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OZNACZEN

- punkt na aperturze reflektora;
- potos rzeczywista hiperboloidy;
- odleglo$¢ miedzy ogniskami hiperboloidy;
- $rednica apertury reflektora;
- mimos$rod hiperboli;
- biezgca wartos¢ mimosrodu w przekroju gléwnym anteny optymalnej;
- rozklad pola w aperturze reflektora;
- charakterystyka promieniowania tuby;
- charakterystyka promieniowania ,,zroédta zastepczego”;
- ogniskowa paraboloidy (reflektora);
- charakterystyka promieniowania anteny;
- wysokos$¢ umieszczenia osi apertury nad (pod) osig reflektora;
- punkt K — srodek fazowy tuby oswietlajacej;
- biezaca dtugos¢ drogi promieni od tuby do apertury;
- punkt powierzchni kontrreflektora;
- punkt na kontrreflektorze, wyznaczony przez promien centralny;
- punkt powierzchni reflektora;
- punkt na reflektorze, wyznaczony przez promien centralny;
- ognisko ,,lokalnej” paraboloidy obrotowej;
biezaca dtugo$¢ promienia kontrreflektora anteny optymalnej (w przekroju
gléownym)
biezagca dlugo$¢ promienia reflektora anteny optymalnej (dla przekroju
gtownego);
wspotczynnik transformacji
- szeroko$¢ wigzki tuby (symetria osiowa);
nachylenie osi tuby do osi kontrreflektora;
nachylenie osi kontrreflektora do osi reflektora;
biezacy kat charakterystyki promieniowania tuby (dla symetrii osiowej);
biezacy kat migdzy promieniem z tuby a osig kontrreflektora;
- biezacy kat miedzy promieniami padajacymi na reflektor a osig reflektora
(w przekroju gldownym);
- kat migdzy osig reflektora a centralnym promieniem odbitym od
kontrreflektora (przy nadawaniu)
- kat migdzy promieniem padajacym na reflektor (przy nadawaniu)
kontrreflektora;
- kat migdzy promieniem padajacym na reflektor (przy nadawaniu) oraz osia
reflektora;
kat charakterystyki promieniowania anteny (w elewacji);
kat charakterystyki promieniowania anteny (w azymucie).
promien apertury
biezacy promien apertury;
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1. WSTEP
1.1. Istotaproblemu

Antena jest istotnym elementem lacza radiowego. Jej zadaniem jest nadawanie
(odbieranie) sygnatéw radiowych do (z) otaczajacej przestrzeni.

Bardzo czgsto stawia si¢ wymaganie, aby antena miata duza kierunkowos¢. Polepsza
to bilans energetyczny tacza radiowego oraz umozliwia przestrzenng selekcje¢ sygnatoéw (co,
np. w technice radarowej, jest wymaganiem podstawowym). Pod pojeciem — ,duza
kierunkowo$¢”  rozumie si¢ tutaj kierunkowo$¢ anteny z szerokoscig wigzki glownej
charakterystyki promieniowania (w obu plaszczyznach) ponizej 2-3° (co odpowiada
warto$ciom kierunkowosci powyzej 30 dB).

Sposrod istniejacych wielu typow anten, tylko dwa zapewniajg tak duza kierunkowos$¢:

e anteny reflektorowe;

e anteny Scianowe (szyki).

Anteny reflektorowe sg obecnie najbardziej rozpowszechnionymi antenami kierunkowymi
pracujacymi w zakresie mikrofal. Ich podstawowe zalety to: prostota konstrukcji,
wspominana wyzej, mozliwos¢ uzyskania duzej kierunkowosci, szerokopasmowos$¢ oraz mate
wewnetrzne straty energii. Mimo coraz wigkszej konkurencji, jakg stanowig anteny $Scianowe
(szyki elementow promieniujacych), rezygnacja ze stosowania anten reflektorowych nie jest
w wielu praktycznych przypadkach celowa. W tym miejscu, mozna zaryzykowaé
sformulowanie tezy, ze istnieje (W przyszloSci zapewne bedzie istnial rdwniez) swoisty
podziat ,,sfer wptywu” migdzy antenami reflektorowymi i antenami §cianowymi. Istota tego
podziatu jest stwierdzenie, ze w przypadku, gdy potrzebna jest antena posiadajgca
maksymalng kierunkowos¢ i minimalny poziom listkdw bocznych to stosowana bedzie antena
reflektorowa, natomiast gdy, wymaga si¢, aby antena realizowata okreslone funkcje
(wielowigzkowos$¢, skanowanie itd.) wykorzystywaé si¢ bedzie antene Scianowg. Swoistym
kompromisem sg anteny hybrydowe, tgczace zalety obu konstrukcji - o§wietlaczem reflektora
jest stosunkowo nieduzy szyk elementow promieniujacych, co umozliwia uzyskanie
specjalnych ksztaltdow charakterystyki promieniowania, wielowigzkowo$¢ oraz skanowanie
[15,17]. Znaczne mozliwo$ci polepszenia parametrow anten, przede wszystkim rozszerzenie
kata skanowania, realizujacych funkcje podobne do anten hybrydowych, daje zastosowanie
reflektorow o innym, niz paraboliczny ksztatcie - sferyczne, Schwarzchilda, dwuogniskowe
itd. [7,12]. Konstrukcja anten reflektorowych umozliwia realizacj¢ anten wielopasmowych,
tzn. pracujagcych w dwoch, trzech lub wiecej pasmach (w [18] opisano anten¢ pracujaca
w kilku pasmach czestotliwo$ciowych, w zakresie 3.7 — 21 GHz). Uzyskuje si¢ to poprzez
zastosowanie selektywnych czgstotliwosciowo powierzchni odbijajacych oraz odpowiednie
ustawienie zrodel oswietlajacych [6,9,18].

Przeprowadzona wyzej dyskusja celowos$ci stosowania, w schematycznie
zarysowanych przypadkach, anten S$cianowych 1 reflektorowych jest oczywiscie bardzo
pobiezna. Ostatecznie o wszystkim zadecyduje praktyka, uwzgledniajaca zawsze caloksztalt
zagadnienia - wymagania techniczne, mozliwosci technologiczne, rozwdj bazy elementowej
oraz, co bardzo wazne, koszty opracowania anteny, uzytych materiatow oraz produkcji.
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ANTENY REFLEKTOROWE
y
ANTENY REFLEKTOROWE (typ 1) ANTENY REFLEKTOROWE (typ 1)
(sferyczne, dwuogniskowe, typu cylinder (konstrukcja oparta na paraboloidzie
paraboliczny itd) i hiperboloidzie obrotowych)
v v
JEDNOREFLEK TOROWE DWUREFLEK TOROWE
v A
JEDNOREFLEK TOROWE JEDNOREFLEK TOROWE DWUREFLEK TOROWE DWUREFLEK TOROWE
SYMETRYCZNE NIESYMETRYCZNE SYMETRYCZNE NIESYMETRYCZNE
v : A
v l A4
DWUREFLEK TOROWE DWUREFLEK TOROWE DWUREFLEK TOROWE DWUREFLEK TOROWE
SYMETRYCZNE SYMETRYCZNE NIESYMETRYCZNE NIESYMETRYCZNE
KLASYCZNE OPTYMALNE KLASYCZNE OPTYMALNE

Rys.1.1. Podziat anten reflektorowych
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Na rys. 1.1 przedstawiono, bardzo pomocny w przeprowadzaniu dalszych rozwazan,
podzial anten reflektorowych. Na wstepie dzieli si¢ je na anteny, ksztatt ktorych bazuje na
powierzchniach paraboloidy i1 hiperboloidy obrotowych (typ I) oraz na anteny, ksztatt
ktorych odbiega od nich (sferyczny, dwuogniskowe, cylinder paraboliczny itd. — typ Il). Z
tego powodu, w aperturze anten typu I formuje si¢ fala ptaska (czyli apertura jest pobudzana
synfazowo), natomiast w aperturze anten typu Il jest ona quasi-ptaska, cylindryczna itd..

Anteny typu I powinny mie¢ charakterystyke promieniowania typu szpilkowego,
maksymalng kierunkowos¢, minimalne poziomy listkow bocznych i polaryzacji ortogonalnej.
Zwykle apertury takich anten majg ksztatt kota, a rozktad pola jest w nich symetryczny.

W antenach typu Il najwazniejsza jest realizacja okreslonych funkcji — skanowanie,
formowanie charakterystyki wielowigzkowej lub specjalnego ksztaltu (np. cosecansowa)
i jakkolwiek kierunkowos¢, poziom listkbw bocznych oraz parametry polaryzacyjne sa
bardzo waznymi parametrami, to jednak projektanci godza si¢ na pewne ich pogorszenie w
imi¢ mozliwosci realizacji wymienionych wyzej funkcji. Funkcje te charakteryzowane sa
innymi parametrami, takimi jak kat skanowania, nachylenie charakterystyki promieniowania
itd. [4,6,7].

