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Bodenstationsantenne mit Rillenhornreflektor als Priméarstrahler

Antenne de station terrienne alimentée par un cornet cannelé

lkuro SATO, Tokio, und Subrata K. SARKAR, Bern

Zusammenfassung. Dieser Bericht be-
schreibt den Aufbau, die radioelektri-
schen Eigenschaften, die Entwicklungs-
grinde und Analysen der Bodensta-
tionsantenne in Leuk. Sie ist mit einem
Rillenhornreflektor als Primarquelle aus-
gestattet. Der konische Teil des Hornre-
flektors wurde mit Rillen versehen, um
das Strahlungsverhalten zu verbessern.
Dazu waren theoretische Berechnungen
und praktische Modelluntersuchungen
notig. Diese 97-Fuss-Cassegrain-An-
tenne steht seit Januar 1974 mit einem
Satelliten des Intelsat-Netzes der Atlan-
tik-Region in Betrieb. Es bestatigt sich,
dass der Rillenhornreflektor den Fla-
chenwirkungsgrad, die Rauschtempera-
tur und die Kreuzpolarisationseigen-
schaften verbessert.

Résumé. Cet article décrit en détail la
configuration et les performances radio-
fréequences de l'antenne de la station
terrienne pour satellites de Loéche, ali-
mentée par une source primaire formée
d’un cornet cannelé et d’un réflecteur
décalé. Il analyse aussi la technologie
des ensembles qui lui sont associés. En
cannelant la section conique du réflec-
teur a cornet, on a pu améliorer les ca-
racteristiques de rayonnement. Des étu-
des théoriques et pratiques ont porté sur
ses performances radioélectriques.
L’antenne Cassegrain de 97 pieds est en
service depuis janvier 1974, avec un sa-
tellite du systeme Intelsat en orbite au-
dessus de ['Océan Atlantique. Il a été
confirmé que l’alimentation par cornet
cannelé avec réflecteur décalé amélio-
rait I'efficacité d’ouverture, la tempéra-
ture de bruit et les caractéristiques de
polarisation croisée.

621.396.677.73:621.396.934:629.783

Antenna di stazione terrestre ali-
mentata da un corno ondulato
Riassunto. Nel presente articolo sono
descritte in dettaglio la configurazione e
le prestazioni in radio-frequenze dell’an-
tenna della stazione terrestre per satelliti
di Leuk, alimentata da una sorgente pri-
maria, la quale € formata di un corno on-
dulato e di un riflettore sfasato. L’autore
descrive anche la tecnologia dei com-
ponenti che le sono associati. Con /'on-
dulazione della parte conica del riflet-
tore a corno, e stato possibile migliorare
le caratteristiche d'irradiazione. Studi
teorici e pratici concernono le sue pre-
stazioni radioelettriche. L’antenna Cas-
segrain di 97 piedi € in esercizio dal gen-
naio 1974 con un satellite di tipo Intelsat
in orbita sopra I'Oceano Atlantico. E
stato confermato che [I'alimentazione
mediante corno ondulato con riflettore
sfasato migliora I'efficacia d'apertura, la

1 Einfiihrung

Seit dem Abschuss des ersten kommerziellen Nach-
richtensatelliten «Early Bird» (Intelsat ) im Jahre 1965
hat der Fernmeldeverkehr (ber Satelliten stark zuge-
nommen. Ende 1973 standen 87 Antennen von 69 Boden-
stationen in 52 verschiedenen Landern mit den 5 Intel-
sat-IV-Satelliten in Verbindung. Uber dieses die ganze
Erde umspannende Satellitensystem besteht eine
grosse Zahl Telefon-, Fernschreib- und Fernsehverbin-
dungen.

Die Nahfeld-Cassegrainantenne mit einem Hornre-
flektor als Primarquelle wurde bei vielen Bodenstationen
eingesetzt. Fir den Betrieb und den Unterhalt hat diese
Anordnung den Vorteil, dass die Fernmeldegerate in
einer von der Elevation der Antenne unabhangigen Lage
montiert werden konnen. Der Hornreflektor besitzt auch
elektrische Vorteile, wie grosse Bandbreite und kleines
Rauschen, wegen der ebenen Wellenfront in seiner Off-
nungsebene. Deshalb wurde die Nahfeld-Cassegrainan-
tenne [1] verbessert und bei vielen kommerziellen Bo-
denstationen eingefihrt.

Das unsymmetrische Richtdiagramm eines gewohnli-
chen Hornreflektors bewirkt jedoch eine Verschlechte-
rung des Flachenwirkungsgrades und der Rauschtempe-
ratur.

Fir kinftige Systeme, bei denen die gleichen Fre-
quenzen in der orthogonalen Polarisation nochmals ver-
wendet werden, erzeugt der gewohnliche Hornreflektor-
strahler unerwiinscht hohe Stérkomponenten in der je-
weils andern Polarisation.

Auf der andern Seite ergaben sich durch die Verwen-
dung der Dualmode-[2] oder Hybridmodetechnik [3]
Verbesserungen in der Strahlungseigenschaft und in der
Kreuzpolarisationsentkopplung von Primarstrahlern.

Die erwahnten Verschlechterungen beim gewodhnli-
chen Hornparabolstrahler konnen ausgemerzt werden,
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temperatura di rumore e le caratteri-
stiche di polarizzazione incrociata.

1 Introduction

Depuis le lancement mémorable du premier satellite
des télécommunications «Early Bird» (Intelsat 1), en
1965, le mode de transmission par satellites a connu un
essor extrémement rapide. A la fin de 1973, les 87
antennes de 69 stations terriennes établies dans 52 pays
vehiculaient un grand nombre de signaux téléphoniques,
télégraphiques et de télévision par l'intermédiaire des
cing satellites Intelsat IV sur orbite, qui font partie du
réseau mondial des télécommunications par satellites.

En ce qui concerne le systeme d’'antenne, la plupart
des stations terriennes utilisent une antenne Cassegrain
a champ proche, c'est-a-dire une configuration dans
laquelle un cornet avec réflecteur décalé alimente le
réflecteur secondaire et la parabole principale. A |'égard
de I'exploitation et de la maintenance, cette solution
offre l'avantage d’'une disposition des ensembles de
communication indépendante de I'angle d'élévation de
I'antenne. L'alimentation par cornet et réflecteur décalé
est aussi intéressante du point de vue radioélectrique,
vu les caractéristiques a large bande et a faible bruit de
son ouverture a front d’onde plan. De ce fait, I'antenne
Cassegrain a champ proche a été améliorée et adoptée
dans de nombreuses stations terriennes commerciales
[1]. Cependant, le diagramme de rayonnement asymeétri-
que du cornet avec réflecteur décalé conventionnel
présente un rendement d'ouverture amoindri et une
température de bruit moins favorable.

Au regard des systémes futurs avec réutilisation de la
fréquence, soit de ceux qui font usage d'une polarisa-
tion orthogonale double, le systéme d'alimentation
conventionnel possede des composantes de polarisa-
tion croisée importantes et inadmissibles.

D’autre part, I'emploi d'une alimentation en mode
double [2] ou en mode hybride [3] a été proposé, en vue
de I'amélioration des performances de rayonnement de
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wenn das glatte konische Horn durch ein Rillenhorn er-
setzt wird.

Vor dem Bau des benotigten Rillenhornreflektors wur-
den Modelluntersuchungen durchgefiihrt. Die Rillen-
horntechnik erwies sich dabei als grosser Erfolg.

Die Strahlungseigenschaften des Rillenhornreflektors
wurden durch theoretische Studien und durch Messun-
gen an einem Horn normaler Grosse bestatigt.

Der Rillenhornreflektor fand Verwendung als Primar-
quelle fiir die Cassegrainantenne von 97 Fuss Durch-
messer, die 1973 fir die Bodenstation Leuk gebaut
wurde.

Dieser Bericht beschreibt die Entwicklungsphiloso-
phie, den allgemeinen Aufbau und die Eigenschaften der
Cassegrainantenne. Einige Einzelheiten des Rillenhorn-

reflektorstrahlers werden dabei besonders hervorgeho-
ben.

2 Entwicklungsphilosophie des
Antennenspeisesystems

Eine Bodenstationsantenne muss neben guten elektri-
schen Eigenschaften, wie Qualitatsfaktor (G/T), Gewinn
und Rauschtemperatur, auch Vorteile fiir den Betrieb
und den Unterhalt aufweisen.

Der Hornreflektor als Primarstrahler einer Nahfeld-
Cassegrainantenne vom Typ Joch-und-Turm weist fol-
gende Vorteile auf:

— Die nachrichtentechnischen Gerite kénnen auf einer
Plattform montiert werden, die von den Anderungen
des Elevationswinkels unabhangig sind.

= Der Cassegrain-Hilfsreflektor befindet sich im Nahfeld
des Primarstrahlers. Dies tragt dazu bei, die Antenne
breitbandig und rauscharm gestalten zu konnen.

Der Hornreflektorstrahler wurde wegen dieser Eigen-
:chaft haufig in Nahfeld-Cassegrainantennen verwen-

et.

Es bestehen jedoch wichtige Probleme bei der Ver-
besserung der Diagrammsymmetrie. Der gewohnliche
Hornreflektor erieugt eine grosse Zahl kleiner Schwan-
kungen im Diagramm der E-Ebene. Dies verschlechtert
den Flachenwirkungsgrad und die Rauschtemperatur
und beschrankt zudem die Wirkung der optimalisierten
Cass‘Egraingeometrie. Die kleine ‘Polarisationsentkopp-
IUng dieses Strahlers bringt bei kiinftigen, doppelt or-
ﬂ,],°9°”a| polarisierten Uebertragungssystemen noch zu-
satzliche Probleme.

Die Anwendung der Rillentechnologie beim Hornre-
flektor gestattet, die Strahlungseigenschaften zu ver-
bessern. Die Nahfeld-Cassegrainantenne wird attrakti-
Ver, wobei die Vorteile fiir Betrieb und Unterhalt erhal-
ten bleiben.

