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Neue Strahleinheit fiir PTT-Richtfunkantennen im 2,5-GHz-Band

Peter HUGLI und Martin MUTTI, Bern

Zusammenfassung. Dieser Artikel be-
schreibt die Entwicklung einer doppelt
polarisierten Strahleinheit fir Kreispara-
bolantennen im Frequenzbereich
2,3...2,7 GHz. Die einzelnen Bauteile sind
in Koaxialtechnik ausgefihrt, als Primar-
strahler wird ein kurzer Dipol verwendet.
Dank dieser Lésung liess sich eine hand-
liche Strahleinheit mit koaxialem An-
schluss-Stecker bauen. Wie die Messre-
sultate zeigen, konnten die geforderten
Spezifikationen erfillt werden.

Nouvel ensemble d’alimentation
pour antennes a faisceaux hertziens
des PTT opérant dans la bande de
2,5 GHz

Résumeé. Cet article décrit le dévelop-
pement d’un nouvel ensemble d’alimen-
tation a double polarisation, utilisé avec
une antenne parabolique dans la bande
de fréquences de 2,3...2,7 GHz. Les com-
posants sont construits en technique
coaxiale; un dipdéle court a été choisi
comme source primaire. Ce principe a
permis d’obtenir un nouvel ensemble
d’alimentation aux dimensions conside-
rablement réduites, équipé de connec-
teurs coaxiaux. Les résultats de mesures
obtenus montrent que les spécifications

621.396.674.3.029.63:621.396.677.833.029.63

Nuovo complesso d’alimentazione
per antenna a fasci hertziani PTT
nella banda dei 2,5 GHz

Riassunto. Questo articolo descrive lo
sviluppo di un complesso d’alimenta-
zione a doppia polarizzazione per an-
tenne paraboliche nella banda di fre-
quenze da 2,3..2,7 GHz. | singoli com-
ponenti sono costruiti applicando la tec-
nica coassiale,; quale illuminatore prima-
rio viene utilizzato un dipolo raccorciato.
Grazie a questa soluzione si puo di-
sporre di un complesso d’alimentazione
maneggevole con spina di congiunzione
coassiale. | risultati delle misurazioni di-
mostrano che le specificazioni richieste
sono soddisfatte.

exigées sont satisfaites.

1 Veranlassung und Ziel

Fur das Richtfunknetz der PTT ist ein neues Frequenz-
band von 2,3..2,7 GHz freigegeben worden. Die Ent-
wicklung der Sende- und Empfangsgerate wurde bei
einer Schweizer Firma in Auftrag gegeben. Da auch die
Antennen flr dieses Band auf dem Markt fehlten, wur-
den bei der Abteilung Forschung und Entwicklung der
PTT doppelt polarisierte Strahler fir bestehende Reflek-
toren von 3 m und 4,3 m Durchmesser entwickelt und in
kleinen Serien hergestellt. Die Antennen sollen folgende
Spezifikationen erfiillen: .

— Frequenzbereich 2,3..2,7 GHz

- Antennengewinn in Bandmitte bei3 mg 34 dBi
Antennengewinn in Bandmitte bei 4,3 m ¢ 37 dBi
— Polarisationsentkopplung im Haupt-
strahlungsbereich =25dB
— Entkopplung zwischen beiden Anschlissen ~ =30dB
— Ruckflussdampfung =26 dB

— Anschlussstecker 169-5 IEC 50-17

— die Strahleinheit muss luftdicht sein

— Einbau von der Rickseite in den Parabolreflektor
— Einstellmoglichkeit der Polarisationsebene

2 Beschreibung der Strahleinheit

21 Primaérstrahlungssystem

Fir die Ausleuchtung eines Kreisparabolreflektors
kann grundsatzlich ein Dipol oder ein Horn verwendet
werden. Wegen der relativ grossen Wellenlange von
12cm wirde ein Horn entsprechend gross ausfallen.
Das Horn wird am einfachsten mit einem Hobhlleiter an-
geregt. Die Antenne muss aber einen koaxialen An-
schluss aufweisen, was ein entsprechendes Ubergangs-
stick erfordern wiirde. Aus diesen Griinden haben wir
uns entschlossen, einen Dipol zu verwenden. Dieser
wird durch eine am Ende einseitig kurzgeschlossene, mit
Langsschlitzen im Aussenmantel versehene koaxiale
Leitung angeregt [1, 2]. Das Prinzip ist aus Figur 1 er-
sichtlich.

