Forgasparaboloid antennak fejlesztésének
elméleti és gyakorlati problémai a 10 GHz

feletti frekvenciatartomanyban

LADANYI-TUROCZY BELA
Finommechanikai Véallalat
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A cikk a forgasparaboloid antenndak reflektoraival, valamint primer
sugarzéival szemben tamasztott kévetelmények elméleti alatamasz-
tasdaval és a gyakorlati megvaldsitassal foglalkozik. Réviden ismer-
teti az antenna nyereségét befolyasolé lényeges paramétereket és
azok kiszamitasi médjat, valamint megadja az elsé néhany mellék-
nyaldb meghatirozasahoz sziikséges egyenleteket.

Az elmilt 2-3 évtizedben a vilig hiraddstechnikailag
fejlett orszdgaiban a mikrohullamu foldi relérendsze-
rek szamara rendelkezésre 4ll6 frekvenciasavok
(2, 4, 6, 8 GHz) egyre jobban telitédtek. A gyorsulé
iitemben novekvd igény Gjabb nagy kapacitasa relé-
rendszerek kiépitésére sziikségessé tette a 10 GHz
feletti frekvenciatartomany igénybevételét. Kzzel
parhuzamosan megjelent a kozvetlen miiholdas mii-
sorszoras (DBS) lehetGsége is, amely a 11,7—12,5
GHz-es frekvenciasavban keriil megvalodsitasra.

Ezen események alapjan a Finommechanikai Vélla-
lat arra az elhatarozésra jutott, hogy megkezdi a
10 GHz fejletti frekvenciatartomanyban miiko6dé
antennik kifejlesztését.

A mikrohulldma antennak legfontosabb
elektromos parameéterei:

— nyereség,

— hatésfok,

— sugarzasi karakterisztikak (azonos-kereszt-
polarizécios),

— bemeneti csatolas allohullimarény,

— csatolési (duplex primer sugarz6 esetében),

— atvihet6 teljesitmény.

A 10 GHz feletti frekvenciasdvban a megfelels
elektromos paraméterek beillitdsa sokkal szigortibb
mechanikai kovetelményeket jelent az antenna egyes
alkotéelemeivel szemben.

A kozvetleniil megvilagitott forgasparaboloid an-
tenndk f6bb részei az 1. Abran lathatok:

Vizsgaljuk meg az antenna £6 alkotérészeinek az
elektromos paraméterekre gyakorolt hatasat.

Anfennatiikor

Az antennatiikér vagy reflektor, a mikrohullamu
antenna egyik legfontosabb alkotéeleme. Ez bizto-
sitja a primer sugarzé altal kisugarzott elektromag-
neses energianak a kivant iranyba torténé nyalabo-
lasat, és egyidejiileg a tartoszerkezettel egyiitt bizto-
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sitja a primer sugarzoérendszer és a kiegészits elemek
(radom, shroud stb.) megfelel6 helyzetben torténé
rogzitését.

A gyakorlatban tokéletes forgasparaboloidot lehe-
tetlen késziteni, de olyan gyartasi technologiat kell
valasztani, amely a lehet6 legnagyobb feliileti
pontossigot biztositja elviselhetd beruhazasi koltsé-
gek mellett.

A tiikor feliileti ponfatlansdgdnak kovetkezményei :

— az antenna nyeresége csbkken, a hatasfok
romlik, :
— a sugarzési karakterisztikdk melléknyaldbjai

nének, a zérushelyek feltdlt6dnek,
— akeresztpolariz4cié a f6iranyban né.
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1. dbra. A forgésparaboloid antenna felépitése
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2. dbra. A 4X;: tavolsag értelmezése

A nyereség és a tiikor feliileti pontossaga kozotti
kapcsolat meghatarozasahoz Ruze moédszerét [1] fog-
juk felhasznalni. Egyenletes tiikor-megvilagitas ese-
tében — ami e szemponthol a legrosszabb eset —
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ahol G az antenna nyeresége féiranyban,

D — az antenna Atméréje,

A — iizemi hullamhossz,

8 — 4mo/A,

a — az effektiv (rms) feliileti hiba,

¢ — a korrelaciés intervallumok sugara,
n — a korrelaciés intervallumok szama.