W niniejszej rozprawie rozwazane beda jedynie anteny typu I, czyli anteny
Z symetryczna, szpilkowa charakterystykg promieniowania. Zgodnie z rys.1.1, dzielg si¢ one
na anteny jedno i dwureflektorowe, w dwoch wariantach — symetrycznym i
niesymetrycznym. Doktadniej, o geometrii anten dwureflektorowych bedzie mowa w
rozdziale 3.

Zgodnie z ostatnim podzialem, rozréznia si¢ anteny: klasyczne i optymalne. Anteny
klasyczne to takie anteny, w ktorych powierzchnia reflektora jest wycinkiem paraboloidy
obrotowej, a powierzchnia kontrreflektora — wycinkiem hiperboloidy obrotowej. Sposéb
ustawienia wzglgdem siebie obu zwierciadel, decyduje o typie konstrukcji — symetrycznej
lub niesymetrycznej (doktadnie na ten temat — w rozdziale 3). Anteny optymalne to anteny
zapewniajace zadany (optymalny) ksztatt charakterystyki promieniowania przy dowolnym
(oczywiscie w okreslonym zakresie) ksztalcie charakterystyki promieniowania zrodta
oswietlajacego kontrreflektor (doktadnie na ten temat — patrz rozdziat 4).

W przedstawionym na rys.1.1 schemacie okienko — anteny ,dwureflektorowe
niesymetryczne, optymalne” jest wyr6znione gruba linig. Oznacza to, Ze zadanie uzyskania
takiej konstrukcji nie zostato dotychczas rozwigzane, tzn. nie zostalo rozwigzane zadanie
syntezy niesymetrycznych anten dwureflektorowych. Jest to niewatpliwie najwazniejszy
z nierozwigzanych dotychczas problemow istniejgcych przy projektowaniu anten tego typu.
Opracowanie takiej metody byloby waznym uzupelnieniem arsenatu narzedzi projektowych,
jakie znajduja si¢ w posiadaniu konstruktoréw anten reflektorowych.

Autor rozprawy podjat probe rozwigzania tego problemu, jest to glowny cel niniejsze;j
pracy.

Anteny, ksztalt ktorych uzyskano w rezultacie syntezy, nazywa si¢ antenami
optymalizowanymi, natomiast  powierzchnie ich reflektorow i kontrreflektorow -
powierzchniami ksztaltowanymi. Niekiedy spotka¢ mozna inne okreSlenia: - anteny
modyfikowane, powier zchnie modyfikowane [12,21,23,46,47 ]. Te nazwy sg bardzo trafne.
Z konstrukcyjnego punktu widzenia bowiem, synteza polega na ,,poprawianiu”
(,,modyfikacji”) ksztaltu klasycznej anteny dwureflektorowej, tak aby uzyskana konstrukcja
realizowala zadany rozktad pola w aperturze.

Wazno$¢ podejmowanego w pracy tematu, nie polega oczywiScie na formalnej
potrzebie zapelnienia na rys. 1.1 ostatniego, pokazujagcego nierozwigzany problem, pola.
Chodzi o wazne z praktycznego punktu widzenia, zalety optymalizowanej, niesymetrycznej
anteny dwureflektorowej. W uzasadnieniu celowo$ci zajmowania si¢ problematyka tej anteny
pomocna bedzie Tabela I.
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Tabela |
WYMAGANIE ROZWIAZANIE REALIZACJA
maksymalna 1. symetryczny rozktad pola |antena symetryczna dwureflektorowa
kierunkowos¢ W aperturze e klasyczna
2. niezacieniona apertura e optymalizowana
minimalny reflektora antena niesymetryczna dwur eflektor owa
poziom listkdw bocznych | 3. synteza anteny e Kklasyczna

e optymalizowana

minimalny
poziom polaryzacji
ortogonalngj

Podstawowymi  parametrami anten formujacych  symetryczna, szpilkowa
charakterystyke promieniowania s3:
e kierunkowos¢;
e poziom listkdw bocznych;
e poziom polaryzacji ortogonalnej.

Inne parametry, takie jak szerokopasmowos$¢ lub dopasowanie anteny do linii
zasilajacej nie bedg w pracy przedmiotem rozwazan.

Zwykle anteny omawianego typu powinny spetnia¢ wymagania przedstawione
w pierwszej kolumnie Tabeli I, tzn. maksymalng kierunkowo$¢, minimalne poziom listkow
bocznych i polaryzacji ortogonalne;j.

Maksymalng kierunkowos$¢ w antenach aperturowych uzyskuje si¢ wtedy, gdy rozktad
pola w aperturze jest synfazowy i rownomierny [1,2,3]. Jego warto$¢ oblicza si¢ wowczas ze
wzoru:

D=4n}% (1.1)

dla anten z aperturg kotowg - S = 7t(Dap)2 /4, mozna wigc zapisac:

nD,, ’
D= . (1.2)
gdzie: S - powierzchnia apertury;
A - dtugosc¢ fali;
Da - Srednica apertury.

Jeszcze do niedawna, projektanci anten reflektorowych, za gtéwny cel swojej pracy,
uznawali uzyskanie takiego rozktadu pola w aperturze, ktory bytby maksymalnie zblizony do
rownomiernego [2,3,5,8,21]. Opracowywano, specjalnie pod tym katem, nowe konstrukcje
zrodta  oswietlajagcego  (np. z dwugarbowag charakterystyka promieniowania) oraz
przeprowadzano synteze¢ ksztaltu reflektora i1 kontrreflektora [19,21]. W pracy [24]
przeprowadzono optymalizacj¢ parametrow symetrycznej anteny dwureflektorowej typu
Cassegraina, w celu uzyskania maksymalnej wartosci kierunkowosci, bez uwzglgdnienia
poziomu listkdw bocznych.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze antena dwureflektorowa formuje znacznie
bardziej rownomierny rozktad pola w aperturze niz antena jednoreflektorowa. Pokazuje to,
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przedstawiony  na rys.l1.2, przyklad obliczeniowy (obie anteny majg taki sam
reflektor

- ogniskowa F = 1.08 m, $rednica apertury Dy =3 m; mimos$rod hiperboli e =2.36 1 1.3, na
rys.1.2 odpowiednio - 2A i 2B). W obu przypadkach zroédlem o$wietlajacym jest antena
izotropowa (czyli wptyw na ksztalt przebiegu rozktadu ma tylko geometria anten). Przebieg
rozkladu jest funkcja: dla anteny jednoreflektorowej — ilorazu F/Dgy, dla anteny
dwureflektorowej — ilorazu F/Dgy oraz mimosrodu e. Im wigkszy jest iloraz F/Dg,, tym
bardziej zblizony do roéwnomiernego jest ksztalt rozkladu. Wynika stad, Zze anteny jedno
i dwureflektorowe, powinny by¢, z omawianego punktu widzenia, dlugoogniskowe. Jak
pokazuje rys.1.2, w antenach dwureflektorowych, przebieg rozktadu silnie zalezy od wartosci
mimosrodu e.

Apoziom pola

1 oA Fo -
L--"" 2B

0.9

0.8

0.7

06 |

Rys.1.2. Rozklady pola w aperturach: anteny jednoreflektorowej (1) i dwureflektorowej (2A
i 2B).

Jednakze, przy rownomiernym rozktadzie pola w aperturze, poziom listkow bocznych
jest wysoki, zwykle znacznie przekraczajacy dopuszczalng obecnie warto$¢ (dla tak
pobudzanej apertury kotowej wynosi on 17.6 dB). Ze wzgledu na relatywnie matg wtedy
ilo$¢ Zrodet promieniowania, nie byl to wowczas parametr tak krytyczny jak dzisiaj.
Uzyskiwany woéwczas poziom listkow bocznych rzedu 15-20 dB, byl powszechnie
akceptowany.

Zalecany przez CCIR (WARC-77) poziom promieniowania w zakresie listkdw
bocznych, dla anten naziemnych stacji taczno$ci satelitarnej, okresla si¢ w sposob
nastepujacy (wymagania te podano jako przykladowe, np. dla anten radarowych beda one
sformutowane inaczej) [18]:

32-25log0  dBi  dla 1°<6<48°
-10  dBi  dla6>48°

Zalecenia CCIR nalezy rozumiec tak, ze antena posiadajgca kierunkowos$¢ G (w dB)
powinna mie¢ nastgpujacy poziom listkow bocznych (dla przyktadowych katow 0):

- G-32 (w dB) dla6=1°
-G-32+25  (wdB) dla 6=10°
- G+10 (w dB) dla 6>48°

Uzyskane wartoéci liczbowe moéwig o ile dB, dla danego kata 6, poziom
charakterystyki promieniowania powinien by¢ nizszy od poziomu maksymalnego (tzn. dla
kata 0 =0).
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Opracowana w WAT, przy udziale autora rozprawy, sSymetryczna antena
dwureflektorowa (rys.1.5), posiadajgca  zmierzong kierunkowos¢ 53 dB, spetnia
wymaganie dla kata © = 1° [35]. O spehieniu, lub nie spetnieniu, pozostalych wymagan,
nie mozna si¢ wypowiada¢, gdyz nie przeprowadzono pomiaréw w tych zakresach katow
charakterystyki promieniowania.

