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Schraggespeiste

Doppelreflektorantenne
fur 20/30-GHz-Erdfunkstellen

Harald ANSORGE, Backnang

1 Einleitung

Der wachsende Bedarf an Telekommunikationsdiensten,
die GUber Satellit abgewickelt werden, erfordert eine effi-
ziente Nutzung der geostationaren Orbitpositionen. Die
grosser werdende Zahl von Satelliten fiihrt zwangslaufig
zu kleiner werdenden Abstanden zwischen benachbar-
ten Satelliten.

Um in diesem Zusammenhang maglichen Interferenz-
problemen benachbarter Satellitenfunkstrecken zu be-
gegnen, hat die CCIR die Anforderungen an die Neben-
zipfelddmpfung der Sendestrahlungsdiagramme von
Erdfunkstellen auf folgende Hillkurvenspezifikationen
verscharft [1]:

29—-25log ® dBi, 1°<®<20°
32—-25log ® dBi, 20° <©® <48°
—10dBi, ©>48°

Des weiteren wurden neue Ubertragungsbénder im
20/30-GHz-Frequenzbereich auf Kommunikationssatelli-
ten wie dem deutschen Fernmelde-Satelliten Kopernikus
und dem Olympus-Satelliten installiert, die zunachst fiir
Fernsehlibertragungen und Ausbreitungsversuche ge-
nutzt werden sollen.

In diesem Zusammenhang hat ANT-Nachrichtentechnik
eine neue Reflektorantenne mit einem 20/30-GHz-Spei-
sesystem entwickelt, die den verscharften Hillkurvenan-
forderungen gerecht wird. Mit einem Aperturdurchmes-
ser von 2,4 m eignet sich die Antenne ausser fir den
ortsfesten Betrieb auch fir die Montage auf der Ladefla-
che eines Fahrzeuges und kann so zusammen mit einem
Geratecontainer als mobile Erdfunkstelle dienen.

2  Doppelreflektorantennen

Die neue Antenne ist als Doppelreflektorantenne nach
dem Gregory-Prinzip ausgefiihrt. Uber eine besondere
Formgebung der Reflektorkonturen erlaubt die Verwen-
dung eines Doppelreflektorsystems eine gezielte Vertei-
lung der Hochfrequenzleistung in der Antennenapertur.

Mit der Wahl der Aperturleistungsverteilung steht dem
Antennenentwickler ein zusatzliches Mittel zur Beein-
flussung des Antennenwirkungsgrades und der Strah-
lungscharakteristik zur Verfligung. Die Strahlungsinten-
sitdt am Sub- und Hauptreflektorrand kann so einge-
stellt werden, dass die Reflektoriiberstrahlung sehr ge-
ring gehalten werden kann.

Figur 1 zeigt eine Auswahl moglicher Losungen fiir Dop-
pelreflektorsysteme. Im Gegensatz zu konventionellen
rotationssymmetrischen Antennen (Fig. 1a) vermeidet

“eine schraggespeiste Reflektoranordnung nach Figu-

ren 1b oder 1c eine Abschattung der Antennenapertur
durch den Subreflektor und seine Haltestreben.

Die Aperturabschattung bei rotationssymmetrischen
Antennen verursacht eine Verschlechterung der Neben-
zipfelddmpfung, was besonders im Falle elektrisch klei-
ner Antennen (Apertur kleiner als 100 Wellenlangen) zu
Problemen mit den spezifizierten Nebenzipfelhiillkurven
fihren konnte.

Bei schraggespeisten Antennen erweist sich eine Re-
flektoranordnung nach Gregory gegenlber der Casse-
grain-Anordnung als vorteilhafter, weil der Primérstrah-
ler sehr dicht an der Symmetrieachse des Hauptreflek-
tors und gleichzeitig dicht am Subreflektor angeordnet
werden kann, so dass das Reflektorsystem sehr kompakt
aufgebaut werden kann. Fur den Subreflektorrandwin-
kel, der vom Phasenzentrum des Primarstrahlers aus ge-
sehen wird, konnen leicht Werte zwischen 25° und 30°
eingestellt werden, was wiederum den Einsatz eines
kompakten Ringrillenhorns mit verhaltnismassig kleiner
Apertur als Primarstrahler ermaglicht.

3  Gewinn und Verteilung
der Aperturleistung

Mit einem Kreisaperturdurchmesser von 2,4 m erreicht
die Antenne einen Gewinn von 56,3 dB bei 29,75 GHz
und 52,9 dB bei 19,95 GHz, bezogen auf die Schnittstelle
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a) rotationssymmetrisch

b) schraggespeist, Gregory

c) schrdggespeist, Cassegrain

Fig. 1 Doppelreflektorsysteme
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Fig. 2 Aperturleistungsverteilung

Erregerhorneingang. Dies entspricht einem Antennen-
wirkungsgrad von etwa 76 % im Sendeband und 78 %
im Empfangsband.