Az altalunk a gyakorlatban hasznalt atméréjd
(1...4 m) antenndkndl a ¢/D<1 egyenl6tlenség all
fenn. Ennek kovetkeztében a nyereség:

G= (E?)Ze"(‘lzﬂ)z. ®)

Az effektfv feliileti hiba (rms) meghatdrozdsa

Tételezziik fel, hogy a gyakorlati forgasparaboloid
feliilet hibai, normalis eloszlas szerintiek. Ekkor az

effektiv feliileti hiba a kévetkezdképpen hatarozhato
meg:

_ﬁ_—'——_'z N
gUx—wr AN e

7= N : N

ahol x; az i pontban a konkrét felilet és az idealis
forgasparaboloid feliilet megfelelé pontja kozotti —
a forgasparaboloid tengelyével parhuzamos — ta-
volsag (2. abra).

A normalis eloszlas feltételezésének jogossagat 300
db 3 m atmérdjii antenna mérési adatainak vizsgalata
alapjan y2 probaval ellendriztik.

A AX, értékek ismeretében a a segitségével a
nyereség mar konnyen megallapithato. Az AX, érté-
kek meghatarozisa méréssel torténik és erre igen sok
modszer alkalmazhatoé [2]. Az FMV-ben alkalmazott
mérési modszer egy ismert pontossaggal késziilt sab-
lonnal torténé dsszehasonlitdas. A mérési pontok el-
rendezését a 3. abra mutatja:

A mérés mindig a paraboloid metszék érintdjére
merdlegesen torténik, ezért a tengelyiranyn eltérés
meghatarozasdhoz az alabbi egyenletet kell figye-
lembe venniink:

AX,=A ! @)

cos (90°—-arc tg —21) ’

Y;

A mérési pontok szdmanak akkordnak kell lenni,
hogy azok novelése az effektiv hibat mar gyakorlati-
lag ne befolyasolja. Ez az 1—4 m atmérdjii antennak-
nal mintegy 50—150 pont.

A mérést célszerfi automatikus mérdrendszerrel el-
végezni és személyi szamitogéppel kiértékelni. A sz4-
mitégépes elemzés lehetdséget ad arra, hogy a titkrok
pontatlansaga kovetkeztében fellépd nyereségesok-
kenést némileg mérsékeljilkk. Ezt az un. legjobban
illeszkedd paraboloid megkeresésével érjiikk el (4.
abra).

Az an. legjobban illeszkedd paraboloidhoz tartozo
effektiv feliileti hiba minimélis és fokusztavolsaga
természetesen eltér a sablon fokusztavolsagatdl. Ez a
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3. dbra. A mérési pontok elrendezése
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5. dbra. A robbantasi technolégiahoz alkalmazott
elrendezés

tavolsag minden egyes tiikorhéz meghatarozhatoé és a
primer sugarz6 helyzete ennek megfeleléen médo-
sithat6.

A 10 GHz felett m(ik6dé antenndkra a nyereség-
csokkenés és az effektiv hiba kozotti osszefiiggést a
(2) képlet alapjan a kovetkezé tablazat mutatja.
(A AG értékek 13 GHz frekvenciara vonatkoznak.)

1. téblazat

o[mm] | 01| 02| 03| 04| 05| 06 | 0,7

A4G/dB 0,013 | 0,052 | 0,116 | 0,206 | 0,322 | 0,463 | 0,631

A fenti adatokbdl latszik, hogy viszonylag kis
effektiv feliileti hiba is jelent6s nyereségcsokkenést
okoz. Ami a maxima4lis feliileti hibat illeti, normalis
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eloszlast feltételezve a feliilet barmely két vizsgalt
pontja kozétti eltérés (pl. 0=0,3 mm esetén) az ese-
teknek csak 1%-4ban haladja meg az 1,5 mm-t.

Az anfennatitkér eléallitdsdra szolgdlé technolégia

A gyartasi technoldégia megvalasztasa az el6allitando
feliilet pontossagatol filgg. A 10 GHz felett miik6dd
antennak esetében a vezetd vildgcégek az antenna-
tikor pontatlansagabol adédé nyereségesékkenést
0,1 dB-nél kisebb érték alatt tartjak. Ebbdl az
adatbol az 1. tablazat segitségével megallapithato,
hogy 13 GHz-en az effektiv hiba maximum 0,3 mm
lehet.

Ezt a pontossagot véleményiink szerint a hagyo-
manyos technologiakkal mar nem lehet biztositani,
vagy a beruhazasi koltségek aranytalanul magasakka
valnak.

A Gépipari Technologiai Intézet Képlékeny Alaki-
tasi Féosztidlyanak munkatarsaival lefolytatott kon-
zultaciok alapjan a robbantasos technologiat valasz-
tottuk, amelynek vazlata az 5. dbran lathato.