Warto zauwazy¢, ze zalecenia CCIR nie definiuja wymagan na poziom pierwszych
(w antenie WAT - trzech, z jednej strony od osi) listkbw bocznych, ktore zawarte sa
w zakresie katowym charakterystyki promieniowania: -1%<0<1°. Oczywiscie dotyczy to
tylko anten odpowiednio duzych, dla ktorych iloraz S/A (patrz wzér 1.1) jest wysoki.
Thumaczy sie to tym, ze satelity na orbicie geostacjonarnej rozmieszczane sa w odstepach 2° i
zakres katowy —1%<0<1° zostat przydzielony danemu uzytkownikowi. Sasiedni satelita ma
przydzielone kolejne 2° (po 1° z kazdej strony osi) i przedstawione wyzej wymagania CCIR
zapewniaja niezaktocong prace obu stacji.

Tak wigc pojawia si¢ nastgpujace pytanie: w jaki sposob uzyska¢ maksymalng
kierunkowo$¢ przy zadanym poziomie listkdw bocznych?. Jak juz stwierdzono, maksymalng
kierunkowo$¢ uzyskuje si¢ przy rownomiernym rozktadzie pola w aperturze. Kazdy inny,
spadajacy ku krawedziom reflektora rozklad, spowoduje spadek kierunkowos$ci, oraz
jednoczes$nie obnizenie poziomu listkow bocznych. Rozwigzaniem problemu jest wigc
znalezienie takiego rozkladu pola, ktéry bedzie rozktadem optymalnym, tzn. przy zadanej
kierunkowosci (lub inaczej moéwigc, dopuszczalnym jej obnizeniu w stosunku do
anteny z rozktadem réwnomiernym) zapewni zadany poziom listkéw bocznych [9,10,11].
Jest to wigc zadanie syntezy, ktore rozwigzuje si¢ metodami przedstawionymi np. w [25].

W literaturze [10,11] podano caly szereg rozkladow pola w aperturze,
zaproponowanych przez réznych autoréw. Mozna je charakteryzowa¢ dwoma parametrami:

e wspolczynnik wykorzystania apertury ka;
e poziom listkow bocznych.

Wspodtczynnik wykorzystania apertury k,; pokazuje, ile razy kierunkowo$¢ anteny
z danym rozkltadem pola w aperturze, jest nizsza od kierunkowo$ci anteny z roOwnomiernym
rozktadem pola w aperturze. Poziom listkow bocznych okresla si¢ poprzez podanie
wzglednych, w odniesieniu do poziomu listka gtownego, pozioméw lokalnych maksimow
charakterystyki promieniowania lub poprzez podanie funkcji obwiedni tych maksimow.

W Tabeli II przedstawiono kilka przyktadow rozktadow dla apertury kotowej [11].
Charakteryzuja je nastgpujace parametry:

o 20348 - kat potowy mocy charakterystyki promieniowania;
e 20 - kat zerowy (pierwsze zero) charakterystyki promieniowania;
e oj,02,03 -poziomy 1,2i 3 listkbw bocznych (w dB);
e F(u) - funkcja obwiedni listkow bocznych (tutaj — u = TD4pSin(0)/A).
Tabela Il
20348 20¢ ocl(dB (Xz(dB ag(dB) ka FUnija
Rozklad ¢ Parametry — ) ) obwiedni
F(u)
réwnomierny 1.020/D | 2.440/D | -17.6 | -23.8 | -28.0 1 1.6/(uNu)
E(p=1
Rozktad paraboliczny na piedestale
E(p) =1- (1-A)p?
A=05 1.00M/D | 2.680/D | -20.6 | -27.1 | -31.3 | 0.964 | 1.06/(uvu)
A=0.316 1.140/D | 2.830/D | -224 | -29.3 | -33.8 | 0.917 | 0.38/(uvu)
A=0 1.27A/D | 3.27A/D | -24.6 | -33.6 | -39.7 | 0.75 | 6.4/(u*u)
Rozktad Bessela
E(p) = Jo(ap)
a=15 1.00AD | 270D | -207 | -27.0 | -31.2 | 0.964 | 1.1/(uu)
a=19 1.15M/D | 2.930/D |-23.93 | -30.2 | -37.7 | 0.895 | 0.58/(u\u)
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Rozktad Kuzniecowa
I. E(p)=(1+6(1-p)A)/7 1.270D | 357A/D | -34.0 | -39.8 | -426 | 0.74 | 0.53/(uVu)
1. E(p) = (3+18(1-p?)+8(1-p?)*)/29 | 1.34A/D | 3.95:/D | -41.4 | -440 | -444 | 0.68 | 0.29/(uvu)

W [28] przedstawiono og6lne wlasciwosci zaleznosci miedzy rozkladem pola
w aperturze E(Xa,Ya) i charakterystykg promieniowania G(0).

1. Jesli rozktad pola E(xa,Yya) mozna przedstawi¢ za pomoca funkcji rzeczywistej, tzn. jesli
funkcja fazy argE(Xa,ya) réwna jest 0 lub =, to przy dowolnym ksztatcie funkcji amplitudy
w aperturze, amplitudowa charakterystyka promieniowania anteny bedzie funkcjg parzysta
a charakterystyka fazowa funkcja nieparzysta. W szczeg6lnym przypadku, gdy dodatkowo
funkcja amplitudy jest parzysta, to funkcja charakterystyki promieniowania  jest
rzeczywista (faza ma warto$¢ 0 lub ).

2. Jesli funkcja fazy jest parzysta, to amplitudowa charakterystyka promieniowania jest
parzysta przy dowolnej funkcji amplitudy.

3. Jesli funkcja fazy w aperturze jest nieparzysta, to fazowa charakterystyka promieniowania
rowniez jest nieparzysta.

W [11] sformulowano wymagania odnosnie funkcji rozkladu pola na aperturze
minimalizujacej, przy wysokiej efektywnosci aperturowej i realizowalnosci rozktadu, poziom
listkbw bocznych. Te wymagania to:

1. Rozktad powinien by¢ symetryczny wzgledem osi apertury;

2. Funkcja rozktadu powinna monotonnie (tzn. ptynnie, bez gwaltownych zmian przebiegu)
zmniejsza¢ si¢. Wymaganie to zwigzane jest z realizowalno$ciag rozktadow. Zdarza si¢
bowiem, ze mimo formalnie prawidlowo dobranego rozktadu, jego realizacja nie jest
mozliwa.

3. Poziom pola na krawedzi reflektora powinien by¢ niski. Jest to podstawowy warunek
otrzymania niskiego poziomu listkdw bocznych.

4. Przy krawedzi reflektora poziom pola powinien zmienia¢ si¢ mato .

5. Rozklad powinien mie¢ punkt przegiccia (dla tego punktu d?E(p)/dp?=0).

Inaczej mowiac, dobry rozktad pola charakteryzuje si¢ dla matych p monotonnym,
ale powolnym spadkiem poziomu, p6zniej spadkiem gwattownym z przegigciem gdzie$ przy
p=0.5-0.6 i1 dalej gwattownym, ale monotonnym ,,wyprostowaniem” si¢ prawie do poziomu
1 nastgpnie, powolnym spadkiem az do krawedzi apertury.

Jednakze uzyskanie zadanego rozktadu (np. jednego z przedstawionych w Tabeli I1),
w konkretnej konstrukcji anteny, jest mozliwe jedynie w antenach z ksztalttowanym
(modernizowanym) ksztaltem reflektora 1 kontrreflektora — tzn. w antenach
optymalizowanych (patrz rys.1.1) .

Na rys. 1.3 przedstawiono dwa przyktadowe ( A — rozktad paraboliczny na piedestale,
dla A=0, B — rozktad Kuzniecowa I) rozklady pola na aperturze oraz odpowiadajace im
charakterystyki promieniowania (dla $rednicy apertury D =3 m i dlugosci fali A = 1.4cm).
Wybrano je do poréwnania, poniewaz warto$¢ wspotczynnika wykorzystania apertury k, jest,
w obu przypadkach, bardzo zblizona. Wida¢ (rys.1.3.a), ze rozklad B lepiej spelnia
przedstawione wyzej wymagania. Roéwniez poziom 3 pierwszych listkbw bocznych
charakterystyki promieniowania, jest dla tego rozktadu nizszy. Jednakze, dla dalszych listkow
sytuacja zmienia si¢. Jest to wazna informacja, poniewaz dla niektdrych zastosowan, poziom
promieniowania, odpowiadajacego dalszym katom charakterystyki, jest bardziej istotny niz
promieniowanie przy samym listku gtéwnym. Dotyczy to np. anten przeznaczonych do pracy
w naziemnych stacjach facznosci satelitarnej. Z przedstawionych rozwazan, mozna wysnuc
wniosek, ze dobdor odpowiedniego rozktadu pola jest zadaniem skomplikowanym, przy
rozwigzywaniu ktorego, nalezy bra¢ pod uwagg caly szereg uwarunkowan.
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Rys.1.3. Rozktady pola w aperturze E(p) (a), charakterystyki promieniowania G(6) (b)

Antena dwureflektorowa moze mie¢ konstrukcje symetryczng lub niesymetryczng
(rys.1.1). Dotyczy to zaréwno anteny klasycznej jak i optymalizowanej. Obecnie coraz
czesciej stosuje sie konstrukcje niesymetryczne. Majg one szereg zalet w stosunku do anteny
symetrycznej. Najwazniejsze z nich to:

e wyeliminowanie, lub istotne zmniejszenie, wplywu kontrreflektora i jego podpor
(zacienianie apertury);
e prosty sposéb montazu tuby oswietlajace;.