Durch zwei parallel angeordnete, gleichphasig gespei-
ste Leitungen, die je eine Dipolhalfte tragen, wird anna-
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hernd die gleiche Strahlungseigenschaft erreicht wie
beim Aufbau nach Figur 1. Wie Figur 2 zeigt, lasst sich
bei dieser Anordnung ein zweiter, um 90° gedrehter Di-
pol anbringen. Aus Symmetriegriinden fallen dabei die
Phasenzentren beider Dipole zusammen.

Diesem so entstandenen, doppelt linear polarisierten
Dipolstrahler wird noch eine ebene Reflektorplatte bei-
gefugt, die eine Blndelung in Richtung des Parabolre-
flektors bewirkt.

22 Leistungsteiler

Wie aus Figur 3 deutlich hervorgeht, werden mit dem
Leistungsteiler die zwei Anschlusskabel auf die vier Di-
polhélften aufgeteilt. Der Leistungsteiler ist gleichzeitig
elektrisches und mechanisches Verbindungsstiick. Bei
der Formgebung wurde darauf geachtet, dass er schlank
wird und sich in das Halterohr einschieben lasst, um
eine zuséatzliche Schattenwirkung in der Ausleuchtung
des Parabolreflektors zu verhindern.

In Figur4 sind Aufbau und Wirkungsweise des Lei-
stungsteilers fiir eine Polarisation dargestellt. Die Ko-
axialkomponenten befinden sich in Léngsléchern und
die Streifenleiterverbindungen an den Stirnseiten des
zylinderformigen Leistungsteilers.

H11~Mode

Fig. 1
Feldverteilungen
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Fig. 2
Anordnung von zwei Dipolen

Fir den Abgleich des Leistungsteilers auf minimale
Reflexionen werden von der Dipolseite her Absorptions-
elemente in die Koaxialleitungen eingeschoben (wie bei
gleitbaren Koaxialabschlissen). Der Abgleich selbst er-
folgt auf den Streifenplattchen. Die Riickflussdampfung
muss mindestens 32 dB betragen.

23 Anschlussstecker

Der Anschlussstecker (Fig. 5) ist ein koaxialer Stufen-
Ubergang ohne Impedanztransformation. Am einen
Ende wird das Anschlusskabel der Strahleinheit — ein
7-mm-g-Semirigid-Kabel mit Kupfermantel — einge-
fihrt und verschraubt. Das andere Ende ist als Koaxial-
stecker vom Typ 169-5 IEC 50-17 ausgefihrt. Sein
Durchmesser betragt 30 mm.

Im Blick auf die Verwendung im 2-GHz-Band wurden
die Stufenhohen und -langen fiir den Frequenzbereich
von 1,65...2,7 GHz berechnet. Die Rickflussdampfung
des Anschlusssteckers einschliesslich Kabelanschluss
betragt etwa 40 dB.

24 Zusammengebaute Strahleinheit

Der aktive Teil der Strahleinheit, bestehend aus den
vorgangig beschriebenen Bauteilen, ist in Figur 6 oben
dargestellt; unten sieht man die fertige Strahleinheit.

Der aktive Teil wird von hinten her in das Halterohr
eingeschoben und die Steckerplatte luftdicht aufge-
schraubt. Der Leistungsteiler wird bezliglich des Halte-
rohrs nur gegen Verdrehung gesichert. Temperaturbe-
dingte Langendifferenzen zwischen Anticorodalrohr und
Kupferkabel konnen demzufolge nicht als Krafte auf den
Kabelanschluss einwirken.

Die helle Schutzhaube, die luftdicht auf das vordere
Rohrende aufgeschraubt ist, besteht aus etwa 10 mm
starkem Polymetacrylimid-Hartschaum. Die Oberflache
ist mit einer 0,5...1 mm dicken Schicht aus Polyestervlies
und Polyesterharz verstarkt und mit Radomlack ange-
strichen. Diese Haube beeinflusst die elektrischen
Eigenschaften des Strahlers nicht.
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Fig. 3
Das Bild zeigt links das Anschlusskabel, in der Mitte den Leistungs-
" teiler und rechts die Dipole mit geschlitzten Koaxialleitungen
1 Anschlusskabel
2 Leistungsteiler
3 Dipole mit geschlitzten
Koaxialleitungen

Die in Figur 2 gezeigte Reflektorplatte befindet sich im
Innern der Schutzhaube. Sie ist federnd montiert und
wird Uber einen Distanzring aus Hartschaum gegen die
Dipole gedriickt. Dadurch bleibt diese Distanz, die die
Rickflussdampfung des Strahlers stark beeinflusst, im-
mer gleich.

Am hinteren Strahlerende befindet sich ausser den
Anschlusssteckern noch ein Lufteinlassstutzen. Durch
diesen wird trockene Luft mit leichtem Uberdruck ins In-
nere der Strahleinheit eingeflihrt. Die Anschlussstecker
werden mitbellftet und sind deshalb luftdicht mit den
Speisekabeln zu verbinden.