Der Antennenwirkungsgrad setzt sich aus mehreren Be-
standteilen zusammen, darunter der Aperturwirkungs-
grad. Dieser beschreibt die Verteilung der Hochfre-
quenzleistung in der Antennenapertur. Er betragt 100 %
im Falle einer gleichférmig Gber die gesamte Aperturfla-
che verteilten Leistung.

Die Verwendung von konturkorrigierten Doppelreflektor-

antennen gestattet es, die Aperturleistungsverteilung zu -

wahlen. Mit Blick auf eine hohe Nebenzipfelunterdrik-
kung ist die gleichformige Aperturleistungsverteilung
nicht die beste. Der Abfall der Nebenzipfel mit wachsen-
dem Winkelabstand von der Hauptabstrahlrichtung
hangt von dem Verhalten der Aperturleistungsverteilung
am Aperturrand ab. Bezuglich der Nebenzipfelunter-
drickung erweisen sich Verteilungen mit einem allmahli-
chen Abfall zum Aperturrand hin der gleichformigen
Verteilung als tiberlegen. Fir den Entwurf der 2,4-m-An-
tenne wurde folgende Aperturleistungsverteilung ge-
wahlt:

f(r) = 1, (2/T—=") -2.yT=r2

Die Funktion f(r) ist in Figur 2 dargestellt. |,(x) ist die mo-
difizierte Besselfunktion der Ordnung v und r ist der nor-
mierte Aperturradius. Mit einem Aperturwirkungsgrad
von 81,1 % und einem ersten Nebenzipfel von 24,6 dB
unterhalb des Maximalwertes stellt diese Aperturlei-
stungsverteilung einen guten Kompromiss zwischen Ge-
winn- und Nebenzipfelanforderungen dar.

4  Haupt- und
Subreflektoriberstrahlung

Die Nebenzipfeldampfung der Antenne wird, bis zu ei-
nem Winkel von 10° entfernt von der Hauptabstrahlrich-
tung, vom Beugungsspektrum der Aperturleistungsver-
teilung bestimmt. Fir grossere Winkel wird die Anten-
nenstrahlungscharakteristik in erster Linie durch die Re-
flektoriberstrahlung beeinflusst.

Fur die Frequenzen des Sendebandes ist die Erreger-
hornstrahlungscharakteristik am Subreflektorrand. auf
Werte von 5 dB unter dem Kugelstrahlerniveau von 0 dBi
eingestellt, so dass die Subreflektoriiberstrahlung sicher
unterhalb der spezifierten Nebenzipfelhillkurve gehal-
ten werden kann. Die Aperturgrosse und der Steigungs-
winkel des Erregerhornes sowie der Subreflektorrand-
winkel sind entsprechend dieser Forderung festgelegt.

Figur 3 zeigt die Strahlungscharakteristik des Primar-
strahlers nach Amplitude und Phase bei 19,7 und
29,6 GHz. Der Primarstrahler ist als Ringrillenhorn mit ei-
nem Aperturdurchmesser von 66 mm und einem Stei-
gungswinkel von 12,56° ausgefihrt.

Figur 4 zeigt die berechnete Strahlungscharakteristik der
Erreger/Subreflektoreineit in der Hauptabstrahlrichtung
der Antenne bei 29,6 GHz. Offensichtlich wird die spezi-
fierte Nebenzipfelhillkurve in allen Raumrichtungen ein-
gehalten.

90 T T T T T

30 r 29,6 GHz i

Phase in Grad

20

—-
<

Gewinn in dBi

10,0
Winkel in Grad
Fig. 3 Strahlungscharakteristik des Primérstrahlers bei

19,7 GHz und 29,6 GHz in einem Abstand von
500 mm
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Fernfe/dstrahlungscharaktefistik der Erreger/
Subreflektoreinheit

Fig. 4

Die Hauptreflektoriiberstrahlung hangt von dem Strah-
lungspegel und dem Pegelabfall der Subreflektorstrah-
lungscharakteristik am Hauptreflektorrand ab. Bei
29,6 GHz liegt dieser Pegel bei —10 dBi mit einem star-
ken Abfall zu grosseren Winkelwerten hin, so dass eine
Verletzung der Nebenzipfelhillkurve durch die Hauptre-
flektortiberstrahlung ausgeschlossen ist.