Jednakze antena ta ma rowniez wady. Najwazniejszg z nich, dla wariantu klasycznego
jest, w ogdlnym przypadku, niesymetryczny rozklad pola w aperturze, powodujacy wzrost
listkow bocznych oraz poziomu polaryzacji ortogonalnej (co stoi, w oczywisty sposob,
w sprzeczno$ci z wymaganiami przedstawionymi w Tabeli I). Jednak przy spehieniu
okreslonych wymagan geometrycznych (przedstawionych w rozdziale 3), moze ona zapewnic¢
symetryczny rozktad pola w aperturze. Jednak nie jest mozliwe, uzyskanie dla tej konstrukcji,
zadanego ksztattu rozktadu pola w aperturze (np. wybranego sposrod przedstawionych
w Tabeli II), jest on a’priori okre§lony przez geometri¢ anteny (wzory 2.20, 2.26.2.27).
Stanowi to przeszkode, czesto niemozliwa do pokonania, przy projektowaniu
wysokoefektywnych anten np. do lacznosci satelitarnej. Oczywiscie mozna zawsze uzyskac
odpowiednio niski poziom listkbw bocznych (zgodnie z wymaganiami CCIR), poprzez
zastosowanie tuby, ktéra os$wietlataby krawedzie kontreflektora ze znacznym spadkiem
poziomu pola (np.15-20dB, gdy zwykle poziom ten wynosi 10 dB). W takim przypadku
nastgpuje jednak znaczny spadek kierunkowosci.

Istotng wadg konstrukcji symetrycznych, klasycznych i optymalizowanych jest
rowniez fakt, ze zaslanianie apertury przez kontrreflektor i jego podpory komplikuje zadanie
obliczania, szczegolnie w zakresie listkdw bocznych, charakterystyki promieniowania anteny.
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Chodzi 0 to, ze rzeczywista apertura takiej anteny ma ksztalt nie kota, a pierScienia,
z wycietymi w nim i usytuowanymi radialnie, cienkimi paskami, odzwierciedlajgcymi wplyw
podpér.

Minimalny poziom polaryzacji ortogonalnej uzyskuje si¢ wtedy, gdy rozktad pola
w aperturze jest synfazowy i symetryczny [3,29].

Rys.1.4 Niesymetryczna antena dwureflektowa - model laboratoryjny (zdjecie
uzyskane ze strony internetowej firmy Hughes).
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Reasumujgc, przeprowadzona wyzej analiza pokazuje, Ze najlepsza anteng
reflektorowa, formujaca symetryczna, szpilkowa charakterystyke promieniowania jest
niesymetryczna, optymalizowana antena dwur eflektor owa.

Jednoczesnie jednak, jak stwierdzono wczesniej, nie opracowano dotychczas metody
obliczania tych anten. Stad wynika celowos$¢ zajecia si¢ tym problemem.

Na rys.1.4 pokazano przyktad konstrukcji niesymetrycznej anteny dwureflektorowej
firmy Hughes. Jak wida¢, zarowno kontrreflektor jak i zrodto o$wietlajace (tuba kotowa
z ozebrowanymi $ciankami wewngetrznymi - rozwigzanie przyjete obecnie jako standard
w zaawansowanych konstrukcjach) zostaly wyniesione z apertury reflektora. Warto
zauwazy¢, ze $rednica kontrreflektora jest stosunkowo duza (0.25-0.3 $rednicy reflektora - co
jest zwykle zaleta - utatwia wykonanie tuby oswietlajacej). Jak bedzie pokazane w pkt. 3.2,
w konstrukcjach tego typu kontrreflektor moze by¢ nawet wigkszy od reflektora.

Nalezy stwierdzi¢, ze mimo ogodlnej tendencji do wykonywania nowych
anten w uktadzie konstrukcji niesymetrycznej, anteny symetryczne s3a nadal szeroko
stosowane. Duze anteny dla celow radioastronomii a takze faczno$ci satelitarnej i kosmicznej,
budowane sg obecnie najczesciej w ukladzie symetrycznej konstrukeji Cassegraina (zwykle
z modyfikowanym przekrojem reflektorow) [3,4]. W wielu przypadkach tuba jest zespolona
z promieniowodem, ktoéry formuje, na drodze do odbiornika (od nadajnika) odpowiedni
(optymalny) ksztatt rozktadu pola o$wietlajacego kontrreflektor [9,16,18].

Autor rozprawy zainteresowal si¢ problematyka anten reflektorowych w trakcie
wykonywania, na zlecenie Przemystowego Instytutu Telekomunikacji, opracowania
po$wigconego syntezie anteny optymalizowanej, dwureflektorowej centralnie o§wietlanej ze
stozkiem dielektrycznym [47]. Nastepnie uczestniczyt w realizacji tematu, celem ktérego
bylo opracowanie i wykonanie anteny symetrycznej, dwureflektorowej z polaryzacja wirujaca
w pasmie K (rys.1.5). Praca ta wykonywana byta w IS WE WAT. W trakcie realizacji pracy
powstato kilka, zwigzanych z ta tematyka, publikacji [22,34,35]. Przedstawiono tam caly
kompleks problemoéw, jakie towarzysza projektowaniu i1 wykonywaniu anten typu
symetryczny Cassegrain. Opracowana wowczas antena pracuje w pasmie 22GHz, a $rednica
reflektora  wynosi 3 m (jest to konstrukcja bardzo duza - D/A ~ 200, obecnie chyba
najwigksza, w kategoriach elektrodynamiki, antena w Polsce). Antena spetnita wszystkie
wymagania zamawiajacego. Jednakze, w trakcie realizacji tematu ujawnilo si¢ Szereg
istotnych wad takiej konstrukcji. Najistotniejsza z nich byt znaczny poziom listkéw bocznych
(rys.1.5). Widoczna na rys.1.5.b, niesymetria charakterystyki oraz minimalne przesunigcie
kierunku maksymalnego promieniowania, spowodowane byly niesymetrig charakterystyki
fazowej tuby. Wade te mozna usuna¢ poprzez modernizacje tuby, jest to w istocie zadanie
konstruktorskie. Znacznie bardziej skomplikowanym problemem w symetrycznych,
klasycznych  antenach  dwureflektorowych  jest  zredukowanie poziomu listkdéw
bocznych.

W tym wzgledzie, konstruktor jednak ma bardzo ograniczone mozliwosci [5,6,9].
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Rys.1.5. Symetryczna antena Cassegraina [35] (a. widok ogdlny, b. charakterystyka
promieniowania, teoria -1, pomiar -2).

1.2. Ced pracy
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W poprzednim podrozdziale stwierdzono, ze  najlepszg anteng reflektorows,
formujaca symetryczng, szpilkowa charakterystyke promieniowania jest niesymetryczna,
optymalizowana antena dwureflektorowa. Jednoczes$nie zauwazono, ze problem syntezy
takich anten nie zostatl jeszcze teoretycznie rozwigzany.

Cele pracy sg wiec nastepujace:

1. opracowanie oryginalnej metody syntezy niesymetrycznych anten dwureflektorowych,
wykorzystujacej m.in. ponizsza tezg;

2. potwierdzenie stusznosci tezy:
»Mozna dobrac taki zestaw ,Jlokalnych” paraboloid i hiperboloid, Ze wycinki ich
powierzchni utworza powierzchnie reflektora i kontrreflektora optymalnej,
niesymetryczne anteny dwur eflektorowe ™.

Zadanie syntezy w pracy formuluje si¢ nastepujaco: posiadajac tube z symetryczna
charakterystyka promieniowania F(@), nalezy dobra¢ taka geometri¢ kontrreflektora
i reflektora anteny niesymetrycznej, aby w jego aperturze uzyskaé zadany symetryczny
rozklad pola E(p).

Rozpoczynajac prace nalezy znalez¢ najbardziej ogoélny opis konstrukcji anteny
dwureflektorowej. Chodzi o to aby, opracowywana metoda syntezy byta uniwersalna, tzn.
dotyczyta wszystkich wariantow konstrukcji anteny dwureflektorowej. Wymagania ta speinia
koncepcja anten typu ,,open Cassegrain” (pkt.3.1). W pracy bedzie przedstawiony poglad, ze
o ksztalcie anteny dwureflektorowej decyduje umiejscowienie czterech osi: reflektora,
kontrreflektora, tuby i apertury promieniujacej. Jednoczes$nie bedzie stwierdzone, ze do
pelnego opisania konstrukcji klasycznej anteny dwureflektorowej wystarczy 6 niezaleznych,
dowolnie wybranych spo$rod omoéwionych tam 11 kryteribw wyboru, parametrow
geometrycznych. Koncepcja ,,open Cassegrain” daje duzg swobod¢ zmiany konstrukcji
anteny. Potwierdzaja to, przedstawione w pkt.3.1 pracy, przyktady rozwigzan anten tego typu.
Omowiono tam rowniez podstawowe zasady tworzenia ich konstrukcji.