Bei der Entwicklung neuer Antennen gilt es besonders
auf die Stiitzkonstruktion fiir den Hilfsreflektor zu ach-
ten. Damit die Kreuzpolarisationsanteile gering bleiben,
Wurde eine symmetrische Konstruktion mit 4 Stitzen
gewadhlt,

Selbstverstandlich muss bei gegebenem Durchmes-
Ser des Hauptreflektors der maximale Qualitatsfaktor
(G/T) erreicht werden und gentigend Betriebsreserve
vorhanden sein. Der Antennengewinn (Flachenwir-
kungsgrad) und die Rauschtemperatur waren durch
Analyse des Hilfsreflektor-Streufeldes mit Hilfe der elek-
tromagnetischen Beugungstheorie zu optimalisieren.
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la source primaire, compte tenu de la polarisation croi-
sée. |l s'est révélé tres efficace, au sens d'un perfection-
nement, de remplacer le cornet conventionnel par un
cornet cannelé.

Avant d'entreprendre la construction d'un cornet can-
nelé entier, on en étudia les caractéristiques radioélec-
triques sur un prototype de dimensions réduites et la
solution retenue fut couronnée de succes.

Les caractéristiques de rayonnement du cornet canne-
lIé avec reflecteur décalé furent confirmées par les
mesures effectuées sur le type a pleine échelle et par les
études théoriques. ,

Ainsi, le cornet a surface intérieure cannelée constitua
la source primaire de I'antenne Cassegrain de 97 pieds
construite en 1973 a la station terrienne de Loéche.

Cet article décrit la conception théorique, la configu-
ration générale et les performances de I'antenne et met
en lumiére certains détails de la source primaire a cornet
cannelé et réflecteur décalé.

2 Conception du systéme d’alimentation
d’antenne

Dans le domaine des antennes pour stations ter-
riennes de télécommunication par satellites, il est en
général nécessaire d’'obtenir non seulement des perfor-
mances radio-électriques élevées telles qu'un bon rap-
port G/T, un gain et une température de bruit accepta-
bles, mais aussi d'assurer des conditions d’exploitation
et de maintenance favorables.

Le systéme du cornet avec réflecteur décalé se préte
bien a I'alimentation des antennes Cassegrain & champ
proche, du type joug et tour, car il posséde les caracté-
ristiques suivantes:

- Les ensembles de communication peuvent étre instal-
les dans une cabine a plancher horizontal, indépen-
damment des modifications d'angle d’élévation de
I’antenne.

- Le reflecteur secondaire du systéme Cassegrain se
situe dans le champ proche de la source primaire, ce
qui ameéliore la largeur de bande de fréquences
radioélectriques et les conditions de bruit.

Pour les raisons qui précédent, I'alimentation par cor-
net et réflecteur décalé a été largement adoptée dans le
domaine des antennes Cassegrain. Toutefois, il faut
mentionner que la question de savoir si la symétrie du
diagramme de rayonnement est améliorée peut se
poser. Le systeme a cornet et réflecteur décalé conven-
tionnel présente beaucoup de composantes pulsatoires
dans le plan E du diagramme de rayonnement. Ce défaut
ne nuit pas seulement a l'efficacité de I'ouverture
d’antenne et aux caractéristiques de la température de
bruit, mais entrave aussi I'élaboration d'un profil Casse-
grain adéquat. De plus, les caractéristiques de polarisa-
tion croisée moins bonnes de ce dispositif d'alimenta-
tion souléveront des problémes sérieux lors de la mise
sur pied des systemes futurs avec réutilisation de la
fréquence et polarisation orthogonale double.

Lorsqu’on rainure le cornet pourvu d'un réflecteur
décalé, les performances de rayonnement sont sensible-
ment améliorées et la disposition Cassegrain avec joug
et tour devient plus attractive, vu les facilités d’exploita-
tion et de maintenance. En développant le nouveau sys-
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Fig. 1
Antenne der Bodenstation Leuk — Antenne de la station terrienne de
Loéche

3 Gestaltung des Speisesystems

31 Allgemeine Gestaltung und Eigenschaften

Vorgangig sind hier die wichtigsten Eigenschaften
dieser 97-Fuss-Cassegrainantenne (Fig. 1) aufgefiihrt.

Rillenhornreflektor  (ein
optimalisierter Hauptre-
flektor von hohem Wir-
kungsgrad wird voraus-
gesetzt)

Monopulse, Mode-Nach-
fihrungssystemmitbreit-
bandigen Modekopplern
von 3,7...4,2 GHz

97 Fuss, F/D=0,36
E/D<4-10° (E ist der
quadratische Mittelwert
der Weglangenfehler in-
folge Ungenauigkeit der
Oberflache des Hauptre-

Primarstrahlungssystem

Automatische Nachfuhrung

Durchmesser und F/D
Oberflachengenauigkeit

flektors)

Antennendrehstand Elevation Gber Azimut

Polarisation Zirkular

Antriebssystem Thyristorgesteuerte Elek-
tromotoren,  elektrisch
gegeneinander ver-
spannt zur Aufhebung
der Zahnspiele in den
Getrieben

Eigenresonanzfrequenz bei

feststehendem Rotor >2,2 Hz

Bakenfrequenzwahl Zwei oder mehr vorab-
bestimmte Frequenzen
konnen vom Antennen-
steuerpult aus gewahlit
werden

Gewinn >60,0 dB bei 4 GHz

G/T >41,8 dB/K bei 4 GHz

und 5° Elevation
Azimut +170°, Elevation
0°...92°

Schwenkbereich

32 Cassegrain-Geometrie

Die Geometrie der Cassegrainantenne wird bestimmt
durch eine Optimalisierungstechnik (leicht verformter
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teme d'antenne, il fallut attacher beaucoup de soin a
I'infrastructure de soutien du réflecteur secondaire. Cela
impliquait un réflecteur secondaire supporté par un qua-
dripode symetrique, eu égard aux produits de polarisa-
tion croisée. |l est évident que les caractéristiques G/T
les meilleures devaient étre atteintes pour le diamétre
speécifie du réflecteur principal et qu’il fallait réserver
une marge d’exploitation suffisante. Le gain d’antenne
(efficacité d'ouverture) et la température de bruit doi-
vent étre optimisés par analyse du champ de diffraction
du réflecteur secondaire, du point de vue de la théorie
de la diffraction électromagnétique.

3 Configuration du systéme d’alimentation

31 Configuration et performances générales

Avant d'entrer dans les détails de la configuration du
systéme d’alimentation, il est intéressant d’énumérer les
caractéristiques de construction de |'antenne Casse-
grain de 97 pieds, illustrée par la figure 1.

Cornet cannelé et réflec-
teur décalé (on a adopté
un réflecteur d'une for-
me de haute efficacité)
Par monoimpulsions, sys-
téme de ‘poursuite avec
coupleurs de mode a
large bande couvrant la
gamme de 3,7 a 4,2 GHz
97 pieds, F/D=0,36

E/D meilleur que 4-10-5
(E est I'erreur de la lon-
gueur du trajet exprimée
en valeur rms, due aux
tolérances de surface)
Mouvement d’élévation
superposé au mouve-
ment d'azimut

Circulaire

Entrainement par moteur
électrique asservi, rattra-
page du jeu par deux
éléments

Systeme d’alimentation

Systeme de poursuite
automatique

Diametre et rapport F/D
Tolérance de surface du
réflecteur principal

Support d'antenne

Polarisation
Systéme d’entrainement

Fréquence naturelle du
rotor a |'état bloqué
Sélection des fréquences
de balise

Supérieure a 2,2 Hz
Deux ou plus. Les fre-
quences préréglées peu-
vent étre sélectionnées a
distance a partir de la
console du contréle de
I'antenne

Supérieur a 60,0 dB a
4,0 GHz

G/T Meilleur que 41,8 dB/K a
4 GHz pour une élévation
de 5°

Azimut: +170°
Elévation: 0°...92°

Gain

Latitude de pointage

32 Géométrie Cassegrain

La géométrie Cassegrain de I'antenne de 97 pieds est
obtenue par une technique d’optimisation de la forme
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C"ssegrain-Geometrie der 97-Fuss-Antenne — Géométrie Cassegrain
de I'antenne de 97 pieds

Phase center — Phasenzentrum — Centre de phase

Corrugated horn-reflector primary feed — Rillenhornreflektor als Primar-
Strahler — Cornet cannele (source primaire)

Unit: meter — Einheit: Meter — Unité: le métre

EL axis — Elevationsaxe — Axe d'élévation

AZ axis — Azimutaxe — Axe d'azimut

Sul?reflector — Hilfsreflektor — Réflecteur secondaire

Mainreflector — Hauptreflektor — Réflecteur principal

Parabolreflektor) und die Analyse des Hilfsreflektor-
S,trahlungsfeldes unter Verwendung der Messergeb-
nisse vom Modell 1:0,375 des Primarstrahlungssy-
stems.

Figur 2 zeigt die Geometrie der Cassegrainantenne.
Der Hilfsreflektor ist so geformt, dass er das Diagramm
Eier Primérquelle in eine nahezu uniforme Ausleuchtung
Uber die Offnungsebene des Hauptreflektors erzeugt.
D_Gr Abfall des Primardiagrammes betrigt am Rand des
Hilfsreflektors —17 dB. Die dadurch entstehenden Pha-
senfehler werden durch leichte Korrektur des Hauptre-
flektors gegeniiber der exakten Parabolkurve von
10688 mm Brennpunktdistanz ausgeglichen. Das Pha-
St?nzentrum befindet sich 44 m vom Scheitelpunkt des
Hllf§reflektors entfernt, so dass Restphasenfehler mini-
malisiert werden. Dieser Abstand ergab sich aus Mes-
;S(l)-lngen des Phasendiagrammes des Rillenhornreflek-

rs.

Der Hilfsreflektor besteht aus glasfaserverstarktem
Epoxidharz; die reflektierende Oberfliche wird durch
3';9 Schicht von heiss aufgespriihtem Aluminium gebil-

Zur Verhinderung von Schnee- und Eisansatz kénnen
Haupt- und Hilfsreflektor mit seiner Stltzkonstruktion
elektrisch geheizt werden.

Der Hilfsreflektor wird von 4 Stltzen getragen, deren
s'V.m.metrische Anordnung die Kreuzpolarisationsanteile
minimal anregen.