A technoldgiai sorrend a kovetkezd

1. Az aluminium teriték elhelyezése a robbanté
SZerszAmon.

A rancfogé felszerelése.

A robbanéanyag elhelyezése.

Részleges vakuum létrehozasa a szerszam és az
aluminiumlemez koézotti térben.

A teljes rendszer vizzel telt hengerben val6 el-
helyezése.

A robbantas végrehajtasa.

A teljes rendszer kiemelése a vizbdl.

A 3—-7. pontok ajboli végrehajtasa.

PN v W

A GTI-vel végzett kozos kisérletek alapjan sikeriilt
a megfeleld alapanyagot (Al 99,5), a rebbanéanyag
sziikséges mennyiségét és geometriai elrendezését
meghatarozni, 1100 mm Aatméréji antennatiikrok
legyartasahoz.

Az elért igen pontos eredményeket a 2. szamu tab-
lazat adja meg.

2. tabidzat
Takor 1 2 | 3 [ a4 | 5 | 6 | 7
szdma
Gopt, Mm | 0,272 | 0,278 | 0,298 | 0,238 | 0,261 | 0,268 | 0,269
fopt, mm 316 316 316 316 316 | 315,5| 316
ahol a,, — a legjobban illeszkedé paraboloidhoz
tartozé effektiv hiba,
fot — @ legjobban illeszkedd paraboloid (a ér-

téke minimalis) fékusztavolsaga.

A titkér hatdsa a melléknyaldabokra
és a kereszipolarizdciora

A mar emlitett 0,3 mm-es effektiv hiba esetében a
gyakorlatban hasznalt megvilagitas mellett az elsé
melléknyaldb novekedése 13 GHz-en szamitisaink
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szerint mintegy 0,6 dB, a zérushely feltoltédik —oo-
r6l kb. —30 dB-re. A melléknyaldbokra kifejtett
hatdst az irodalom [3] részletesen targyalja. A kereszt-
polarizacié a fent emlitett felilleti hiba esetében a
féiranyban az elméleti —oo dB értékrél, mintegy
—40—45 dB-re né. Ugyanakkor a keresztpolarizacio
melléknyalabjai 0,5—0,6 dB értékekkel csokken-
nek [6].

Az antennatiikér megvilagitasara szolgalo
an. primer sugdrzé6 rendszer

A primer sugarzé rendszer alapvetd feladata a meg-
felel6, aperturaeloszlas létrehozésa. Az apertara-
eloszlas alapvetden befolyasolja az elérheté nyeresé-
get és sugarzasi karakterisztikakat.

Koraperttra és tengelyszimmetrikus apertara-
eloszlas esetében (a forgasparaboloid antenna kor-
aperturaval rendelkezik) a tavoltéri sugarzasi karak-
terisztika normalizalt értéke a kovetkez6 osszefiiggés
alapjan szamithaté ki {4}, [5].

1
Fu)= 1‘1—4 F(R)J (uR)RAR, )
0
ahol M=fF(R)RdR norma4l tényezd,
u =pgRsm@=xDsin O/4,
D =2R — az apertira atméréje.

A fenti egyenlet azt jelenti, hogy a tavoltéri sugar-
z4si karakterisztika azonos a nulladrendfi Fourier—
Bessel-transzformalttal. Viszonyitasi alapként cél-
szerii az egyenletes aperturaeloszlast tekinteni, azaz
F(R)=1 értéket. Az alabbi tablazat az egyenletes
amplitadoéeloszlas esetében megadja a f6irAny koze-
lében a legfontosabb jellemzgket, valamint az aper-
tara hatasfokot és a tavoltéri karakterisztika burkolé
gorbéjét.

3. itablazat
26,5 2600 F Fy Fs  a Fyurkots (1)
1021 2441 17,6 23,8 28,0 1,0 1,6
> D > D - » > > > u -Vzl‘
tF(R)
/Jh\q
R

IHBI.—BI

6. abra. Parabolikus apertiraeloszlas
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ahol 26,5 — a 3 dB-es pontok kozotti szog

radianban,
— az els6 zérushelyek kozotti szog
radianban,
F,, F,, F, — az els6, masodik, 1ll. harmadik
melléknyalab szintje, dB.

20,

Egyenletes aperttraeloszlast nem lehet megvaldsi-
tani, ezért a gyakorlatban gyakran hasznaljak péld4ul
a parabolikus eloszlast adott élmegvilagitassal.