W rozdziale 2 stwierdzono (a w pkt.3.3.2 doktadniej t¢ koncepcje omowiono), ze
anten¢ dwureflektorowa mozna umownie podzieli¢ na dwie czg$ci:

e uklad zawierajacy tube i kontrreflektor ( ,,zrédto zastepcze™);
o reflektor.

W ten sposob zamienia si¢ anten¢ dwureflektorowa na ekwiwalentng jej anteng
jednoreflektorowg. Wprowadzajac pojecie ,,zrodla zastepczego” (pkt.2.2), w istotny sposob
upraszcza si¢ wyprowadzenie zalezno$ci matematycznych, potrzebnych do realizacji zadania.
Z réwnania bilansu energetycznego uzyskuje si¢ zalezno$¢ przedstawiajaca charakterystyke
promieniowania ,,zrodla zastepczego”. Rozktad pola w aperturze reflektora oblicza si¢ jak dla
anteny jednoreflektorowej, w ktorej ksztatt charakterystyki promieniowania tuby pokrywa si¢
z charakterystyka promieniowania ,,zrédta zastgpczego”.

W pracy (pkt. 2.2 1 3.3) bedzie przeprowadzone dyskusja koncepcji, w ktorej anteng
dwureflektorowa traktuje si¢ jako swoisty ,transformator typu fali”, przetwarzajacy,
wysytang
z tuby, fale sferyczng w fale ptaska w aperturze reflektora.

W  ogbélnym przypadku, niesymetryczna antena reflektorowa (jedno i
dwureflektorowa)  formuje na aperturze niesymetryczny rozklad pola. Jednakze, po
spelnieniu okreslonych warunkéw geometrycznych, mozna, w niesymetrycznej antenie
dwureflektorowej, uzyska¢ symetryczny rozktad pola w aperturze (pkt. 3.3.4). Mozliwos$¢ ta
wynika z istniejacych tam dodatkowych stopni swobody przy ustalaniu geometrii konstrukc;ji.

W rozdziale 4, dysponujac wiedzg zawarta w rozdzialach poprzednich, przystapiono
do realizacji syntezy niesymetrycznej anteny dwureflektorowej. Proces syntezy sktada sie
z trzech zasadniczych punktow:
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e obliczanie funkcji p(p) (pkt. 4.2);
e obliczanie przekroju gldwnego (pkt. 4.3);
¢ obliczanie powierzchni reflektora i kontrreflektora (pkt. 4.4).

Funkcja p(p) ma w pracy bardzo wazne znaczenie. Wigze ona, cho¢ nie bezposrednio,
niezalezne parametry elektryczne elementdw anteny - charakterystyke promieniowania tuby
oraz rozklad pola na aperturze 2z geometrig anteny. Znajomos$¢ przebiegu p(¢) pozwala
obliczy¢ przekro] gltowny anteny dwureflektorowej. Jednakze, poniewaz istnieje
nieskonczenie duzo wariantow konstrukcji dwureflektorowej, realizujacej, przebieg danej,
obliczonej wezesdniej, funkcji p(@), nalezy wprowadzi¢ dane wejsciowe: parametry wybrane;j
konstrukcji, nazywanej w pracy - ,,antena - prototyp”.

Na koniec, korzystajac z przedstawionej wyzej podstawowej tezy pracy, oblicza si¢
powierzchni¢ reflektora 1 kontrreflektora anteny optymalne;.

W  pracy przedstawiono przyktad obliczeniowy, potwierdzajacy stusznosé
podstawowej tezy pracy oraz prawidlowos¢ opracowanej metody obliczeniowe;.



2. PODSTAWY TEORII ANTEN REFLEKTOROWYCH
- zaleznosci wykorzystywane w pracy

W tym rozdziale beda krotko oméwione dwie metody obliczania podstawowego
parametru dowolnej anteny — jej charakterystyki promieniowania. Bedg to metody —
pradowa 1 aperturowa. Zostang rowniez wyprowadzone wzory do obliczania charakterystyki
promieniowania ,,zrodta zastepczego” oraz rozktadu pola w aperturze niesymetrycznej anteny
dwureflektorowe;.

2.1. Charakterystyka promieniowania anten reflektorowych

Zgodnie z zasadg Huygensa-Kirchhoffa, pole anteny, na zewnatrz otaczajacej ja
powierzchni zamknietej S, moze by¢ obliczone za pomocg sktadowych stycznych wektorow
E i H na tej powierzchni. Inaczej mowigc, jesli znane sg prady (w ogdlnym przypadku,
elektryczne i magnetyczne, zwigzane z E i H zaleznosciami (2.5) i (2.6)), powstate w
rezultacie oswietlenia przez te antene od wewnatrz, pewnej (w zasadzie dowolnie wybranej,
lecz catkowicie otaczajacej anten¢) powierzchni S, to pole to na zewnatrz tej powierzchni,
mozna obliczy¢ jako sume pol wywolanych przez te prady.

W takim przypadku sktadowe pola w punkcie P, znajdujacym si¢ na zewnatrz
powierzchni S, oblicza si¢ wg wzoru [7,12]:

1 .
_ = { iy, y[nH] + [[nE]grady | + Ldiv[nH]gradw}ds @.1)
4 g 0Eg,
1 :
—j{ oy, y[nH] + [[nH]grady ] - Ldiv[nE]gradw}ds 2.2)
4dr e,
gdzie:
exp( ipr) (2.3)
r
B=wm.e,1, (2.4)
—[n E] =j§ - gestos¢ pradu magnetycznego na powierzchni S (2.5)
[nH] =Js - gestos¢ pradu elektrycznego na powierzchni S (2.6)

Sposrod nieskonczenie duzej iloSci powierzchni zamknigtych S, otaczajgcych
catkowicie anteng, wyr6znia si¢ dwie:

e powierzchni¢ reflektora;

e powierzchni¢, na ktoérej] mozna wydzieli¢ ptaska aperture reflektora (na rys.2.1,

apertura - to rzut powierzchni reflektora na ptaszczyzne YZ).

W pierwszym przypadku, do wzordéw (2.1) i1 (2.2), podstawia si¢ prady ptynace na
powierzchni reflektora - w teorii anten reflektorowych, metoda ta nosi nazwe metody
pradowej (nazywana réwniez metoda optyki fizycznej). Ze wzgledu na ztozonos$¢ obliczen,
stosuje si¢ ja stosunkowo rzadko. Najczesciej, rowniez w niniejszej pracy, do obliczania
charakterystyki promieniowania wykorzystuje si¢, oméwiong nizej, metode aperturows.

W celu opisania metody aperturowej, na rys.2.1 przedstawiono antene
dwureflektorowa, umieszczong wewnatrz  prostopadioscianu, $cianki ktorego stanowia
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zamknigta powierzchnie S. W jednej ze S$cianek prostopadio$cianu umieszczono otwor

o wymiarach odpowiadajacych aperturze reflektora. W metodzie aperturowej przyjmuje sig,

ze promieniuje jedynie apertura reflektora, natomiast pozostata czgs¢ powierzchni S jest

pozbawiona zrddet promieniowania (praddéw). Inaczej moéwigc, cata energia zrodtia,
umieszczonego w antenie w punkcie K (tuba o$wietlajaca kontrreflektor i promieniujaca fale
sferyczng) przeksztalcana jest w energi¢ fali plaskiej w aperturze. Jest to najwazniejszem,

z przyjetych w tej metodzie, uproszczenie. Powoduje ono réznice miedzy realng (pomierzong)

i obliczong za pomocg metody aperturowej, charakterystykami promieniowania anteny

(w zakresie dalszych listkow bocznych). W zakresie listka gtownego i kilku listkow

bocznych, zgodno$¢ wynikow pomiarow i obliczen oboma metodami jest wystarczajaco duza

[12].

W metodzie aperturowej obliczania charakterystyki promieniowania wykorzystuje si¢
prawa optyki geometrycznej oraz zasad¢ Huygensa-Kirchhoffa. Realizuje si¢ to w sposob
nastepujacy:

1. oblicza si¢, za pomocg metody optyki geometrycznej, rozktad pola w aperturze reflektora
(patrz pkt.3.3.3);

2. korzystajac z zasady pradéow rownowaznych (wzory (2.5) i (2.6)), oblicza si¢
charakterystyke promieniowania anteny dwureflektorowej, powierzchnig promieniujaca
jest apertura reflektora (uzyskuje si¢ w ten sposdb wzor 2.8).

W pracy, do analizy i syntezy anten dwureflektorowych, wykorzystuje si¢ metode
aperturowa. Jest to spowodowane:

e prostota obliczen;

e przekonaniem, ze jej dokladnos$¢ jest wystarczajaco duza, aby uzyskany wynik obliczen
uzna¢ za wiarygodny [12].