33 Rillenhornreflektor als Primérspeisesystem

.Das F’”méfspeisesystem besteht aus einem konischen
R'”enhorn, einem schrag versetzten Parabolreflektor
und_einem abschirmenden Zylinder.

Dfe Funktionsweise kann anhand der geometrischen
O?t'k erklart werden. Figur 3 zeigt den Aufbau des Pri-
marspeisesystems. Das Phasenzentrum des Hornes
steht im Brennpunkt der Parabole und die Rotations-
achse des Hornes liegt rechtwinklig zur Parabolachse.
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du réflecteur et par I'analyse des champs de diffraction
du réflecteur secondaire, a I'appui des caractéristiques
relevées sur un modele de source primaire a |'échelle
0,375.

La figure 2 montre la géomeétrie Cassegrain des
antennes de 97 pieds. Le profil du réflecteur secondaire
assure une distribution uniforme du rayonnement sur le
réflecteur principal pour une technique d’illumination
dégressive d'environ.—17 dB par rapport a I'angle du
réflecteur secondaire. Les erreurs de phase qui en résul-
tent, introduites par la forme du profil, sont supprimées
par une légere modification du profil du réflecteur prin-
cipal; il s"écarte de la courbe parabolique d'une fraction
de 10 688 mm de la distance focale. Le centre de phase
est positionné a 44 m du sommet du réflecteur secon-
daire, ce qui permet de minimiser |'erreur de phase rési-
duelle. Cette position est dictée par les résultats de
mesure des caractéristiques de phase de |'alimentation
par cornet cannelé avec réflecteur décalé.

Le réflecteur secondaire est construit en fibres de
verre renforcées par une résine époxy; la surface réflé-
chissante est recouverte d'une mince couche d'alumi-
nium appliquée a chaud.

On évite les accumulations de neige et la formation de
glace par un systeme de dégivrage électrique monté
derriére les panneaux du réflecteur principal ainsi qu’au
niveau du réflecteur secondaire et de ses supports.

Le reflecteur secondaire est supporté par un quadri-
pode dont la symétrie électrique contribue a réduire les
produits de polarisation croisée.

33 Cornet cannelé et réflecteur décalé; source
primaire

La source primaire comprend un cornet conique can-
nelé, un réflecteur parabolique décalé et un cylindre
écran.

Le principe de fonctionnement peut étre expliqué par
la géomeétrie propre a |'optique. La figure 3 montre la
configuration de la source primaire. Le sommet du
réflecteur conique coincide avec le foyer de la parabo-
loide et I'axe du cornet est perpendiculaire a I'axe de la

A\

Horn cover
(Feed ).

EL rotary joint

4
P _f )8 s
Ld -
unit: meter / |AZ axis
Corrugated conical horn |Offset paraboloid
Focal length 2.960
Fig. 3

Anordnung des Rillenhornreflektorstrahlers — Configuration du cor-
net cannelé

EL rotary joint — Drehkupplung in Elevation — Joint rotatif d'élévation
Unit: meter — Einheit: Meter — Unité: le métre

Shielding duct — Abschirmender Zylinder — Conduit formant écran
Horn cover (Feedome) — Abdeckung des Horns — Opercule du cornet
Corrugated conical horn — Konisches Rillenhorn — Cornet cannelé

EL axis — Elevationsaxe — Axe d’élévation

AZ axis — Azimutaxe — Axe d'azimut

Offset paraboloid — Schraggestellter Parabolreflektor — Parabole déca-
lée

Focal length — Brennpunktabstand — Distance focale



Die Parabolflache wirkt als Umformung der vom Horn
abgestrahlten Kugelwelle in eine ebene Wellenfront in
der runden Offnungsebene des Rillenhornreflektors.

Die Rotationsachse des Hornes und die Elevations-
achse der Cassegrainantenne fallen zusammen. Das Ril-
lenhorn ist Gber eine Drehkupplung mit der Antennen-
weiche verbunden, die sich in einer von den Elevations-
bewegungen unberihrten Kabine befindet.

Der abschirmende Zylinder umschliesst sowohl die
runde Offnungsebene als auch den Parabolreflektor des
Rillenhornreflektors. Er trdgt somit zur niedrigen
Rauschtemperatur der Antenne bei.

Das Rillenhorn besteht aus Aluminium, seine Offnung
wird von einer fir Radiowellen gut durchlassigen dielek-
trischen Abdeckung gegen Witterungseinflisse ge-
schitzt. Fir die Sauber- und Trockenhaltung dieser
Schutzvorrichtung sorgt ein Geblase. Zur Verhinderung
von Schnee- und Eisansatz am Parabolreflektor sind auf
dessen Rickseite elektrische Heizelemente aufgeklebt.

34 Antennenweiche

Bei der Entwicklung der Antennenweiche waren fol-
gende Kriterien zu beachten:

— Die Bakenfrequenz fiir die automatische Antennen-
nachfihrung kann irgendwo im Empfangsband liegen.

- Die automatische Nachfiihrung verwendet zirkulare
Polarisation.

— Die Durchlassdampfung der Weiche im Empfangs-
band muss so klein als moglich sein, damit der Quali-
tatsfaktor (G/T) nicht beeintrachtigt wird.

Die Antennenweiche besteht aus einem Mode-Kopp-
ler, einem Polarisator und einer Zweiwegantenne mit
einem Tiefpassfilter im Empfangspfad. Dieser Aufbau ist
durch das 2-Kanal-Monopulse-Mode-Nachfiihrungssy-
stem gegeben, bei welchem ein breitbandiger TMy;-
Mode-Koppler zur Erzeugung des Fehlersignales ver-
wendet wird. Figur4 zeigt den schematischen Aufbau
der Antennenweiche, und in Tabelle | sind ihre elektri-
schen Eigenschaften aufgefihrt.

4 Analyse des Rillenhornreflektors

41 Einfiihrung

Das Strahlungsdiagramm des Rillenhornreflektors
kann durch Anwendung der Kirchhoffschen Néherung

Transmit TMgy mode

port b—-l DuplexerH Polarizer chupler To antenna
Rejection
filter

Tracking port

Receive port

Fig. 4

Blockdiagramm der Antennenweiche — Schéma-bloc de I'’ensemble
d’alimentation combiné

Transmit port — Anschlussflansch fir Sendeband — Connexion de
transmission

Duplexer — Zweiwegantenne — Duplexeur

Receive port — Anschlussflansch fir Empfangsband — Connexion de
rception

Polarizer — Polarisator — Polarisateur

Mode coupler — Mode-Koppler — Coupleur de mode

Rejection filter — Tiefpassfilter — Filtre de rjection

Tracking port — Anschlussflansch fir Nachfilhrempfanger — Connexion
de traquage

To antenna — Zur Antenne — Vers |'antenne

a4

parabole. Le réflecteur parabolique a I'effet d'un correc-
teur de phase pour le front d'onde sphérique divergent
provenant du cornet conique, si bien que I'onde appa-
raissant a |'ouverture circulaire a un front d’onde plan.

L'alimentation primaire tourne avec les réflecteurs
Cassegrain autour de I'axe conique, en coincidence avec
I"'axe d'élévation de I'antenne. Le cornet conique a sur-
face intérieure cannelée est connecté a I'alimentation
composite du poste stationnaire par l'intermédiaire du
joint rotatif d'élévation.

Le cylindre écran entoure |'ouverture circulaire, le
réflecteur parabolique décalé et I'ouverture du cornet
cannelé, contribuant ainsi a I'amélioration des caracté-
ristiques de faible bruit.

Le cornet cannelé fabriqué en aluminium est recou-
vert d'un radome, qui est une feuille diélectrique trans-
parente aux ondes radioélectriques. Afin de maintenir la
surface intérieure du cornet d’alimentation propre et
seche, on a prévu un ventilateur d'asséchement. Der-
riere les panneaux du réflecteur parabolique décalé, des
éléements chauffants de dégivrage évitent I'accumula-
tion de neige et la formation de glace.

34 Alimentation composite

L'alimentation composite dut étre congue selon les
critéres suivants:

- La fréquence de balise peut étre allouée a n'importe
laquelle des fréquences se trouvant a l'intérieur de la
bande de réception.

— Pour le systeme de poursuite automatique, on utilise
la polarisation circulaire.

— La perte d'insertion due a l'alimentation composite
doit étre minimisée pour qu’on obtienne un bon rap-
port G/T.

L'alimentation composite est formée d’'un coupleur de
mode, d'un polariseur et d'un duplexeur avec filtre de
réjection. Elle est caractérisée par le systéme de pour-
suite a deux canaux en mode monoimpulsion, utilisant le
coupleur a large bande TMy, en tant que dispositif de
contréle de I'erreur du signal de traquage. La figure 4
montre un schéma-bloc de |'alimentation composite et
le tableau I en résume les performances.

Tabelle I. Eigenschaften der verbesserten Speiseeinheit
Tableau |. Caractéristiques d'alimentation composite améliorée

Frequenzband - Empfangsband - Sendeband -
Bande de fréquences Bande de réception  Bande d'émission
Eigenschaft -

Performance

Durchlassdampfung - Perte d'insertion < 0,15 dB <0,15d8B
VSWR <12 <13
Achsverhaltnis (Zirkulare Polarisation) -

Rapport axial (polarisation circulaire) <?2dB <2dB
Dampfung zwischen Sende- und Emp-

fangsanschlussflansch, bei 6 GHz - Iso-

lation entre connexions de réception et

d'émission & 6 GHz >80 dB

Dampfung zwischen Sende- und Nach-

fuhranschlussflansch - Isolation entre

connexion d'émission et connexion dif-

ferentielle >80 dB
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Fig. 5

Koordinaten des konischen Rillenhornreflektors — Coordonnées du
cornet réflecteur cannelé

auf die Feldverteilung in der Offn: ngsflache berechnet
werden, die vom Hybrid-Mode des Rillenhohlleiters an-
geregt wird. Theoretische Berechnungen und Modell-
uptersuchungen wurden durch Messungen an einem
Rillenhornreflektor normaler Grosse bestatigt.

