénnen Erregerhorn und
Hilfsreflektor zu einer sogenannten Strahleinheit zusammenge-

Fig. 2
T-gHz-Strahlelnhelthr die normierten Parabolantennen
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Richtdiagramm einer 4,28-Parabolantenne mit der 7-GHz-Strahleinheit
f = 7500 MHz

Polarisation vertikal gemessen in H-Ebene

3-dB-Punkt: 0,6°

baut werden. Der Hilfsreflektor ist eine hyperbolische Flache, die
man wegen Abschattungsverlusten moglichst klein halten méchte;
anderseits bringt ein gegeniiber der Wellenldnge zu kleiner
Reflektor durch Beugung am Rand einen Gewinnverlust.

Der Strahlerkopf wird ber einen runden Hohlleiter gespeist,
der zugleich als tragendes Element wirkt, so dass die Strahl-
einheit nicht noch besonders abgespannt zu werden braucht.
Grundsétzlich kann der runde Hohlleiter als Energieleitung mit
zwei Polarisationsebenen von der Strahleinheit bis zu den Sende-
und Empfangsanlagen gefiihrt werden. In den meisten Fallen
bendtigt man auf solchen Zuleitungen mehrere Kriimmer. Es ist
aber nicht einfach, solche Bogen bei kleinem Radius mit genii-
gender Genauigkeit herzustellen. Kleine Abweichungen in den
mechanischen Toleranzen kann die Polarisationsdampfung er-
heblich verschlechtern. Demzufolge ist es besser, die Signale
mit verschiedener Polarisation in getrennten, normalen Recht-
eckhohlleitern zu fithren und unmittelbar hinter der Antenne mit
einem Polarisationsfilter auf den Rundhohlleiter zusammenzu-
schliessen. Die erreichbare Dampfung der beiden Polarisations-
richtungen mit der Strahleinheit zusammen liegt bei 30...35 dB.
Dank der normalisierten Konstruktion der Parabolreflektoren
lassen sich fur ein bestimmtes Frequenzband immer die gleichen
Strahlereinséatze verwenden; es muss lediglich die Ladnge des
runden Hohlleiterstiickes von Strahlerkopf bis Polarisationsfilter
der Parabolgrésse beziehungsweise Fokaldistanz angepasst wer-
den. Fir die Einstellung der optimalen Polarisationsdampfung
auf einer Richtstrahlstrecke l&sst sich der Strahler beliebig ver-
drehen. In axialer Richtung ist ebenfalls eine Verschiebung
maoglich; durch Defokussierung kann damit eine Verbreiterung
der Hauptkeule erreicht werden, um beispielsweise das Richten
der Parabolspiegel liber ein Passivrelais zu erleichtern.

Es wurden Strahleinheiten fiir 2, 4, 6, 7 und 11 GHz entwickelt.
Samtliche Strahler werden von der leicht zuganglichen hinteren
Seite des Parabolspiegels eingesetzt, eine bereits montierte
Antenne lésst sich ohne grosse Miihe fiir ein anderes Frequenz-
band umristen.
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In Figur 3 ist ein Richtdiagramm der 4,28-m-Parabolantenne
mit einer 7-GHz-Strahleinheit aufgezeichnet. Die Anpassung
betragt fir diesen Fall 2...4% im Frequenzbereich 7125...7800 MHz.

5. Mehrfachausnutzung

Fir die vorgegebene Antennenkonstruktion der axialen Ein-
speisung lassen sich verschiedene Arten der Mehrfachausnut-
zung mit verschiedenen Frequenzbandern bewerkstelligen. Das
Zweireflektorensystem kann trotzdem beibehalten werden. Beim
Gregory-Prinzip, das heute von der Industrie vielfach verwendet
wird, ist der Hilfsreflektor ein Ellipsoid, in dessen einem Brenn-
punkt ein Strahler fir das tiefere Frequenzband plaziert ist,
wéhrend im andern Brennpunkt, der mit dem Parabolfokus zu-
sammenfallt, sich ein Horn fir das hdhere Frequenzband be-
findet. Der Strahlengang ist also gekreuzt, weshalb sich auf diese
Art nur schlechte Wirkungsgrade erreichen lassen.

Die beste Lésung fiir eine Ubertragung in zwei verschiedenen
Frequenzbandern mit zwei Polarisationen auf der gleichen An-
tenne ware ein Breitbandstrahler mit nachgeschalteten Richtungs-
kopplern fir die Polarisations- und Frequenzbandseparierung.
Dieses System wird vor allem bei Hornparabolantennen ver-
wendet.

Fur den 4,28-m-Parabol wurde von uns ein Breitbandstrahler
nach dem Cassegrain-Prinzip fir den Frequenzbereich 3,6...8
GHz mit nachgeschaltetem Richtungskoppler entwickelt. Die
diesbezlglichen Versuche sind noch nicht abgeschlossen, doch
scheint es, dass sich diese Losung zu teuer und zu platzraubend
gestaltet.

Fig. 4
7-GHz-Strahleinheit eingesetzt in 1,75-m-Parabolspiegel



Ein neues System, das sich ebenfalls fiir die Ubertragung zweier
unabhéngiger Frequenzbander tiber den gleichen Parabolspiegel
eignet, wurde in jlingster Zeit von uns entwickelt. Es ist ein Casse-
grain-Strahler mit frequenzselektivem Hilfsreflektor, das heisst
fiir das héhere Frequenzband ist er durchlassig, wéahrend fur das
tiefere Frequenzband die als Gitter ausgebildete Flache normal
reflektierend wirkt. Auf diese Art gelingt es, den normalerweise
durch den hyperbolischen Sekundarreflektor abgedeckten Brenn-
punkt des Parabols fiur einen Ublichen Hornstrahler freizube-
kommen. Die Speisung geschieht Uber einen gebogenen Hohl-
leiter, den sogenannten Schwanenhals (vgl. Figur 5). Das ganze
ist aber trotzdem zu einer einzigen Strahleinheit zusammenge-
fasst, die leicht in einen Parabolspiegel eingesetzt werden kann.
Dieses Prinzip eignet sich nur fiir die Ubertragung von zwei
Frequenzbandern, die mindestens 1,8 Oktaven auseinander liegen.
Im PTT-Richtstrahlnetz sind solche Strahleinheiten fir die
Kombination von 2- und 6-GHz-Bander bereits in Betrieb genom-
men, allerdings nur fir den 4,28-m-Parabolspiegel.

Fig.5
Kombinationsstrahleinheit fiir 2 und 6 GHz
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