/ Reflektor
/[ Y

/

N
/

_ kontrreflektor

/ \
7
K

Rys.2.1. Obliczanie charakterystyki promieniowania anteny reflektorowej metoda
aperturowa.
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Numeryczne obliczanie charakterystyki promieniowania z wykorzystaniem metody
aperturowej

Po przeksztalceniach wzoru (2.1), opisanych np. w [1,12,19], otrzymuje si¢ dla
metody aperturowej (w postaci wygodnej do obliczen numerycznych):.

G(6,9)~ sz: E(xj Y )exp(— i%sin(e)(xj cos(9)+y, sin(S))ijjAyk (2.8)

gdzie: E(x;,yk) - poziom pola na aperturze anteny w punkcie (X;,y«);
A - dhugos¢ fali.

Wzor (2.8) mozna wykorzystywaé do obliczania charakterystyki promieniowania
anteny reflektorowej z aperturg dowolnego ksztaltu, pobudzanej polem o dowolnym
rozktadzie amplitudy 1 fazy na niej (nalezy wowczas wstawi¢ do (2.8) sktadnik
uwzgledniajacy fazg - exp(-ip(X;,yk)). W pracy przyjmuje si¢, ze pole w aperturze jest
synfazowe, a rozktad jego amplitudy — niesymetryczny lub symetryczny, w zaleznosci od
typu anteny.

W przypadku symetrycznego rozktadu pola w aperturze, mozna zastosowaé wzor
[11,12,19,20,21]:

1
G(6)= [ pE(p)3, (up)dp (2.9)

0

gdzie: u = mD4SIN(B)/A,;
Dsp - Srednica apertury reflektora;
Jo(up) - funkcja Bessela pierwszego rodzaju, zerowego rzedu.

Doktadnos¢ obliczen wg wzoru (2.8) zalezy od gestosci siatki j,k. Nalezy zauwazy¢,
ze zwykle (tak jest rowniez w przedstawionych w pracy, przykladach obliczeniowych)
funkcja rozktadu pola w aperturze E(x,y) jest funkcja ciaggla, powoli malejaca w kierunku
krawedzi reflektora. Przyklady rozkladéw byly przedstawione w rozdziale 1 pracy.

Obliczanie charakterystyk promieniowania anten reflektorowych jest zawsze bardzo
czasochtonne. W pracy wykorzystywano komputer typu PC Pentium 120 MHz,16 MB RAM.

2.2. Transformacja fali sferycznej

Roéwnanie bilansu energetycznego, dla transformacji dwoch typow fal, w przyblizeniu
optyki geometrycznej, mozna zapisaé¢ w sposob nastepujacy [12]:

AZHPdx,dy, = AZHPdx,dy, (2.10)

gdzie: A; = Fi(Xa,Yy1) - rozktad pola na czole 1 ( wejsciowej) powierzchni falowe;;

A = F2(X2,y2) - rozktad pola na czole 2 (wyjSciowej) powierzchni falowej;

z1 = f1(X1,y1) - rownanie 1 powierzchni falowej;

z, =Ty(X,Y2) - rownanie 2 powierzchni falowej;

H,® - druga forma kwadratowa czota 1 powierzchni falowe;;

H,®@ - druga forma kwadratowa czota 2 powierzchni falowej

Istote¢ problemu w odniesieniu do anten reflektorowych (jedno- lub
dwureflektorowych) pokazuje rys.2.3. Przedstawiono na nim symbolicznie fale sferyczng
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padajaca (wejSciowa) na konstrukcje anteny oraz otrzymang na jej wyjsciu fale ptaska. W
antenie jednoreflektorowej fala sferyczna pada na reflektor, a w dwureflektorowej - na
kontrreflektor. W obu przypadkach, wyjsciowa fala ptaska formowana jest w aperturze
reflektora.

Promien z apertury -
jest to, po odbiciach ,

Przyktadowy przyktadowy promien
promien z tuby z tuby
Konstrukcja anteny - R
,» Transformator typu fali” < i\ i
p
Os apertury

Czolo fali ptaskiej

<« Czolo fali sferycznej

Rys.2.3. Symboliczne przedstawienie problemu anteny reflektorowe;j.

Konstrukcje anteny mozna wiec nazwac swoistym ,transformatorem typu fali”.
Transformacja obejmuje, procz zmiany typu fali, rowniez zmian¢ rozktadu amplitudy pola na
jej czole. Parametrem najlepiej charakteryzujagcym witasciwosci ,transformatora” jest funkcja
wigzaca promien apertury p z katem promienia tuby ¢ - czyli funkcja p(o).

W  konstrukcjach optymalizowanych, zalezno$¢ te otrzymuje si¢ w wyniku
rozwigzania rownania (2.11), natomiast w antenie klasycznej okreslona jest ona a priori,
zgodnie z zasadami geometrii analitycznej.

Warto zauwazy¢, ze rys.2.3 przedstawia problem bardzo ogoélnie. Moze dotyczy¢:

a) analizy anteny;
b) syntezy anteny.

W pierwszym przypadku znana jest konstrukcja anteny (to ona determinuje przebieg
funkcji p(¢p)) oraz charakterystyka promieniowania tuby F(p) - w rezultacie analizy
otrzymuje si¢ rozktad pola na aperturze E(p).

W przypadku syntezy, dane sg parametry fal wejsciowej 1 wyjsciowej (F(o) i E(p)) -
okresla si¢ natomiast konstrukcje anteny (rozmieszczenie oraz  ksztalt reflektora i
kontrreflektora, a takze umiejscowienie tuby). Proces syntezy przeprowadza si¢, ogdlnie rzecz
bioragc, dwuetapowo:

1. obliczanie funkcji p(o);
2. obliczanie geometrii konstrukcji anteny.

Problematyka analizy niesymetrycznych anten dwureflektorowych przedstawiona
bedzie w rozdziale 3 pracy, natomiast syntezy - w 4.

Transformacja fali sferycznej w plaska (reflektor)
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Wzér (2.10), dla przypadku, gdy fala wejSciowa jest falg sferyczng a wyjsciowa
ptaska, dla elementarnych wigzek promieni ma nastepujacg postac [12,20]:

E.Zr((p,é, r)l‘2 Sin((p)d(pdé = kEz(p,n)Zpdpdn (2.11)
gdzie: Et(o,&,r) - pole tuby promieniujacej;
E(p,m) - pole na aperturze;
r - odleglo$¢ od srodka fazowego tuby do czota fali sferycznej;
r’sin(p,£)ded® - pole eclementarnej powierzchni czota fali  sferycznej
wypromieniowywanej przez tube ;
pdpdn - pole elementarnej powierzchni czola fali ptaskiej w aperturze
reflektora;
k - stala.
Poniewaz:
E2(,8,1)=kcF?(0,8)r? (2.12)
gdzie: F(o,§) - charakterystyka promieniowania tuby;
Ke - stala.

Stad otrzymuje si¢ (z pomini¢ciem stalej):

F?(¢, &) sin(o)dedé = E?(p,n) pdpdn (2.13)

Dla przypadku symetrii osiowej (a tak najczesciej jest w praktyce) mamy:

FZ((p)Sin(q))d(p = E(p)zpdp (2.14)

Po przeksztatceniu otrzymuje si¢ wzor do obliczania rozktadu pola na aperturze E(p):

)=l 1)

(2.15)
p dp

Powyzszy wzor mozna przeksztalci¢ do postaci przedstawionej w rozdziale 3. Z zalezno$ci
geometrycznej wynika bowiem:

p = Rsin(y) (2.16)
gdzie: R - biezacy promien paraboloidy.
Dla reflektora parabolicznego stuszne sg zaleznosci [20]:

dp = Rdy (2.17)

oraz:
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F
R=—2%___ 2.18
cos?(0.5y) (2.18)

gdzie : Fogn - 0gniskowa paraboli.

Podstawiajac (2.16), (2.17) 1 (2.18) do (2.15) otrzymuje si¢ (po pominigciu statej):

(o) = Flo). | 22) 80 0 219

Sin(\p) dy
Poniewaz jest stuszna (patrz wyprowadzenie tej zaleznosci w pkt. 3.3.2) zalezno$¢:

do _sin(g)
dy  sin(y) (2:20)

Mozna wigc ostatecznie zapisac:

E<p>=F<<p>ij—(‘;'3cos2<o.sw> @.21)

Transformacja fali sferycznej w sferyczng (kontrreflektor)

Jesli na hiperboliczny kontrreflektor pada fala sferyczna, to fala odbita jest rowniez
falg sferyczng. Powstaje wigc mozliwo$¢ wprowadzenia pojgcia - ,,zastepcza antena

jednoreflektorowa”. Zrodtem oswietlajacym w takiej antenie jest zestaw tuba+kontrreflektor.
Mozna nazwaé go - ,,zrodlo zastgpcze”, stanowi bowiem hipotetyczng tube, w utworzonej

w ten sposob antenie jednoreflektorowej. Jesli wiec udatoby sie opracowac tube, posiadajaca
charakterystyke promieniowania wyrazong, wyprowadzonym w dalszej czesci tego rozdziatu,
wzorem (2.20), to charakterystyka promieniowania takiej anteny jednoreflektorowej bytaby

rowna charakterystyce promieniowania pierwotnej anteny dwureflektorowej [22].