Per Vergleich dieser Ergebnisse mit jenen eines ge-
V\{ohnlichen Hornreflektors zeigt, dass die elektrischen
E.'Qenschaften des Rillenhornes den Anforderungen an
elng Primérstrahlungsquelle fir eine Nahfeld-Casse-
grainantenne viel naher kommen.

42 Strahlungsberechnung

Das Strahlungsdiagramm des Rillenhornreflektors
kann durch Anwendung der Kirchhoffschen Naherung
auf die Referenzebene S, berechnet werden. Fiir das
elektrische Feld E,,, im Beobachtungspunkt Q auf Fi-
gur 5, kann folgender Ansatz gemacht werden [4]:

_ . oL 3wt oo
Eg:ﬁ-r J.(S1) [Er(1+ Ty Trn) = (Bt Tm) (It + T )]

e-ikR,
_ 1
7 ds; (1)

wobei k dje Wellenzahl im freiem Raum ist.

Wenn (E“l)x und (Eq)y die Komponenten in der fo-
nUﬂg{ebepe sind, dann gilt fiir die Komponenten (£,)x
und (E;,), im Punkt Q folgendes:

el =&l o [E0] Arnnzres. @
Wobej

F(x v, X, Vi, 2) =822 gmikta ). ik b+ 7122,

. @ik (XX, + yV,)/2, (3)
X=2fp cos n—2f (/pyZ+1 —y/p? +1), y=2fp sin 1 (4)

Bulletin technique PTT 2/1978

4 Analyse du cornet cannelé et réflecteur décalé

41 Introduction

Dans ce qui suit, on décrit les études théoriques et
expérimentales qui ont été faites au sujet du cornet
réflecteur a surface intérieure cannelée. On peut obtenir
les caractéristiques de rayonnement du cornet réflec-
teur a surface intérieure cannelée en appliquant
I'approximation de Kirchhoff a I'ouverture excitée en
mode hybride d'un guide d'onde a surface intérieure
cannelée. Les mesures a pleine échelle qui ont été réali-
sées en usine ont permis de vérifier les résultats obte-
nus sur un modele et les analyses théoriques.

Les caractéristiques primaires du cornet cannelé et
réflecteur décalé sont comparées avec le systéeme d'ali-
mentation conventionnel. Ces études montrent que les
techniques avec cornet cannelé améliorent les perfor-
mances radioélectriques) cette alimentation primaire
étant hautement souhaitable pour les antennes Casse-
grain a@ champ rapproché.

42 Calcul du rayonnement

Les caracteristiques de rayonnement d'un cornet can-
nelé avec réflecteur décalé peuvent étre calculées par
application de |'approximation de Kirchhoff a I'ouverture
de référence S;. Conformément a la figure 5, le champ
électrique E;; tel qu'il est observé au point Q, est donné
par ce qui suit [4]:

1

s1=fj):J' -r(51) [Ea(1 + T Tan) = (Bt Tan) (T + Tmn)1-

e-ikR,

. 1
7 ds; (1)

ou k est le nombre de longueurs d’onde dans I'espace

“libre.

Si (E 41)x et (E 1), sont les composantes d’ouverture,
les composantes (£ )y et (E), au point-Q sont les sui-
vantes:

)3 s L] wrnnzios. o

ou

e-ikz, :
F(x y. X, Y1, Z1)= @ik (1), grik (X + )22,

. @ik (XX +y)/Z, (3)
x=2fp cos n—2f (/pe?+1—y/p? +1), y=2fp sin q (4)
tan n=sin ©; cos ¢;/(cos O;—sin ¢,) (5)

ds,=(2f)2p(1+ﬁ—%cosn) dp dn (6)

p=tan ¢y, pp=tan o (7)
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tan n=sin ©; cos ¢;/(cos ©;—sin ) (5)

dS1=(2f)2P(1+I/b-;,:_—1005T1) dp dn (6)
p=tan @, pp=tan a (7)

Beim Rillenhornreflektor werden die polaren Feldkom-
ponenten des runden Rillenhohlleiters durch den Para-
bolreflektor gleichformig in die entsprechenden bipola-
ren Komponenten in der Oeffnungsebene umgewandelt.
Betrachtet man die unterschiedlichen Weglangen und
die damit verbundenen Dampfungsunterschiede, so er-
halt man [5]:

= 2f ;
(Eat)x==(Ey cos m+ Eg, sin m) (8)
n
- 2f .
(1:_a1)y=71 (Ep1 sin m— Egy cos m) (9)

In dieser Formel ist f die Brennpunktsdistanz des Pa-
rabolreflektors und o der halbe Abstrahlwinkel des koni-
schen Hornes. E,; und Eg, sind als radiale und umlau-
fende Feldkomponenten des dominierenden Hybrid-
Mode des runden Rillenhohlleiters gegeben. Es wird da-
bei vorausgesetzt, dass die Rillentiefe und -breite geni-
gend klein sind, bezogen auf die Wellenldange im freien
Raum, und dass hohere Modi innerhalb der Rillen ver-
nachléssigt werden kénnen [6].

By {.A '(op1) + tob J‘(°p1)}(°‘.’s 91) (10)

Gpy sin O,
J; —sin ©®
E@1 —Eo{ ! (gp‘)+t0'bJ (0’p1)}( (fIOS ®1|) (11)

J1' (O'b)
~ Ji (ob) .

wobei (12)

ob ist gegeben durch die Gleichung fir die Hybride in
einem Rillenhohlleiter.

Fir die Berechnung gewohnlicher Hornreflektoren
kann in den Gleichungen (10) und (11) t=0 eingesetzt
werden, was gleichbedeutend ist mit cb=1,841.

Die Strahlungsdiagramme des Hornreflektorstrahlers
wurden fir gleiche und gekreuzte Polarisation gemass
der Anordnung in Figur 3 numerisch bestimmt.

Die berechneten Diagramme in der Nahe des Hilfsre-
flektors bei 3,950 und 6,175 GHz sind in den Figuren 6
und 7 im Vergleich mit den Kurven des gewohnlichen
Hornreflektors dargestellt.

Figur 6 zeigt die Diagramme bei gleicher Polarisation;
man sieht, dass die Symmetrie durch die Rillen stark
verbessert wurde.

Figur 7 zeigt die Diagramme bei gekreuzter Polarisa-
tion. Das Maximum liegt 28 dB tiefer als jenes bei glei-
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Apres réflexion par la parabole décalée, les compo-
santes de champ polaire du guide d'onde circulaire a
surface intérieure cannelée sont transformées en com-
posantes bipolaires correspondantes dans le plan
d’ouverture.

Si I'on considere I'atténuation due aux différences de
longueur du trajet, les composantes sont les suivantes

(5]:

- 2f .
(E,31),(=71 (Ey cos M+ Egq sinm) (8)

= 2f .
(E‘,,1)y=71 (Ey sinm— Egy cos M) (9)

Dans les équations qui precedent, f est la distance
focale du réflecteur parabolique décalé et a la moitie de
I'angle solide du cornet conique.

Dans les équations qui suivent, £, et £y sont données
en tant que composantes de champ radial et de champ
circulaire du mode dominant hybride dans un guide
d'onde circulaire a surface intérieure cannelée, dans
I’hypothése que le pas et les dents de la cannelure du
guide d'onde circulaire soient suffisamment petits com-
parés a la longueur d'onde dans I'espace libre et que les
harmoniques d’'espace et de mode plus élevé a l'inte-
rieur de la cannelure puissent étre négligés [6].

Ji(o cos ©®
Em—Eo{J, '(op1) + tob '(p"‘)}(sin(a:) (10)

4 GHz Corrugated 6 GHz

X (M) ¥ (M)
15 42 -9 -6 -3 0

36 9 12 15 A5 A2 -9 -6 - (‘)

3__'”1 % . ig /@}
i £

Strahlungsdiagramm des konischen Rillenhornreflektors (berechnet,
gleiche Polarisation) — Diagramme de rayonnement d'un cornet (se-
lon calculs, co-polarisation)

Corrugated — Rillenhorn — Cannelé

Conventional — Glattes Horn — Classique
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1.5

Fig. 7
S;;(ah'u"QSdiagrf)mm des konischen Rillenhornreflektors (berechnet,
gekreuzte Polarisation) — Diagramme de rayonnement d’un cornet

(Cselon calculs, polarisation croisée)
C°"U96§ed — Rillenhorn — Cannelé
onventional — Glattes Horn — Classique

cher Polarisation, was eine Verbesserung von mehr als

10dB gegeniiber einem gewohnlichen Horn ohne Rillen
ergibt.

a3 Messung des Strahlungsdiagrammes

Es wurde ein Rillenhornreflektor in normaler Grosse
geb?}‘?r um die Eigenschaften der Cassegrainantenne zu

estatigen, die anhand von Modelluntersuchungen und
theoretischen Berechnungen vorausgesagt wurden. Fi-
gur 8 zeigt den praktischen Aufbau dieser Messanlage
Im Fabrikareal.

Figur 9 gibt die gemessenen Strahlungsdiagramme

des Rillenhornreflektors wieder. Diese Werte stimmten

Fig. 8

:’é:';:chsaufbau in normaler Grésse — Dispositif d’essai en grandeur
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Fig. 9

Gemessenes Amplitudendiagramm — Diagramme d’amplitude selon
mesures

\

J , —sin ©
EG1=E°{;c(r%)1—)+‘tch' (091)}( s(l;; @11) (11)

5 - —% (12)

et o b est donné par I'équation caracteéristique du mode
hybride dans un guide d'onde a surface intérieure can-
nelée.

Pour le calcul d'un systéme conventionnel, la valeur
de t=0 peut étre introduite dans les équations (10) et
(11), a savoir que ob=1,841 est introduit.

Les diagrammes de rayonnement concernant la pola-
risation identique et la polarisation croisée du cornet
réflecteur ont été calculés numériquement conforme-
ment a la configuration montrée a la figure 3.

Les caractéristiques calculées prés du réflecteur
secondaire a 3,950 GHz et 6,175 GHz sont montrées dans
les figures 6 et 7 et le cornet cannelé est comparé au

. systéeme conventionnel.