5  Formgebung der Reflektoren

Die Formgebung der Reflektoren geschah mit Hilfe eines
Rechnerprogrammes, das von Prof. Westcott und Mitar-
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Fig. 5 Nach Mizugutch optimierte Startgeometrie

beitern an der Universitat von Southampton entwickelt
wurde. Die dem Programm zugrunde liegende Theorie
wird in [2] beschrieben. Mit Hilfe der geometrischen Op-
tik berechnet das Programm die Haupt- und Subreflek-
torkontur, die eine vorgegebene, vom Erregerhorn abge-
strahlte Leistungsverteilung in die gewtinschte Apertur-
leistungsverteilung transformiert.

Neben der Erregerstrahlungscharakteristik und der ge-
winschten Aperturleistungsverteilung bendtigt das Re-
chenprogramm eine Startgeometrie mit unkorrigierten

Fig. 6 20/30-GHz-Speisesystem

Reflektorkonturen bestehend -aus Kegelschnitten von
Rotationsparaboloiden und -ellipsoiden bzw. -hyperbo-
loiden als Eingabe. Figur 5 zeigt die nach Mizugutch op-
timierte Startgeometrie der 2,4-m-Antenne mit dem
Kippwinkel B zwischen der Hauptabstrahlrichtung und
der Erregerachse.

Fir den Fall, dass der Primarstrahler als ideale kreuzpo-
larisationsfreie Huygensquelle angesehen werden kann,
liefert ein nach Mizugutch optimiertes, nicht konturkorri-
giertes Reflektorsystem im geometrisch optischen
Sinne ein kreuzpolarisationsfreies Feldlinienbild in der
Apertur [3].

In [4] wird gezeigt, dass diese vorteilhafte Eigenschaft
der nach Mizugutch optimierten Startgeometrie durch
die Konturkorrektur verlorengeht. Um sie zurickzuge-
winnen, ist eine Anordnung von Haupt-, Subreflektor-
und Erregerachse notig, die das Feldlinienbild des un-
korrigierten Reflektorsystems so vorverzerrt, dass die
durch die Konturkorrektur bedingten Verzerrungen so-
weit wie moglich kompensiert werden.

Mit dem auf niedrige Kreuzpolarisation optimierten
Ringrillenerreger sind fur die Kreuzpolarisationsent-
kopplung der Antenne innerhalb der 1-dB-Breite des
entsprechenden kopolaren Signals Werte besser als
40 dB im Empfangsband und besser als 35 dB im Sende-
band gemessen worden.

6 Speisesystem fur 20/30 GHz

Figur 6 zeigt das komplette Speisesystem, wie es in das
Aufnahmegehduse eingebaut wird.
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Ein Hohlleiteriibergang von Rund- auf Quadratschnitt
verbindet das Ringrillenhorn mit der Frequenzpolweiche.
Diese trennt die linear polarisierte Welle des 20-GHz-
Empfangsbandes von der Welle des 30-GHz-Sendeban-
des, die senkrecht zur Empfangswelle polarisiert ist.

Im Sendepfad folgt hinter der Frequenzpolweiche eine
Drehkupplung, deren Achse mit der Erregerhornachse
Ubereinstimmt und eine Drehung der Polarisation zwi-
schen +110° und —110° erlaubt. Im Empfangspfad, der
in Figur 6 senkrecht orientiert ist, folgt hinter der Fre-
quenzpolweiche ein Hohlleiterstick mit einer Tiefpass-
struktur, die das 30-GHz-Signal um mehr als 100 dB
dampft. :

Numerisch gesteuerte Fertigungsablaufe verleihen dem
Erregersystem hervorragende elektrische Eigenschaf-
ten. Die Eingangsentkopplung betragt mehr als 120 dB
Uber den gesamten Frequenzbereich. Das maximale
Stehwellenverhaltnis ist besser als 1,2:1, und die Einfi-
gungsdampfung betragt 0,6 dB im Empfangsband und
0,4 dB im Sendeband.

/  Elektrische Messungen

Tabelle | fasst die gemessenen elektrischen Eigenschaf-
ten der Antenne zusammen. Figur7 zeigt gemes-

Tabelle I. Elektrische Eigenschaften
der 2,4-m-Antenne

Empfangsband Sendeband
Frequenz 18,8...20,2 GHz  27,9...30.0 GHz
Gewinn 52,9 dBi 56,3 dBi

(bei 19,95 GHz) (bei 29,75 GHz)

Polarisation-Ent- >40 dB
kopplung (innerhalb
1-dB-Breite der

Hauptkeule)