F(R)=1—(1—A)R*=A+(1—4)(1=R?.  (6)

A fenti aperturaeloszlas (6. abra) esetében a nor-
malizalt tavoltéri sugirzasi karakterisztika a kovet-
kez6 egyenlettel hatarozhat6é meg:

=1 [A/ll(u)Jr% a —A)Az(u>] NG

ahol 4,(u) és A,(u) rendre elséfaju elsérendd, illetve
masodrendd lambda fiiggvények.

A (T) egyenlet alapjan ad6dé eredményeket a 4.
tablazat tartalmazza.

4. tablazat

El-
’?Illfg: 2@0,5 2@0 Fy Fy FS Ha Fpurkols (7-1)
gftas
0,5 A A 1,06
Ei;a)ﬁ 1,09 D 2,68 ke 20,6 — 27,1 — 31,3 0,964 uVE
0,316 1 Y 0,38
511—3)10 1,14 o 2,83 D 22,4 —29,3 — 33,8 0,917 m
0,1 yl i 0,15
(—201,22 D 3,12 D= 24,2 — 32,8 - 38,4 0,818
dB) uju
o A, A 6,4

1,27 D 3,27 D 24,6 — 33,6 — 39,7 0,75 u‘?-VE

A 3. és 4. tablazat adataibol latszik, hogy a (6)
apertdraeloszlds esetében a maximélis hatasfokot
(és ennek kovetkeztében a maximalis nyereséget) az

ry

7. abra. A primer sugarz6 és a parabola geometriai
elrendezése

o
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egyenletes aperttraeloszlas biztositja, ugyan akkor az
els6 harom melléknyalib viszonylag nagy. Az él-
megvilagitas csokkentésével a hatasfok fokozatosan
romlik, a melléknyalabok szintje csdkken. Ezekbdl
az a fontos kovetkeztetés vonhato le, hogy a nagy
nyereség és a kisszintdi melléknyaldbok elérése egy-
méssal ellentétes kovetelmények, tehat kompromisz-
szumos megoldasra kell torekedniink.

A primer sugérzé rendszernek az egyenletes ampli-
tadoeloszlast minél jobban megkézelits, ugyanakkor
lehetéleg kicsiny élmegvildgitasi aperturaeloszlast
kell 1étrehozni.

Meg kell jegyezniink, hogy a tévoltéri sugirzasi
karakterisztika kiszamitasidra alkalmas egyenletek
csak az els§ néhany melléknyaldbot adjak meg nagy
pontossaggal, a tovabbi melléknyaldbok meghatéro-
zé4sara alkalmatlanok.

A primer sugarzé sugarzasi karakterisztikaja és az
aperturaeloszlas kozotti kapesolatot a 7. abra alapjan
az alabbi egyenletek adjak meg:

__ %
Q—1+cos v,

. 14 cos
P(R)=___.2___‘/i F(y).

Ekkor feltételeztiik, hogy a primer sugarz6 karak-
terisztikaja F(yp) csak a y szogtol fiigg és a z tengelyre
szimmetrikus. Ez a feltételezés megfelel§ primer su-
garz6 alkalmazésa esetén helytalld.

A primer sugirzé rendszerre vonatkozo6 egyéb ko-
vetelmények :

— kis veszteségek (falveszteség, radom veszteség),

— kis bemeneti 4ll6hulldmariny,

— a sugarz6 faziskozéppontjanak a paraboloid
fékuszpontjaval valé minél pontosabb egybe-
esése,

— dehidralhatésag,

— kisszint{i keresztpolarizacio.

A fenti kovetelmények teljesitése a 10 GHz feletti
frekvenciatartomanyban meglehetdsen nehéz, mert

a kis hullamhossz (13 GHz-en pl. 23 mm) kovetkez-
tében a sugarzo rendszer bedllitasara igen szigora
tlrések vonatkoznak és a veszteségek is lényegesen
nagyobbak.

A cikkben réviden ismertettem a fejlesztési mun-
ka soran alkalmazott szamitasi modszert, valamint a
Finommechanikai Véllalatnal elért eredményeket.
Az @1,1 m-es tikrok utdn az @2 m-es tikkrék nagy-
pontossagl gyartasanak kidolgozasara keriil sor és
végsé célunk a 10—15 GHz-es frekvenciatartomany-
ban nagy sorozatban, gazdasagosan gyarthat6 an-
tennacsalad kifejlesztése.

A rendelkezésre 4ll6 korlatozott hely miatt a pri-
mer sugarzo kialakitasaval kapcsolatos, igen fontos
elektromos ¢és mechanikus tervezési kérdésekre nem
tudtam kitérni.
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