3 Elektrische Eigenschaften der Antenne

31 Riickflussdampfung

Der Anschlussstecker hat eine Rickflussdampfung
von etwa 40 dB, der Leistungsteiler eine solche von rund
32 dB. Die zusammengebaute Strahleinheit muss auf
mindestens 26 dB Ruckflussdampfung abgeglichen wer-
den. Dies geschieht durch Verstellen der Verbindungs-
stlicke, der Dipole und der Reflektorplatte in den auf Fi-
gur 2 angegebenen Pfeilrichtungen.

Wird der Strahler in einen Parabolreflektor eingesetzt,
so reduziert sich die Rickflussdampfung auf ungefahr
20dB. Die Ursache liegt darin, dass die reflektierte
Strahlung vom Gebiet um den Parabolscheitelpunkt wie-
der zum Dipolstrahler zuriickgelangt. Mit einer runden
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Anschlusskabel
i

Streifenleiterplittchen

Fig. 4
Leistungsteiler (nur eine Polarisation gezeichnet)
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Befestigungsflansch Stecker
d 169-5 IEC 50-17

Stiitzscheibe

Kabelanschluss Innenleiter

Stii‘zscheibe Aussenleiter

Fig. 5
Anschlussstecker

Kompensationsplatte von 250 mm ¢ wird die Weglange
und somit die Phasenlage dieser Storkomponente so
eingestellt, dass ihr Einfluss auf die Rickflussdampfung
des Strahlers aufgehoben wird. Die Kompensations-
platte ist als Bestandteil der einbaufertigen Strahleinheit
fest auf die Halteplatte aufgeschraubt (Fig. 6).

Die Figur 7 zeigt den typischen Verlauf der Ruckfluss-
dampfung einer Antenne von 4,3 m ¢, ausgerlstet mit
Kragen und Flattertuchradom.

32 Antennengewinn

Der Antennengewinn wurde aus dem Verhaltnis Sen-
deleistung zu Empfangsleistung einer Richtfunkstrecke
von 3,6 km Lange bestimmt. Beide Antennen waren je
mit einem 2,5-GHz-Dipolstrahler bestickt. Aus der Lei-
stungsbilanz erhalt man das Produkt der Gewinne beider
beteiligten Antennen. Bei gleicher Ausleuchtung und
bekannten Offnungsflachen lassen sich daraus die ein-
zelnen Gewinne berechnen. Die Werte in Tabelle | wur-
den nach dieser Methode bestimmt.

Tabelle I. Antennen-Messergebnisse

Antennendurchmesser Gewinn bei Mess- Frequenz-
2,5 GHz toleranz gang im

Nutzband
3 m 34 dBi +0,5dB +0,5dB
43m 37 dBi ++05dB +0,5dB

Fig. 6
Oben ist der aktive Teil, unten die einbaufertige Strahleinheit darge-
stellt
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Gegentliber den theoretischen Werten einer Antenne
mit 56 % Ausleuchtungswirkungsgrad (klassische Aus-
leuchtung) sind die Gewinnangaben geméss Tabelle |
um 1,5dB niedriger. Davon entfallen etwa 0,5 dB auf
Dampfungsverluste im Strahler und im Radom. Das Pri-
mardiagramm des Dipolstrahlers ist dem Kreisparabol-
reflektor nicht optimal angepasst, was etwa 1dB Ge-
winnreduktion ausmacht.

33 Richtcharakteristik

Fir die beiden Antennen von 3 m und 4,3 m @, ausge-
rustet mit Kragen und Radom, sind die Hullkurven der
Richtdiagramme in den Figuren 8 und 9 dargestellt.
Diese Kurven sind Maximalwerte, die beim Ausmessen
von 6 Strahleinheiten bei 2,3, 2,5 und 2,7 GHz nie (ber-
schritten wurden.

Im Winkelbereich 0° bis etwa 70° wird die Richtwir-
kung durch den Kragen nicht beeinflusst. Von etwa 70°
bis etwa 180° verhindert der mit absorbierenden Matten
ausgekleidete Kragen die _Uberstrahlung des Hauptre-
flektors durch die Primarquelle. Dank dieser Massnahme
konnte die geforderte Seitenzipfeldampfung von
=60 dB erreicht werden.

Damit die Polarisationsentkopplung in der Haupt-
strahlungsrichtung =25 dB betragt, missen die Polari-
sationsebenen beider Antennen aufeinander eingestellt
sein. Diese Einstellung ist fir den Gbrigen Winkelbereich
der Richtcharakteristik unkritisch.