>35 dB

Nebenzipfelhillkurve 26...25log © dBi, 1° <®<36,3°
—13 dBi ®>36,3°

sene Azimutstrahlungsdiagramme bei der Frequenz
29,75 GHz zusammen mit verschiedenen Hillkurven. Es
wird deutlich, dass die CCIR-Spezifikation mit grosser
Sicherheit eingehalten wird.
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Fig. 7a Gemessene Strahlungscharakteristiken bei 29,75 GHz fiir vertikale Polarisation

im Azimut-Bereich —30° bis +30°
2,4-m-Offset-Antenne 20/30 GHz
Datum: 19.10. 89

Frequenz: 29,75 GHz
Sendepolarisation: vertikal

Empfangspolarisation: vertikal
Azimut: —30°/+30°
Elevation: 0°

Bemerkung: 20 dB angehoben
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Fig. 7b Sendepolarisation: vertikal

im Azimut-Bereich —180° bis +180°
2,4-m-Offset-Antenne 20/30 GHz
Datum: 19. 10. 89

Frequenz: 29,75 GHz

8 Mechanischer Aufbau

Tabelle Il zeigt die wichtigsten geometrischen Kenn-
grossen der Antenne. Figur 8 zeigt die Antenne auf dem
Drehstand im Antennenmessgebaude des Herstellers.

Der Hauptreflektor besteht aus zwei Aluminiumblech-
schalen mit vertikalem Blechstoss, der auf einem ge-

Tabelle Il. Geometrische Kenngrossen
der 2,4-m-Antenne

Aperturdurchmesser 2400 mm
Hauptreflektorquerabmessung 2400 mm
Hauptreflektorlangsabmessung 2725 mm
Abstand Antennenachse —Aperturmitte 1500 mm
Hauptreflektorbrennweite 1350 mm
Winkel Erreger-/Subreflektorachse 39,6°
Winkel Sup-/Hauptreflektorachse 220
Subreflektorbrennweite 426 mm
Subreflektordurchmesser 559 mm
Subreflektoroffnungswinkel 25°
Erregerhornaperturdurchmesser 66 mm
Erregerhornsteigungswinkel 12.5°
Strahlenoffnung Auslegergehause 300 mm

Empfangspolarisation: vertikal
Azimut: —1809+180°
Elevation: 0°

Bemerkung: 20 dB angehoben

schweissten Aluminiumtraggeriist aus Rechteckrohren
befestigt ist. An diesem Traggerust ist auch der Ausle-
ger angebracht, der den Subreflektor und das Speise-
system halt.

Die Oberflachengenauigkeit des Hauptreflektors ist bes-
ser als 0,2 mm rms, die des gefréasten Subreflektors bes-
ser als 0,05 mm rms.

Der Ausleger mit dem Subreflektor ist bis auf eine
Strahlendurchtritts6ffnung an der Oberseite von einem
wasserdichten beliifteten Aluminiumgehduse umman-
telt, das einerseits dem im Innern befindlichen Speise-
system und den sonstigen Hochfrequenzeinrichtungen
einen hervorragenden Wetterschutz bietet, anderseits
Personen in der Nahe der Antenne vor elektromagneti-
scher Streustrahlung schitzt. Das Gehéause ist so ausge-
legt, dass Hochfrequenzkomponenten wie rauscharme
Vorverstarker, Sendeverstarker usw. unmittelbar hinter
dem Speisesystem angeordnet werden kénnen, was ge-
stattet, Dampfungsverluste durch Speisehohlleiter zu
vermeiden. Zur Justierung der Polarisationsrichtung
kann der Teil des Speisesystems, der sich vor der Dreh-
kupplung befindet, manuell um seine Langsachse ge-
dreht werden. Der fest mit dem Speisesystem verbun-
dene rauscharme Vorverstarker wird dabei mitbewegt.

Die Sendeverstarker machen die Polarisationsdrehung
nicht mit.
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Bei Betrieb in europaischen Breitengraden ist der
Hauptreflektor der Antenne nahezu senkrecht orientiert,
was im Winter Schnee- und Eisansatz am Reflektor be-
hindert. Zusatzlich ist hinter dem Hauptreflektor ein Sy-
stem aus Heizstrahlern installiert. Die Heizungs- und Be-
liftungssteuerung fur das Gehause sind an der Rick-
seite des Hauptreflektors am Tragegeriist montiert.

Die Antenne ist dreh- und kippbar auf einer Grundplatte
aufgebaut. Die Azimutverstellung in einem Winkelbe-
reich von +180° bis —180° geschieht motorisch mit Hilfe
eines Zahnkranzes, die Elevationsverstellung in einem
Winkelbereich von +70° bis —2° mit Hilfe einer Spindel.
Die Winkelstellungen werden Uber 17-Bit-Winkelgeber
der Antennensteuerung mitgeteilt, was eine automati-
sche Antennennachfiihrung nach dem Step-Track-Ver-
fahren ermaglicht.