La figure 6 montre les diagrammes de rayonnement
concernant la polarisation identique et indique que la
symétrie du faisceau est améliorée par la cannelure du
cornet conique. La figure 7 montre les diagrammes de
rayonnement concernant la polarisation croisée et indi-
que que le maximum de rayonnement du faisceau a
polarisation croisée est & peu prés 28 dB en dessous de
la pointe de polarisation identique, ce qui signifie une
amélioration de plus de 10dB, grace a la technique

~d’adjonction de cannelures.

43 Mesure du rayonnement

On a construit un cornet cannelé avec réflecteur déca-
|é en grandeur réelle dans le dessein de vérifier les per-
formances d’antenne Cassegrain estimées selon le
modele a I'échelle et les analyses théoriques. La figure 8
montre le dispositif d'essai en usine.

La figure 9 montre les diagrammes de rayonnement
mesurés. La coincidence entre les valeurs calculées et
les mesures s'est révélée excellente.

Les diagrammes de phase (mesures comparées aux
résultats selon calculs) sont représentés a la figure 10. A
partir de ces mesures faites sur un cornet aux dimen-
sions réelles, on a pu confirmer qu’il était satisfait aux
performances radioélectriques de I'antenne de 97 pieds
exécutée selon le modéle d'essai.
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Phasendiagramm — Diagramme de phase

Measured — Gemessen — Selon mesures

Calculated — Berechnet — Selon calculs

Relative phase (deg.) — Relative Phase (in Graden) — Phase relative
(degrés)

5 Estimation des performances de I'antenne

51 Estimation de I'efficacité de |I'antenne

Le gain G de l'ouverture d'antenne est défini en tant
que fonction de la surface d'ouverture et de sa perfor-
mance; il s'exprime par

G=n—7 (13)

47A
22
ou A est la surface du plan coupant ['ouverture
d'antenne, 1 I'efficacité d’antenne totale et A la longueur
d'onde.

Des calculs précis de 1 sont assez compliqués, mais
pour la plupart des usages pratiques, il est suffisant
d’exprimer 1 par le produit suivant:

N=Ni*Nsm " Nss* M8 Tol* Np*Ne- M Mo (14)

Définition des facteurs:

Uniformité de l'illumination
sur toute l'ouverture d’an-

Ny Hlumination en
amplitude

gut mit den berechneten tiberein. Gemass Figur 10 stim-
men auch die gemessenen Phasenbeziehungen gut mit
den berechneten lberein.

Die Messungen am Hornreflektor normaler Grosse be-
statigten, dass man die elektrischen Eigenschaften der
97-Fuss-Antenne anhand der Modellstudien gentigend
gut voraussagen kann.

5 Berechnung der Antenneneigenschaften

51 Berechnung des Antennenwirkungsgrades

Der Gewinn einer Flachenantenne ist als Funktion der
Antennenstrahlungsflache und deren Wirkungsgrad de-
finiert:

41A

G=n—7 (13)

Dabei ist A die Flache der Strahlungsebene, 1 der to-
tale Antennenwirkungsgrad und A die Wellenlange.

Eine genaue Berechnung von 1 ist ziemlich kompli-
ziert, jedoch genuigt es fur die meisten praktischen Félle
1 wie folgt als Produkt zu definieren:

N =N Nsm*Nss* N8 Ntol* Np* NN Mo (14)

Die einzelnen Faktoren bedeuten:

1M sm Diffraction (spillover)

sur le réflecteur
principal

tenne (réflecteur principal)
Quantité d’'énergie qui deé-
borde du réflecteur princi-
pal

N ss Diffraction (spillover) Quantité d’'énergie qui dé-
sur le réflecteur borde du réflecteur secon-
secondaire daire

n s Blocage et dispersion Effet d’'ombre produit par

1M1 ToOlérance de surface

Erreur de phase
primaire

Polarisation croisée

Pertes d'alimentation

rapport a |'ouverture d’'an-
tenne par le réflecteur se-
condaire et ses supports
Perte due a lirrégularité
de la surface du réflecteur
principal, du réflecteur se-
condaire et du réflecteur
primaire
Perte due a
phase résiduelle de
mentation primaire
Energie contenue dans les
composantes de polarisa-
tion croisée dérivéee de
I'imperfection de I'alimenta-
tion composite et de la
structure géometrique du
réflecteur

Perte de cuivre totale de
I'alimentation ~ composite,
perte diélectrique du ra-
dome et perte de transmis-
sion du cornet a surface in-

I'erreur de
|"ali-

N Amplituden-Aus- Gleichheit der Ausleuch-
leuchtung tung Uber die Antennenoff-
nungsebene
Nsm Uberstrahlung am Die Uber den Hauptreflek-
Hauptreflektor torrand Uberstrahlte Energie
Mss Uberstrahlung am Die am Hilfsreflektor vorbei-
Hilfsreflektor gestrahlte Energie
ns Abschattung und Abschattung der Antennen-
Streustrahlung oberflache durch den Hilfs-
reflektor und dessen Stitz-
konstruktion
Mo Oberflachengenauig- Verluste durch Ungenauig-

keit

keiten an Haupt-, Hilfs- und
Primarreflektor

térieure cannelée

Perte par couplage du cor-
net cannelé au réflecteur
parabolique décale

Perte par diffraction
du cornet a surface
intérieure cannelée

En vue d'analyser l'efficacité de l'antenne, il est
nécessaire de calculer la distribution d’illumination dans
I'ouverture du réflecteur principal.

A cet effet, il est indispensable d’analyser le champ de
diffraction du réflecteur secondaire, en se fondant sur la
théorie électromagnétique de diffraction.
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Verluste durch Restphasen-
fehler der Primarstrahlungs-

Ne  Priméarphasenfehler

quelle

Ne  Kreuzpolarisation Energieanteil in der Kreuz-
polarisation, verursacht
durch  Unvollstandigkeiten

der Speiseeinheit und der
Reflektoren

Gesamte Ohmsche Verluste
der Speiseeinheit, dielektri-
sche Verluste in der Horn-
abdeckung und  Durch-
gangsverluste im Rillenhorn
Kopplungsverluste ZWi-
schen Rillenhorn und para-
bolischem Primarreflektor

N Verluste im Speise-
system

o Streustrahlungsverlu-
ste des Rillenhornes

.Zur Analyse des Antennenwirkungsgrades ist die Ver-
teilung der Ausleuchtung iber die Offnungsebene zu
berechnen. Dazu ist es unerlasslich, das Beugungsfeld
des Hilfsreflektors aus der Sicht der elektromagneti-
schen Beugungstheorie zu analysieren.

_DaS Streustrahlungsdiagramm des Hilfsreflektors
wird anhand einer Technik analysiert, die die Vektor-
Beugungstheorie einbezieht. Sie heisst Stromvertei-
lungsmethode.

Zur Integration des induzierten Stromes am Hilfsre-
flektor wird vorausgesetzt:

~ Der Durchmesser des Hilfsreflektors betragt einige
Wellenlangen.

= Einheitsflachen auf dem Hilfsreflektor sind ortlich
eben.

- Es bestght keine gegenseitige Beeinflussung zwi-
schen Hilfsreflektor und Primarstrahlungsquelle.

¥ i’gur 77_ zeigt den Hilfsreflektor, die Koordinaten und
e tOrbe2|ehungen, wie sie bei der Analyse verwendet

wurden,

. Unter fier Voraussetzung, dass das System rotations-
YMmetrisch ist, kann das Streufeld des Hilfsreflektors

3
d‘;'nfje” Beobachtungspunkt R wie folgt angesetzt wer-

Eﬁ“"%f”s[mxﬁo—{(mﬁ»-ﬁr} R

eXp(~jkR,) ]/ ( dr )2
—__J 772 2 2 @i
R, 1+ rdo, r? sin ©, dO, do, (15)

Das auf den Hilfsfaktor einfallende elektrische Feld E;

wird beschrieben durch

Ei={EE (©1) cos g1/ — By (©) sin ‘917:01}'

exp(—jkr)
_TL_ (16)

‘;‘/rpbeii Ee(©1) und £,(,) die Strahlungsdiagramme des
Sir']r:arstramers in der E- beziehungsweise der H-Ebene
Ausgehend vom gemessenen Diagramm des Rillen-

hornreflektors wurde nach der bereits erwahnten Beu-
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Les caractéristiques de dispersion du réflecteur
secondaire d'une forme typique sont analysées au
moyen d'une technique faisant usage de la théorie de
diffraction des vecteurs. On parle de la méthode de dis-
tribution des courants.

En vue d'intégrer le courant induit sur le réflecteur
secondaire, on suppose ce qui suit:

- Le diameétre du réflecteur secondaire est plusieurs fois
supérieur a la longueur d’onde.
— Les surfaces unitaires du réflecteur secondaire sont

planes.
- Il n'y a pas d'interaction entre le systeme d’alimenta-
tion primaire et le réflecteur secondaire.

La figure 11 m\ontre le réflecteur secondaire, les co-
ordonnées et les notations vectorielles utilisées pour
cette analyse. Si I'on admet que le systéme est a rota-
tion symeétrique, le champ de dispersion du réflecteur
secondaire, a un point d'observation R, s'exprime par:

a2t [ [ wxm-xarzin)

.exp(—jkﬁz)]/ < dr, iz .
——“Rz 1+ —_fzd(")z rn*sin @2 d@z d(p2 (15)

Le champ électrique incident E; sur le réflecteur secon-
daire est exprimé par:

E={EE (@1) CcOos (j)]/—(:ﬂ = EH (@1) sin (()17:‘,1}'

exp(—jkn) |
=t (16)

" ou Eg (©4) et Ey (©;) sont les diagrammes de rayonne-

ment du systeme d'alimentation primaire sur les plans E
et H respectivement.

A partir des caractéristiques mesurées du cornet can-
nelé avec réflecteur décalé de la source primaire, la dis-
tribution du champ par rapport a I'ouverture d'antenne a
été calculée au moyen de la théorie de diffraction sus-
mentionnée.

Phase center

.
0 - z
/ "2

Subreflector

Fig. 11
Koordination zur Berechnung des Streustrahlungsdiagrammes —
Systéme de coordonnées pour le calcul du diagramme de dispersion
Subreflector — Hilfsreflektor — Réflecteur secondaire

Phase center — Phasenzentrum — Centre de phase
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gungstheorie die Feldverteilung in der Antennenoff-
nungsebene berechnet.