34 Entkopplung zwischen den
Anschlusssteckern

Die Dampfung zwischen den Anschlissen der beiden
Polarisationen wird hauptsachlich durch die gegensei-
tige Lage der Langsschlitze in den Koaxialleitungen und
durch den Ort der Verbindungsstiicke bestimmt (Fig. 2).
Die Schlitze werden mit einer Lehre orthogonal zueinan-
der eingestellt. Die Verbindungsstiicke sind eigentliche
Abgleichelemente fur die Rickflussdampfung. Der Ort,
den sie von dieser Einstellung her einnehmen, ist auch
der beste fur die gegenseitige Entkopplung beider Pola-
risationen.

T 23 24 25 26 27 GHz

Fig. 7
Typische Werte, gemessen bei einer Antenne von 4,3 m @ mit Kragen
und Radom

— " Rickflussdampfung beider Polarisationen
Entkopplung zwischen beiden Polarisationen
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Fig. 8

Hullkurve der Richtcharakteristik einer Antenne von 3 m @ mit Kragen
und Radom

~—— Gleiche Polarisation, Diagramm gemessen in E-Ebene
=== Gleiche Polarisation, Diagramm gemessen in H-Ebene
Gekreuzte Polarisation, Diagramm gemessen in E-Ebene
———— Gekreuzte Polarisation, Diagramm gemessen in H-Ebene

In Figur 7 ist die zwischen den beiden Anschlussstek-
kern gemessene Entkopplung einer Antenne aufgezeich-
net. Von den sechs untersuchten Strahleinheiten liegen
die Werte in jedem Fall (iber 35 dB.

35 Temperaturverhalten

Das Temperaturverhalten der Strahleinheit wurde an-
hand der Veranderung der Rickflussdampfung im Be-
reich —20°...+55° C untersucht. An den Wanden des
Klimaversuchsraumes entstanden Reflexionen, die die
Rickflussdampfung der Strahleinheit im Mittel um 6 dB
verschlechterten. Ein absoluter Vergleich der Messwerte
wurde dadurch verunmoglicht. Die Veranderungen
waren im Temperaturbereich 0°...+30° C so gering,
dass man sie vernachlassigen darf. Im Bereich
—20°...+55° C konnen einzelne Maxima um etwa
+2 dB variieren. Die Struktur der Kurve liber den ge-
samten Frequenzbereich bleibt aber unverandert. An-
hand mehrerer Temperaturdurchgange wurde die Re-
produzierbarkeit der Messungen bestatigt.

Die Riickflussdampfung ist die Eigenschaft, die durch
Temperaturschwankungen am starksten beeinflusst
wird. Bei den iibrigen ist ein Temperaturversuch nicht
gut moglich und unseres Erachtens auch nicht nétig.

4 Schlussbemerkungen

Die Messergebnisse zeigen, dass es moglich ist, einen
Dipolstrahler herzustellen, der innerhalb einer relativen
Bandbreite von 16 % eine Ruckflussdampfung von
=26 dB aufweist (25 % Spannungs-Reflexionskoeffi-
zient).

In Figur 10 sind die Richtdiagramme von Kreisparabol-
antennen mit verschiedenen Strahleinheiten aufgetra-
gen. Die Bezugsgrosse ist dabei nicht das Hauptstrah-
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Fig. 9

Hillkurve der Richtcharakteristik einer Antenne von 4,3 m @ mit Kra-
gen und Radom
Gleiche Polarisation, Diagramm gemessen in E-Ebene
= === Gleiche Polarisation, Diagramm gemessen in H-Ebene
Gekreuzte Polarisation, Diagramm gemessen in E-Ebene
———— Gekreuzte Polarisation, Diagramm gemessen in H-Ebene

lungsmaximum, sondern das Niveau des isotropen
Strahlers. Im Winkelbereich von etwa 10°... etwa 70°
stellen diese Diagramme in erster Naherung die Richt-
charakteristik der Primarquellen dar. Wie der Vergleich
zeigt, liegen die Kurven fir verschiedene Frequenzen
und Antennendurchmesser sehr nahe beieinander.
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Richtdiagramme verschiedener Antennen, bezogen auf den isotropen
Strahler

== 2.5 GHz Dipolstrahler 4,3 m @

4 GHz Cassegrainstrahler 43 m @

——— = 6 GHz Cassegrainstrahler 43 m @

—=—=+= 11 GHz Cassegrainstrahler 43 m @

— ——=— 7 GHz Cassegrainstrahler 1,75 m @

-------- 11 GHz Cassegrainstrahler 1,75 m @

225



	Neue Strahleneinheit für PTT-Richtfunkantennen im 2,5-GHz-Band