Gdy fale - wejsciowa 1 wyjsciowa, sg falami sferycznymi, to zalezno$¢ (2.10)

przybiera postac:
E2 (g, &,1)r? sing)dede = KE2 (w,&,r, )r2 sin(y)dyds (2.22)

gdzie: Ez(y,C,ry) - pole ,,zrodta zastepczego™ ;
ly - odlegtos¢ ogniska ,,zrédta zastepczego” od kontrreflektora.

Wykorzystujac zalezno$¢ (2.12) i pomijajac state otrzymuje sig:

F(¢, &) sin(o)dodg = F2(, &) sin(y)dydg (2.23)

Dla przypadku symetrii osiowej otrzymuje sig¢:
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F*(q)sin(¢)de = F2(y) sin(y)dy (2.24)

Aby obliczy¢, z powyzszej zalezno$ci, przebieg charakterystyki promieniowania
,»zrodia zastepczego” Fz(y), nalezy zna¢ funkcje w=y (o) (lub odwrotng). Wygodnie jest, i tak
zrobiono w pracy, wyraza¢ zalezno$ci w funkcji kata ¢, Ktory jest , jak powiedziano
wcezesniej (rys.2.3), parametrem wejscia konstrukcji dwureflektorowej. Uwzgledniajac 2.20,
otrzymuje sig¢:

)=o) 2L @29

Oczywiscie, traktujac Fz(p) jako charakterystyk¢ promieniowania zrodia
oswietlajagcego w antenie jednoreflektorowej, otrzymuje si¢ wzdr identyczny ze wzorem
(2.21):

E(0)=F, (p)eos* 05(0) = Flo) S cos0sula) (229

Aby moc korzysta¢ z powyzszego wzoru, nalezy znaé funkcj¢ (). Dla klasycznej,
symetrycznej anteny Cassegraina katy @ i \y zwigzane sa zalezno$cia:

1
tg(05y) = % tg(050) 2.27)

Stad:

v(o) = 2arctg(§%i tg(O.Scp)) (2.28)

Dla klasycznej, niesymetrycznej anteny Cassegraina powyzsze wzory nalezy nieco

zmieni¢, wprowadzajac kat s — kat nachylenia osi kontrreflektora do osi reflektora ( patrz
pkt. 3.1).

e+l
wlo) = 2arctg < 1g050) -, 229)
Mozna wigc dla klasycznych anten Cassegraina uzyska¢ analityczne wyrazenie Fz(o).

Nie jest to mozliwe dla anten optymalizowanych. W takim przypadku, funkcje y(¢) uzyskuje
si¢ w trakcie obliczania przekroju gldwnego anteny (rozdzial 4).



3. ANALIZA NIESYMETRYCZNYCH ANTEN
DWUREFLEKTOROWYCH

3.1. GEOMETRIA NIESYMETRYCZNYCH ANTEN DWUREFLEKTOROWYCH

W dwureflektorowej antenie Cassegraina wykorzystuje si¢ powierzchnie,
odpowiednio ustawionych wzglgdem siebie, bryt obrotowych - paraboloidy i hiperboloidy.

Narys.3.1. pokazano najbardziej ogdélny przypadek takigj konstrukcji (ograniczono
si¢ do rysunku dwuwymiarowego). Jesli w jednym ognisku hiperboloidy (pkt.K), umiesci si¢
zrodlo fali sferycznej, a w drugim (pkt.O), ognisko paraboloidy, to w aperturze paraboloidy
otrzyma si¢ synfazowy rozktad pola. Problematyka transformacji fali sferyczne; w falg
ptaska, w antenie dwureflektorowej, zostala omowiona w rozdziale 2 pracy.

Anteny takie otrzymaty w literaturze nazwe ,,otwarty Cassegrain” (open Cassegrain)
[8].

by

REFLEKTOR ‘\

0$ apertury
No Ao

0§ reflektora / Z

| kontrreflektor

o$ kontrreflektora
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liniawyznaczajaca

4 obrys apertury
A
ruk& \ Ao - punkt wyznaczony
pA=(Xatya)®® ¥ przez promien centralny

b.

Rys.3.1. Geometria niesymetrycznej anteny dwureflektorowej ( a. przekroj w pt. YZ —
przekrdj gtéwny, b. apertura anteny lezy na pl. XY).

Przekrdj anteny w plaszczyznie YZ (rys.3.1.a), wzorujac si¢ na reflektorowych
antenach cosecansowych [48], jest w ninigjszg pracy przekrojem glownym. Wprowadzenie
tego pojecia znacznie ulatwia opis konstrukeji anteny.

Osie anteny

W antenie dwureflektorowej mozna wyr6zni¢ dwie osie konstrukcyjne:

- 0§ reflektora ( geometrycznie - o$ paraboloidy);

- o$ kontrreflektora (geometrycznie - 0$ hiperboloidy);
oraz dwie osie elektryczne :

- 0§ charakterystyki promieniowania tuby o$wietlajacej kontrreflektor;

- 0§ apertury promieniujacej (zawsze rownolegta do osi reflektora).

Wzajemne potozenie osi decyduje o typie konstrukcji anteny dwureflektorowej. Jesli
wszystkie one pokryja si¢, to powstanie wowczas antena symetryczna, w kazdym innym
przypadku konstrukcja bedzie niesymetryczna

Promien srodkowy (centralny)

W przekroju gtownym promien srodkowy (centralny), biegnacy po osi tuby, odbija si¢
od kontrreflektora w pkt. Mg i kieruje na reflektor. Nastepuje tam kolejne odbicie (w pkt. No)
i promien trafia, idgc po oS apertury, w pkt. Ag — Srodek apertury reflektora. Promien
srodkowy wytycza wiec tamang KMoNpAo.

Geometria anteny

W przekroju gléwnym (rys.3.1.a) kat yo jest katem oswietlenia reflektora przez
promien centralny, kat o zawarty jest miedzy osiami tuby 1 kontrreflektora a kat ¢s migdzy
osiami reflektora i kontrreflektora. Parametry te, oraz mimo$rod hiperboli e , zwigzane sa
zaleznoscig (rys.3.1.a)[3,19,21]:

e+l
(pszzarctg[Htg(o.scpo)]—w o (3.1)
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Dla anteny symetrycznej, kat ¢s=0

Mimos$rod hiperboli e definiuje si¢ jako (rys.3.2) :
e=_— (3.2

gdzie: 2c - odlegtos¢ miedzy ogniskami K i Ky hiperboli ;

2a- odlegtos¢ miedzy wierzchotkami hiperboli.

Znajomo$¢ parametru e nie wystarczy do jednoznacznego okreslenia ksztattu
hiperboli. Zwykle znana jest rowniez warto$¢ 2¢ ( w pracy oznaczana rowniez - Ry ) rowna
odlegtosci migdzy s$rodkiem fazowym tuby K, a poczatkiem ukladu wspotrzednych O
(rys.3.2). Znajac 2¢ i e ze wzoru (3.2) oblicza si¢ 2a . Warto zauwazy¢, ze jesli 2a=0 (czyli
€=), to hiperbola przeksztatca si¢ w prosta, lezaca na osi y. Wowczas - p=y.

3.5

~ v

—0.

-1

-1.5

2
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Rys.3.2. Do okreslenia mimosrodu e ( przyktady dla 2c=6 m, e=2 (1), e=3 (2)) .
Ksztalt apertury

Linia wyznaczajaca obrys apertury (rys.3.1.b) jest zwykle okrggiem. W takim
przypadku charakterystyka promieniowania jest albo symetryczna wzgledem osi reflektora
(jesli rozklad pola w aperturze jest réwniez symetryczny wzgledem tej osi) albo quasi-
symetryczna (jesli rozktad jest quasi-symetryczny).Bedzie o tym mowa w pkt.3.3.3.

Niekiedy stawia si¢ wymaganie, aby ksztalt charakterystyki promieniowania r6znit si¢
w obu plaszczyznach w sposob wyrazny. W takim przypadku obrys apertury bedzie rowniez
niesymetryczny, najczesciej zblizony do elipsy [9].

Algorytm obliczania parametrow geometrycznych konstrukcji anteny

Reasumujac powyzsze ustalenia, nalezy stwierdzi¢, ze o geometrii niesymetrycznej
anteny dwureflektorowej decyduje 6 niezaleznych parametrow, ktére nalezy dowolnie wybra¢
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sposrod 9 parametréw charakteryzujacych poszczegoélne jej elementy oraz dwoch warunkow
(czyli w sumie 11 elementow kryterium wyboru):

e tuba - katy @s, @0 oraz szeroko$¢ charakterystyki promieniowania 2@ ;
o kontrreflektor - mimosrod e oraz dtugosci 2¢ (inaczej Rk) i 28;

o reflektor - kat y, oraz ogniskowa paraboli Fogn 1 $rednica apertury Dy ;
e warunki

1. wzajemne potozenie wzgledem siebie reflektora i kontrreflektora,
definiowane jako odlegltos¢, w pionie, migdzy dolng krawedzig
reflektora 1 goérng kontrreflektora - najczesciej wymaga sig, aby te punkty
pokrywaty sig;

2. uzyskanie symetrycznego rozktadu pola w aperturze reflektora (patrz
pkt.3.3.4).