Figur 12 zeigt den wirklichen, mit der Beugungstheorie
berechneten Amplituden- und Phasenverlauf in der Off-
nungsebene.

Aus der Feldverteilung in der Offnungsebene kénnen
der Ausleuchtungswirkungsgrad, die Uberstrahlung des
Hauptreflektors, die Phasenfehler der Priméarquelle und
die Abschattung ziemlich gut abgeschatzt werden.

Tabelle Il enthalt den nach dieser Methode geschéatz-
ten Antennenwirkungsgrad.

52 Berechnung der Antennenrauschtemperatur

Die Antennenrauschtemperatur T, wird in zwei Kate-
gorien unterteilt. Die eine umfasst das sogenannte ex-
terne Rauschen, das von der Antenne als thermisches
Rauschen aufgenommen wird. Es sind dies Himmelsrau-
schen (galaktisches Rauschen), atmosphérisches Rau-
schen (Sauerstoff- und Wasserdampfabsorption) und
Bodenrauschen. Die andere Kategorie umfasst das Rau-
schen als Folge der Dampfung im Speisesystem der An-
tenne (Ohmsche Verluste). Sie werden als Tex und 7, de-
finiert.

Innerhalb der Atmosphare vorhandener Sauerstoff
und Wasserdampf schwachen die Radiowellen. Die At-
mosphére wirkt als Mikrowellenattenuator. Dieses Pha-
nomen wird als atmospharische Absorption bezeichnet
[7].

Die scheinbare Temperatur von glatter und rauher
Erdoberflache wurde von S. N. C. Chen und W. H. Peake
berechnet [8]. Das Bodenrauschen wird durch Abstrah-
lung verursacht, und die Berechnung stitzt sich auf
Messungen der komplexen Dielektrizitdtskonstante der
Erdoberflache. Diese hangt von der Bodenbeschaffen-
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La figure 12 montre la distribution du champ dans
I'ouverture en amplitude et en phase, d’aprés la théorie
de diffraction.

A partir de la distribution du champ sur |'ouverture,
les facteurs d'efficacité tels que I'efficacité d'illumina-
tion, I'énergie qui déborde (spillover) du réflecteur prin-
cipal, l'erreur de phase primaire et l'efficacité de
blocage peuvent étre facilement estimés-

Le tableau Il représente I'efficacité d’antenne estimée
selon la méthode susmentionnée.

52 Estimation de la température de bruit de
I’antenne

La température de bruit d’antenne T, reléve de deux
catégories. L'une d’entre elles est le bruit, appelé «bruit
extérieur», que I'antenne recueille a partir du bruit ther-
mique, c’'est-a-dire un bruit interstellaire, bruit atmos-
phérique (absorption d’oxygene et de vapeur d’eau) et
bruit de sol. L'autre bruit est dG a la perte d’alimentation
d’antenne. Ces catégories sont définies par Tgx et 7, res-
pectivement.

En région atmosphérique, I'oxygéne et la vapeur d'eau
atténuent les ondes radioélectriques. L'atmosphére agit
comme un atténuateur de micro-ondes. Ce phénomeéne
est appelé absorption atmosphérique [7].

D’autre part, les températures apparentes en terrain
plat et accidenté ont été calculées par S.N.C. Chen et
W.H. Peake [8]. Le bruit de sol dii a I'émissivité et I'esti-

Tabelle Il. Berechneter Antennenwirkungsgrad und Gewinn
Tableau Il. Efficacité et gain estimés de I'antenne

Frequenz

Fréquence 4,000 GHz 6,175 GHz
Ohmsche Verluste (Speiseeinheit)

Perte d'alimentation 017 dB 0,18 dB
Reflexionsverluste

Perte de réflexion 0,04 0,04
Kopplungsverluste des Rillenharnreflektors

Perte de couplage du réflecteur d'antenne

cannelée et réflecteur décalé 0,03 0,03
Ueberstrahlung am Hilfsreflektor

«spill overn du réflecteur secondaire 0,13 0,05
Ueberstrahlung am Hauptreflektor

«spill overn du réflecteur principal : 0,04 0.01
Ausleuchtungswirkungsgrad

Efficacité d'illumination 017 0,24
Abschattung und Streustrahlung

Blocage et dispersion 027 0,27
Restphasenfehler

Erreur de phase résiduelle 0.09 017
Kreuzpolarisation

Transpolarisation 0,04 0,04
Oberflachengenauigkeit

Tolérance de surface 0,10 024
Total Verluste

Pertes totales 1,14 dB 1,27 dB
100-%-Gewinn einer Antenne von 296 m @

100 % du gain de I'antenne de 23,6 m @ 61.86 dB 65,63 dB
Antennengewinn

Gain de I'antenne 60,72 dB 64,36 dB
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heit, der Frequenz, der Polarisation und des Streupara-
meters ab.

Die Antennenrauschtemperatur T, verursacht durch
externe Rauschquellen und den Verlusten im Speisesy-
stem, kann wie folgt angesetzt werden:

Ta= 14 7'0(1—12) (17)

Dabei ist Ty die Umgebungstemperatur und L sind die
Verluste des Antennenspeisesystems

i = I: TB:P(O)dQ/J':n PO)IQ  (18)

Tg ist die Himmelsrauschtemperatur, P(®) das Anten-
nenstrahlungsdiagramm und dQ das Raumwinkelele-
ment. Wird P; als Leistung im Winkelelement d©; ange-
nommen, so kann die Gleichung (18) geschrieben wer-
den als

Tex=Z Texi (19)

wobei
TEXi = J‘Ql TB » P,d Q,/ I Q/ P,d Q,' (20)

Geméss den Gleichungen (19) und (20) kann 7gx in ver-
schiedene dussere Rauschfaktoren Tgy aufgeteilt wer-
den, die mit dem Antennenwirkungsgrad zusammen-
héngen.

Setzt man die gesamte Energie gemass folgender
Gleichung als 1

/}:J. o, PdQ=1 (21)

dann kann die dussere Rauschtemperatur Tgx wie folgt
neu geschrieben werden:

1
TEX:G ZP’J'Q/ TB- dQ,
1 I' -

Dabei ist T als dquivalente Temperaturstrahlung defi-
niert.

Sobald die Elemente des Antennenwirkungsgrades
und die &quivalente Temperaturstrahlung beim Winkel,
unter dem ihre Energie beobachtet wird, bekannt sind,
kann die &ussere Rauschtemperatur Tgx geniigend
genau berechnet werden.

Diese Werte der Antennenrauschtemperatur T, bei
4 GHz sind in Figur 13 dargestellt.

6 Gemessene radioelektrische Eigenschaften
der Antenne

61 97-Fuss-Cassegrainantenne

In diesem Abschnitt sind die gemessenen radioelektri-
schen Eigenschaften der Cassegrainantenne vom Typ
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mation de bruit sont basés sur les mesures de
constantes diélectriques complexes, observées a la sur-
face de la terre. Elles dépendent des conditions de sur-
face, de la fréquence, de la polarisation et des parameé-
tres de dispersion.

Le bruit de température d'antenne T, donné par la
source extérieure de bruit et la perte d’alimentation,
s’'exprime par:

T 1
e Tpen(1) )

ou 7y est la température ambiante et L la perte d'alimen-
tation:

figm I: TB-P((D)dQ/J.:n PO)IQ  (18)

Tg est la température de bruit cosmique, P(®) la carac-
téristique de puissance rayonnée par l'antenne et dQ
I'unité d’'angle solide. Si P, représente la puissance a
I'intérieur de lI'angle solide d<;, I'équation (18) peut étre
récrite sous la forme suivante:

7—EX=Z 7—E)(i (19)

ou
Texi= J‘Qi TB-P,-dQ,-/J.Q,_P,d Q; (20)

Si I'on recourt aux équations (19) et (20), Tex est divisé
en plusieurs facteurs de bruit extérieurs, Tgx; se rappor-
tant aux efficacités d’antenne. Si I'énergie totale est
supposée égale a l'unité, on obtient:

by PdQ;=1 21
B PLE (21)
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Gemessener Antennengewinn im Empfangsband — Gain de I'antenne

de réception (mesures)

1 97-Fuss optimalisierte Cassegrain-Antenne — Réflecteur de 97 pieds
de I'antenne Cassegrain

2 Am Verbindungsflansch zwischen Antennenweiche und rauscharmen
Vorverstarkern — A l'interface «connexion de réception/alimentation
de I'amplificateur a faible bruit»

3 Die Korrekturfaktoren fiir die Messungen mit dem Radiostern CAS-A
wurden dem Dokument ICSC/T-23-16E W/1/68 entnommen — Facteur
de correction pour les mesures reposant sur la radio-étoile CAS-A se-
lon ICSC/T-23-16E W/1/68

Receive antenna gain (dB) — Gewinn der Empfangsantenne -- Gain de

I'antenne de réception

Frequency (GHz) — Frequenz — Fréquence

Joch-und-Turm mit Rillenhornreflektor als Primarquelle
zusammengefasst. Die erste Antenne dieser Art wurde
bei Leuk in der Schweiz gebaut. Der Durchmesser ihres
Hauptreflektors betragt 97 Fuss. Er besteht aus einzel-
nen Aluminiumblechen, die nach dem Androformingver-
fahren gezogen wurden.

Der Hilfsreflektor, hergestellt aus Kunststoff, wurde
mit Hilfe eines Theodoliten im Brennpunkt des Hauptre-
flektors so justiert, dass eine optimalisierte Cassegrain-
Geometrie entstand.

Der Rillenhornreflektor wurde mit einer Winkelgenau-
igkeit von £0,1° und einer Lagegenauigkeit von £3 mm
montiert.

Die radioelektrischen Eigenschaften dieser Antenne
wurden zur Bestatigung der erwarteten Werte am Auf-
stellungsort gemessen.