9  Schlussbemerkung

Bei der Entwicklung der neuen Antenne fiir den Einsatz
im 20/30-GHz-Frequenzbereich ist bei ANT erstmalig ein
rechnerunterstitztes Optimierungsverfahren angewen-
det worden, bei dem die Ublicherweise aus Kegelschnit-
ten mit Flachen zweiter Ordnung bestehenden Reflek-
toroberflachen einer schraggespeisten Doppelreflektor-
antenne konturkorrigiert wurden, um die Strahlungs-
eigenschaften der Antenne zu verbessern.

Eine Antenne wurde verwirklicht, ohne den Ublichen Ein-
satz von Reflektorkragen oder Seitenblenden zur Ver-
meidung der Reflektoriiberstrahlung. lhre Strahlungs-
charakteristiken weisen eine hervorragende Nebenzip-
feldampfung auf, ohne dass man Abstriche an die Ge-
winneigenschaften der Antenne machen musste.

Zusammenfassung Résume

Antenne a réflecteur double
avec source primaire décalée
pour  stations  terrestres

Schréaggespeiste Doppelre-
flektorantenne  far  20/30-
GHz-Erdfunkstellen

. 20/30 GHz

Fig. 8 24-m-Antenne wéhrend der Messungen in All-
mersbach i. T.
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Riassunto Summary

Offset Dual Reflector An-
tenna for 20/30 GHz Earth
Stations

Antenna a doppio riflettore
con alimentazione speciale
per stazioni ‘terrestri a

Der Autor beschreibt eine
neue schraggespeiste Dop-
pelreflektorantenne fir 20/
30-GHz-Erdfunkstellen, die
sowohl fir ortsfesten Einsatz
als auch fur transporta-
ble Anwendungen entwickelt
wurde. Mit einem vorgegebe-
nen Kreisaperturdurchmes-
ser von 24 m wurde mit
Hilfe bewahrter Rechnerpro-
gramme die Form der Haupt-
und Subreflektorkontur opti-
miert. Dabei war neben ei-
nem hohen Antennenwir-
kungsgrad eine besonders
hohe Nebenzipfeldampfung
das Entwurfsziel, so dass die
neuen CCIR-Spezifikationen
mit einem grossen Sicher-
heitsabstand eingehalten
werden. Eine Antenne dieses
Typs ist in der in [5] beschrie-
benen Erdfunkstelle einge-
setzt.

20/30 GHz

L'auteur deécrit une nouvelle
antenne a réflecteur double
avec source primaire décalée
pour stations terrestres
20/30 GHz, développée tant
pour un emploi fixe que pour
des applications mobiles.
Compte tenu d’une ouverture
circulaire d’'un diametre de
24 m, on a optimisé au
moyen de programmes infor-
matiques éprouvés le profil
du réflecteur principal et du
reflecteur secondaire. Le but
du développement était non
seulement d’accroitre |'effi-
cacité de Il'antenne, mais
aussi d'obtenir une atténua-
tion trés élevée des lobes se-
condaires, de maniére que
les specifications du CCIR
soient largement respectées.
Une antenne de ce type est
implantée dans la station ter-
restre décrite dans [5].

L'autore descrive una nuova
antenna a doppio riflettore
con alimentazione speciale
per stazioni terrestri a
20/30 GHz, sviluppata sia per
impiego fisso che per im-
piego mobile. Con un diame-
tro di apertura circolare di
2,4 m é stata ottimizzata, me-
diante programmi di elabora-
tore gia sperimentati, la
forma del contorno del riflet-
tore principale e del subriflet-
tore. L'obiettivo del progetto,
oltre a un elevato grado
di rendimento dell’antenna,
e l|'attenuazione particolar-
mente elevata dei lobi secon-
dari, in modo che siano os-
servate le nuove specifiche
CCIR con una grande di-
stanza di sicurezza. Un im-
pianto di questo tipo e impie-
gato nella stazione terrestre
descritta in [5].

The author describes a new
offset dual reflector antenna
for 20/30 GHz earth stations
which was developed for sta-
tionary as well as transport-
able use. With a given aper-
ture diameter of 2.4 meters
the form of the main reflector
and subreflector contours
was optimized with the help
of reliable computer pro-
grammes. In addition to a
high antenna efficiency, a
particularly high side lobe at-
tenuation was envisaged so
that the new CCIR specifica-
tions were fulfilled with a
large margin. An antenna of
this type is used in an earth
station described in [5].
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