62 Gewinnim Empfangsband und G/T

Der Qualitatsfaktor G/T wurde nach der Y-Faktor-Me-
thode mit Hilfe des Radiosternes Cassiopeia-A (CAS-A)
gemessen. Die Bodenstation Leuk ist von Bergen umge-
ben, weshalb Messungen von G/T bei kleinen Erhe-
bungswinkeln nicht moglich waren. Der Gewinn im
Empfangsband wurde aus den gemessenen Werten von
G/T und der Antennenrauschtemperatur entlang der
Bahn des Radiosternes berechnet. Die Antennenrausch-
temperatur in Funktion des Elevationswinkels wurde un-
abhangig davon bei jener Azimutrichtung aufgenom-
men, bei der der Horizont am tiefsten ist. Der gemes-
sene Gewinn in Funktion der Frequenz ist aus Figur 14
ersichtlich und die Antennenrauschtemperaturen in
Funktion des Elevationswinkels aus Figur 15.
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La température de bruit extérieur Tgx devient:

Tex=g ZBIQ,, To-dQ,

=XP, (4—17—“]‘9/ TB-in)=): PiTg; (22)

ou Tg; est définie comme la température équivalente de
luminosité.

Si les élements d’efficacité d'antenne et la tempéra-
ture équivalente de luminosité a des angles de rayonne-
ment donnés sont connus, la température extérieure de
bruit Tex peut étre calculée avec précision.

La température de bruit de I'antenne T, a 4 GHz a été
calculée et représentée a la figure 13.

6 Performances radioélectriques mesurées de
I'antenne

61 Antenne Cassegrain de 97 pieds

Ce paragraphe résume les performances radiofré-
quences mesurées de I'antenne «joug et tour» du type
Cassegrain équipée d'un cornet cannelé et réflecteur
décalé (source primaire).

La premiere antenne de ce modéle a été construite a
Loéche en Suisse. Le diametre de son réflecteur princi-
pal est de 97 pieds.

La surface du réflecteur principal de cette antenne
consiste en panneaux d'aluminium; elle est fabriquée
selon le processus Androforming. Le réflecteur secon-
daire en plastique a été réglé par rapport au foyer du
réflecteur principal de maniére a former une géomeétrie
Cassegrain efficace; I'opération a été faite avec un théo-
dolite.
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Antennenrauschtemperatur, gemessen am Ausgangsflansch der An-
tennenweiche — Température de bruit de |'antenne, mesurée a la
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Tabelle Ill. CAS-A-Parameter
Tableau Ill. Paramétres de la radio-étoile CAS-A

Frequenz  Leistungsflussdichte 3-dB-Strahlbreite Winkelausdehnungs-
Fréquence  Densite du flux de  Largeur du faisceau korrektur o
puissance d'antenne & mi-puis-  Correction de la dispersion
sance angulaire

(GHz) (10-23Wm-2Hz-")  (min) (dB)

3,750 1,044793 9,01 0,332

4.000 0,996068 8.45 0378

4175 0.965001 8,09 0,410

Bemerkungen — Notes:

- Gemiéss — Conformément a ICSC/T-23-16E W/1/68

- Leistungsflussdichte giiltig fiir November 1973 — Densité du flux de
Puissance semblable a celle du mois de novembre 1973 '

= Der Korrekturfaktor fiir die Winkelausdehnung wurde entnommen aus
Figur 7 (1ICSC/T-23-16E W/1/68) — Le facteur de correction pour dis-
persion angulaire est dérive de la figure 7 (ICSC/T-23-16E W/1/68)

= Der Korrekturfaktor fiir die atmospharische Absorption wird berechnet
als 0,036/sin Og (dB), wobei O der Elevationswinkel ist — Le facteur
d_e correction pour I'absorption atmosphérique est calculé par 0,036/
Sin O (dB), ot O, est I'angle d'élévation

Tabelle Il enthalt die Parameter des Radiosternes
_CAS-A, die fir die Berechnungen von G/T und Gewinn
Im  Empfangsband benotigt wurden. Am Ausgangs-
flansch der Antennenweiche betragt der Gewinn bei
4,0 GHz 60,6 dB, was einem totalen Antennenwirkungs-
grad von —1,26 dB entspricht. Die gemessenen und be-
rechneten Werte des Wirkungsgrades stimmen gut
Uberein, betragt doch der aus den Messungen am Ril-
lenhorn-Reflektor ermittelte Wert —1,14 dB.

Die gemessene Rauschtemperatur weicht ein wenig
vVon den errechneten Ergebnissen ab. Folgende Ursa-
chen sind moglich:

= Die Antenne ist von einem hohen terrestrischen Hori-
zont (Befge) umgeben, was zu tiberméassigem Rau-
schen bei grossen Elevationswinkeln beitragt.

= Der Antennenstandort liegt hoch (932 m i. M.), wo-
durch die atmosphirische Absorption bei kleinen Ele-
vationswinkeln abnimmt.

83 Gewinn im Sendeband

Der Antennengewinn im Sendeband wurde Uber eine
Strecke von 32 km mit Hilfe eines Referenzhornes ge-
Messen. Diese im Nahfeld ermittelten rohen Daten wur-
den korrigiert, um den Gewinn im Fraunhofer-Bereich zu
erhalten,

Das Ergebnis ist in Figur 16 dargestellt. Der gemes-
Sene Wirkungsgrad stimmt auch hier gut mit der theore-
tischen Analyse (iberein, die auf den Messdaten des Ril-
lenhornreflektors beruht.

SOmit ist erwiesen, dass der Rillenhornreflektor den
W'rk“ngsgrad einer Cassegrainantenne (ber ein breites
Frequenzband verbessert.

84 Streustrahlung vom Hilfsreflektor

Zur Bestatigung der in 51 beschriebenen theoreti-
Schen Berechnungen wurde ebenfalls das Streustrah-
lungsfeld des Hilfsreflektors an der fertigen Antenne ge-
Messen,

.Das vom Hilfsreflektor abgestrahlte Feld wurde mit
€inem Horn von etwa 7 dB Gewinn gemessen, das auf
der Oberflache des Hauptreflektors radial verschoben
Wurde. Die Messfrequenzen betrugen 3,850 und
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Le cornet cannelé avec réflecteur décalé a été aligné
selon la position calculée avec une tolérance de +0,1
degré d'inclinaison et £3 mm de translation.

Les performances radioélectriques de |'antenne ont
été mesurées sur le site, aux fins d'une vérification des
résultats de |'analyse.:

62 Gain de réception et rapport G/T

Le rapport G/T et le gain de réception ont été mesurés
a I'aide de la méthode dite du facteur Y qui se fond sur

‘le rayonnement émis par la radio-étoile Cassiopée-A

(CAS-A). Toutefois, vu que I'horizon de cette station ter-
rienne est occupé par des chaines de montagne, la
mesure directe de G/T a un angle d'élévation assez bas,
n'a pu étre réalisée. Le gain de réception fut calculé a
partir des résultats de mesure de G/T et de la tempéra-
ture de bruit de I'antenne pointée sur |'orbite de la
radio-étoile. La température de bruit de I'antenne par
rapport a I'angle d'élévation fut mesurée indépendam-
ment, a un autre azimut, ou I'horizon terrestre était libre.
Le gain deréception mesuré en fonction de la fréquence
ressort de la figure 14 et la température de bruit de
I'antenne en fonction de I'angle d’élévation de la fi-
gure 15.

Le tableau Il montre les paramétres de la radio-étoile
CAS-A, compte tenu de la densité de flux, pour le calcul
de G/T et du.gain de réception. Le gain de réception
mesuré a la fréquence de 4 GHz est de 60,6 dB a la sortie
du systéeme d’'alimentation, I'efficacité totale de
I'antenne étant de —1,26 dB. Une concordance assez
bonne fut obtenue entre les résultats théoriques et les
mesures pratiques, vu que les résultats de I'analyse
compareés a |'efficacité du type a pleine échelle étaient
de —1,14 dB.
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Fig. 17 Gemessene Feldverteilung in der Offnungsebene — Distribution me-

Gemessene Feldverteilung in der Offnungsebene — Distribution me-
sure dans |'ouverture
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Frequenz 3,950 GHz — Fréquence 3,950 GHz

6,175 GHz. Diese Diagramme wurden dann entlang den
Strahlen der Cassegrain-Geometrie in die Offnungs-
ebene der Antenne projiziert. Die Ergebnisse sind in den
Figuren 17 und 78 enthalten.

Die gemessenen Diagramme stimmen mit den theore-
tischen Werten gut tberein und zeigen nochmals den
hohen Wirkungsgrad und die guten Rauscheigenschaf-
ten dieser Antenne.

65 Kreuzpolarisations-Entkopplung

Der Hohepunkt bei den Nachkontrollen an der fertigen
Antenne war die Messung der Polarisationsentkopplung.
Es wurde dabei untersucht, ob die Antenne fir die Aus-
nitzung der dualen Polarisation geeignet ist, wie sie bei
kiinftigen Frequenzwiederverwendungssystemen vorge-
sehen ist.
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sure dans |'ouverture

Level (dB) — Pegel — Niveau

Left — Links — Gauche

Right — Rechts — Droite

E- and H-Plane — E- und H-Ebene — Plans E et H
Up — Oben — Haut

Down — Unten — Bas

Frequenz 3,950 GHz — Fréquence 6,175 GHz

La température de bruit mesurée en fonction de
I'angle d’élévation dévie quelque peu du résultat des
calculs. Les causes peuvent en étre:

— L'horizon entourant I'antenne formé de montagnes
entraine un accroissement du bruit dG au sol a des
angles d'élévation éleves.

— L'antenne est construite dans un site de haute altitude
(932 m au-dessus du niveau de la mer) et I'absorption
atmosphérique diminue a proportion des angles d'élé-
vation.

63 Gain al'émission
Le gain d'antenne a |'émission fut aussi mesuré au
moyen de la méthode de transmission de base, reposant

sur la tour de collimation située a 32 km de la station ter-
rienne. Le facteur de correction di a I'effet de champ
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Gemessen wurde mit linearer Polarisation, bei den fur
das Achsverhiltnis des Polarisators idealen Frequenzen.
Das typische Diagramm bei 3,950 GHz ist aus Figur 19
ersichtlich, das eine gute Ubereinstimmung mit den
theoretischen Berechnungen des Rillenhornreflektors
zeigt. Es darf gesagt werden, dass die Kreuzpolarisa-
tions-Produkte der gesamten Antenne gleich jenen des
Rillenhornreflektors sind, weil die durch den konkaven
Hauptreflektor erzeugten Storkomponenten durch den
konvexen Hilfsreflektor grosstenteils aufgehoben wer-
den. Die Messungen bei 6 GHz waren beinahe identisch
mit den fiir den Rillenhornreflektorstrahler berechneten
Werten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kreuzpolarisations-
entkopplung fiir Frequenzwiederverwendung etwa 35 dB
betrédgt, wenn die Nachfiihrgenauigkeit der Antenne in-
nerhalb eines Zehntels der Halbwertbreite des Haupt-
Strahles bei 4 GHz gehalten werden kann.

66 Andere Eigenschaften

Die mit der Antenne in Leuk gemessenen radioelektri-

:Chen Eigenschaften sind in Tabelle |V zusammenge-
asst.

Die Richtdiagramme im Sende- und im Empfangs-
band wurden mit der terrestrischen Gegenstation und
dem Satelliten Intelsat IV gemessen. Figur 20 zeigt das
'Mm Empfangsband im Bereich +1° mit der Bakenfre-

0.3 ; . ' .
02- S i

Ve =)

]
14
-—

n

Elevation Angie [Deg.)

-0.3 4

AN
WV

-01 o 01 02
Azimuth Angle (Deg.)

-0

29- 19
°Mmessenes Antennendiagramm bei gekreuzter Polarisation — Dia-

SE’I':\:“T_he de la polarisation croisée de I'antenne (mesures)

(degitsl)on angle (deg.) — Elevationswinkel (in Graden) — Angle d'lvation

A : .
Zimuth angle (deg.) — Azimutwinkel (in Graden) — Angle en azimut

Ldegrs)
féquenz 3,950 GHz — Fréquence 3,950 GHz

Bulletin technique PTT 2/1978

I \ Used INT-4F3
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Fig. 20
Antennendiagramm im Empfangsband — Diagramme des lobes laté-
raux de I'antenne de réception
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Frequenz 3947,5 MHz — Fréquence 39475 MHz

proche, additionné aux données de mesures brutes,

donne le gain de Fraunhofer.
Le résultat ressort de la figure 16. L'efficacité mesurée

correspond également trés bien a l'analyse théorique
résultant du test a pleine échelle.

Tabelle IV. Gemessene Antennencharakteristiken
Tableau IV. Performances de I'antenne (mesures)

Frequenz 4,000 GHz 6,175 GHz

Fréquence

G/T des Empfangssystems bei 5° Elevation

Rappont G/T du systéme de réception & une

¢levation de 5° 43,1 dB/K -

Antennengewinn einschliesslich Dampfung

der Speiseeinheit

Gain d'antenne, y compris la perte d'alimen-

tation 60,6 dB’ 64,4 dB?

Flachenwirkungsgrad

Efficacité d'ouverture d'antenne 79 %' 17 %?

5 Elevation '
a I'angle d'élévation de 5° 39,5 K

Antennenrausch-  10° Elevation

temperatur’ a l'angle d'élévation de 10° 30,0 K

Température de 30° Elevation

bruit d'antenne’ a I'angle d'élévation de 30° 21,7 K

90° Elevation
a I'angle d'élévation de 90° 20,8 K

3-dB-Strahlbreite der Antenne

Largeur du faisceau d'antenne & mi-puissance  0,150° 0,105°3

Dampfung des 1. Seitenzipfels

Niveau du premier lobe latéral 17,8 dB 17,8 dB?

Umhiillende des ubrigen Richtdiagrammes <(32-25 log o) dB?

Niveau du lobe latéral «grand angle» (0 =Winkel in °, beziiglich Hauptrich-
tung - o est I'angle mesuré & partir
du faisceau principal)

Verluste im Speisesystem 0,20 dB 0,10 dB

Pertes d'alimentation

Bemerkungen — Notes:

1 Gemessen mit CAS-A — Mesures fondées sur CAS-A

2 Am Sendereingang des Speisesystems — A la connexion entrée d'ali-
mentation pour émission

3 Gemessen mit einer Gegenstation in 32 km Entfernung — Mesures
avec tour de collimation située a 32 km de la station terrienne
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Fig. 21

Antennendiagramm im Sendeband — Diagramme des lobes latraux
de I'antenne d'mission

Level (dB) — Pegel — Niveau

Azimuth angle (deg.) — Azimutwinkel (in Graden) — Angle en azimut
(degrs)

Used Boresite — Gemessen mit terrestrischer Gegenstation — Tour de
collimation

Azimuth sweep — Azimutbewegung — Balayage en lvation

Elevation angle — Elevationswinkel — Angle d'lvation

Frequenz 6,175 GHz — Fréquence 6,175 GHz

quenz des Satelliten gemessene Diagramm. Figur21
zeigt jenes im Sendeband, gemessen mit einer 32 km
entfernten Gegenstation. Diese Station diente auch als
Sendeort fur die Registrierung der Weitwinkeldia-
gramme im Bereich 0...180°, die in den Figuren 22 und
23 enthalten sind. Die Dampfungen aller Nebenzipfel er-
fallen die Anforderungen von ICSC.

71 Schlussfolgerungen

Die elektrischen Eigenschaften des Hornreflektors
wurden durch das Anbringen von Rillen im konischen
Teil verbessert. Es wurde theoretisch wie auch praktisch
gezeigt, dass der Rillenhornreflektor den Flachenwir-
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Fig. 22

Antennendiagramm im Empfangsband (Weitwinkel) — Diagramme de
rayonnement (grand angle)

Level (dB) — Pegel — Niveau

Elevation angle (deg.) — Elevationswinkel (in Graden) — Angle d'éléva-
tion (degres)

Used Boresite — Gemessen mit terrestrischer Gegenstation — Tour de
collimation

Elevation sweep — Elevationsbewegung — Balayage en élévation

Pol: R. H. C. P. — Zirkular polarisiert, rechts — Polarisé circulairement a
droite

Frequenz 3,950 MHz — Fréquence 3,950 MHz
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Ainsi, il a été prouvé que l'alimentation par cornet
cannelé des antennes Cassegrain en améliorait les
caractéristiques d'efficacité déja élevées en ce qui
concerne la largeur de bande.

64 Dispersion par le réflecteur secondaire

En mesurant le champ de dispersion du réflecteur
secondaire, on put vérifier I'analyse théorique décrite
sous 51.

Le champ rayonné par le réflecteur secondaire fut
relevé a I'aide d'un cornet, dont le gain était de 7 dB en-
viron, glissé sur la surface du réflecteur principal. Les
mesures ont été effectuées aux fréquences de
3,950 GHz et 6,175 GHz. Les diagrammes ont été proje-
tés géomeétriquement sur |'ouverture d'antenne le long
des rayons de la géométrie Cassegrain.

Les résultats ressortent des figures 17 et 18. La dis-
persion mesurée concorde trés bien avec |'analyse théo-
rique et nous rappelle la haute efficacité et le faible bruit
de I'antenne considérée.

65 Discrimination de polarisation croisée

Le point essentiel de la vérification en site consista
dans la mesure de la discrimination de polarisation croi-
sée. On s’était fixé pour but d'examiner les possibilités
d'application du systeme futur de réutilisation des
frequences en polarisation double. Les mesures ont été
réalisées selon le mode de polarisation linéaire, aux
fréquences idéales pour le taux axial du polariseur. Le
diagramme typique a 3,950 GHz ressort de la figure 19 et
montre une bonne concordance avec I'analyse théorique
du cornet cannelé avec réflecteur décalé. On peut dire
que la discrimination de polarisation croisée mesurée
est a peu prés la méme dans le systeme d’'alimentation,
en ce sens que les composantes croisées produites par
le réflecteur principal concave sont presque éliminées
par le réflecteur secondaire convexe du systeme Casse-
grain. Les mesures a 6 GHz sont presque identiques aux
valeurs calculés pour le cornet cannelé avec réflecteur
décalé.

Ces résultats montrent que l'isolation de polarisation
croisée pour la réutilisation des fréquences sera de
I'ordre de 35 dB, si la précision de poursuite automati-
que d’une telle antenne est maintenue a 1/10 au plus de
la largeur de faisceau a 4 GHz.

66 Autres performances

Les performances radioélectriques de cette antenne,
telles qu’elles ont été mesurées sur place, sont repré-
sentées dans le tableau IV.

Les diagrammes d’émission et de réception ont été
mesurés au moyen de la tour de collimation et d’Intelsat
IV. La figure 20 montre le diagramme de rayonnement
mesuré au moyen de la fréquence de balise d’Intelsat.
La figure 21 représente le diagramme de rayonnement &
6,175 MHz mesuré au moyen de la tour de collimation
située & 32 km de I'antenne de la station terrienne. Les
caractéristiques des lobes latéraux, telles que celles du
premier, situé a 1° du faisceau principal, et des lobes
arriére, correspondent aux caractéristiques imposées
par I'ICSC. Les diagrammes a grand angle concernant la
frequence de 3,950 MHz et 6,175 MHz ressortent des
figures 22 et 23.
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Antennendiagramm im Sendeband (Weitwinkel) — Diagramme de
rayonnement (grand angle)
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gauche

Frequenz 6,175 GHz — Fréquence 6,175 GHz

kungsgrad und die Rauschtemperatur der Nahfeld-Cas-
segrainantenne verbessert. Zudem kann diese Antenne
fur kinftige Frequenzwiederverwendung im Intelsat-V-
System benitzt werden, wenn der Polarisator und die
Zweiwegantenne (duplexer) durch entsprechende Teile
mit verbesserten Eigenschaften ersetzt werden.
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7 Conclusions

Les performances radioélectriques du cornet conven-
tionnel ont été sensiblement améliorées par la cannelure
de la surface interne. Tant du point de vue théorique que
du point de vue pratique, il a été confirmé qu’un cornet
cannelé améliorait I'efficacité d'ouverture et la tempéra-
ture de bruit d'une antenne Cassegrain a champ proche.
Par ailleurs, ce type d'antenne peut étre utilisé en
connexion avec le systéme Intelsat V, a réutilisation des
fréquences, par simple remplacement du polariseur et
du duplexeur actuels par un polariseur a hautes perfor-
mances et un transducteur d'un mode orthogonal.
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