Zagadnienie przedstawionych wyzej dwoch warunkow wymaga dodatkowego
komentarza. Teoretycznie moze by¢ ich oczywiscie znacznie wigcej, np. wymaganie
zachowania zadanej odleglosci migdzy tubg, a kontrreflektorem lub wymaganie umieszczenia
kontrreflektora, w stosunku do osi reflektora, pod katem nie przekraczajacym okreslone;j
wartosci. Jednakze, wiaczenie ich do przedstawionego wyzej wykazu, nie wniostoby nic
nowego do istoty problemu. Jak wynika z do$wiadczen autora pracy, komplikowatoby
jedynie, proces projektowania anteny. Nalezy stwierdzi¢ rowniez, ze przedstawione wyzej
dodatkowe warunki, opisywane sg, chociaz posrednio, przez inne parametry, np. pierwszy
dodatkowy warunek - przez odlegtos¢ migdzy punktami O i K — Rk (ha rys.3.2 — parametr
2c), adrugi warunek - przez katy oo i @s.

W oméwionych w pracy przyktadach (np. obliczanie , anteny-prototypu” w rozdziale
4), zastosowano nastepujacy algorytm okreslania geometrii anteny:

e przyjmuje si¢ warto$¢ kata ¢s (otrzymuje si¢ prosta, ktora jest osig kontrreflektora);

e przyjmuje si¢ warto$¢ kata @o (otrzymuje si¢ prosta, ktora jest osig tuby);

e przyjmuje si¢ warto$¢ kata o (otrzymuje si¢ prosta pokrywajaca si¢ z promieniem

centralnym po odbiciu od kontrreflektora);

przyjmuje si¢ warto$¢ 2¢ (otrzymuje si¢ umiejscowienie punktu K);

z zaleznosci 3.1 otrzymuje si¢ warto$¢ mimosrodu €,

z zalezno$ci 3.2 oblicza si¢ warto$¢ 2a;

wykorzystujac zadang warto$¢ szerokosci wiazki tuby ¢ 1 dobierajac Fogn, oblicza si¢

punkty odbicia skrajnych promieni (odpowiadajacym katom promieniowania tuby - +/- ¢y)

od reflektora - uzyskuje si¢ wymagana warto$¢ srednicy apertury D

e oblicza si¢ przekrdj gldéwny elementow anteny:

e kontrrerflektora — na rys.3.1.a sa to punkty M - punkty przecigcia promieni
wychodzacych z tuby pod biezacym katem ¢ z odpowiadajacymi im
promieniami o$wietlajgcymi reflektor z punktu O pod biezgcym katem y(¢);

o reflektora—na rys.3.1.a sg to punkty N - punkty przecigcia biezacych promieni
oswietlajacych reflektor pod katem () z krzywa paraboli o ogniskowej Fogn;

o jesli, z jakiego§ powodu, ksztalt przekroju gldéwnego anteny (np. zbyt duza wysokos¢ lub
szerokos$¢ konstrukcji) nie jest zadowalajacy, wraca si¢ do poczatku obliczen, zmieniajac
wartos¢ jednego (lub kilku) parametréw - decydowaé bedzie tutaj doswiadczenie
projektanta.

W przedstawionym wyzej algorytmie wykorzystano nastgpujace dane wejsciowe: s,
®0, Yo, Rk, | Dap.

Oczywiscie mozna zastosowa¢ inny algorytm. Wariantow jest duzo. Mozna, na
przyktad, przyja¢ warto$¢ $rednicy apertury Dy , a dobiera¢ wartos¢ kata ¢ (przy zadaneg
wartosci ogniskowej Fogn) albo ogniskowej Fogn (przy zadanej wartosci kata ¢r).
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Przyktady obliczonych przekrojow gtownych anten bgda przedstawione w nastgpnym
punkcie pracy.

3.2. KONSTRUKCJE NIESYMETRYCZNYCH ANTEN DWUREFLEKTOROWYCH

Istniecje duza swoboda wyboru parametrow poszczegolnych — elementow
niesymetrycznej anteny dwureflektorowej. Z formalnego punktu widzenia, wazne jest jedynie
to, aby:

e osie kontrreflektora i1 reflektora przecinaly si¢ (otrzymuje si¢ punkt O, ktore jest
ogniskiem paraboli, jednym z dwdch ognisk hiperboli i $rodkiem uktadu wspdtrzednych
XYZ) albo pokrywaty —w konstrukcji symetryczney;

e osic tuby i kontrreflektora przecinaty si¢ (otrzymuje si¢ punkt K - drugie ognisko
hiperboli, a jednoczesnie s$rodek fazowy tuby) albo pokrywaly — w konstrukcji
symetryczne.

Zdefiniowanie wzajemnego potozenia trzech osi: kontrreflektora, tuby i reflektora
okresla wiec jednoznacznie potozenie czwartej osi — osi apertury (rys.3.1). Pokrywa si¢ ona
ze $ladem promienia centralnego po odbiciu od reflektora.

blizsza gataz

gpertura(1,2) hiperboli ~ ~ AY

'l

Reflektor K

L

L dalszagalgz
hiperboli

apertura (3,4)

0§ reflektora

J 7

v

0$ kontrreflektora

Rys.3.3. Konstrukcja klasyczne anteny typu ,, otwarty Cassegrain”.

Hiperbola ma dwie galezie (rys.3.2,3.3). Nazywane sa tutaj, w zalezno$ci od
umieszczenia ich w stosunku do ogniska K — blizsza (wklgsta) lub dalsza (wypukta) galaz
hiperboli. Kazda z nich moze by¢ wykorzystana w antenie jako kontrreflektor. Umozliwia to
dodatkowe zestawienie dwaoch konstrukcji antenowych. Problem zostat przedstawiony na
rys.3.3. Z punktu K wychodza dwa promienie, odpowiadajace granicznym katom (lewemu
1 prawemu) charakterystyki promieniowania tuby (sa to katy o$wietlenia krawedzi
kontrreflektora). Po odbiciu, kolegjno od kontrreflektora i reflektora, wyznaczajg aperturg
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anteny. Dla promieni 1 i 2 kontrreflektorem jest blizsza gataz hiperboli, dla 3 i 4 —dalsza. Na
rys. 3.3 wida¢ wyraznie, ze apertura wyznaczona promieniami odbitymi od dalszej galezi
hiperboli (promienie 3 i 4) jest znacznie wigksza od apertury wyznaczonej przez promienie
3 i 4, odbite od blizszej gatezi hiperboli. Uwaga ta ma istotne znaczenie praktyczne - rzadko
stosuje si¢ blizsza (wklesta) gataz hiperboli jako kontrreflektor.

Na rys3.4. przedstawiono przekroje trzech wariantbw anteny typu ,open
Cassegrain”. Ro6znig si¢ one mig¢dzy soba umiejscowieniem punktu K w przestrzeni -
odpowiednio: nad, za i pod reflektorem.

Jesli punkt K zostanie umieszczony na osi reflektora i kat @o = 0, to otrzyma si¢
wowczas Symetryczng anten¢ Cassegraina.

W praktyce najczesciej spotykany jest wariant przedstawiony na rys.3.4.c. W Tabeli |
przedstawiono parametry obliczonych, przyktadowych anten.

15 > 16
14 K 15 >
13 14
12 13
11 12
10 11 K
8 9
8
7 7
6 6
5 — 5 >
4 4 \
3 3
2 2
1 1
0 0
~11110-9—8-7 -6 -5-4-3-2-10 -1211-10-9 -8 -7 =6 -5 4 -3 -2 -1 0
a wariant A b. wariant B
12 >
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2 A >
1 M
0
o K

—%12-1+16-9-8-7-—6-5-4—-3—2-10
c. wariant C

Rys.3.4.Antena typu "otwarty Cassegrain® - trzy warianty umieszczenia zrodia
o$wietlajacego. Strzatki pokazujg bieg skrajnych promieni.
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Tabelal

Lp. Parametr Wariant A Wariant B Wariant C

1. mimosrod e 5.78 6.72 4.5

2. kat @s -70° -45° 5

3. kat @o 20° 0 23°

4. ZK [m] -5.13 -9.9 -4.98

5. YK [m] 14.095 9.9 -0.4358

6. | $rednica apertury Dy, [M] 8 8 8

7. ogniskowa Fy,[m] 12 12 12

W Tabeli 1 przedstawiono siedem parametréw. W istocie niezaleznych parametrow
jest sze$¢, gdyz zamiast ZK i YK mozna poda¢ warto$¢ parametru Rx. Wowczas
wspotrzedne ZK i YK oblicza si¢ wykorzystujac dane Rg i @s .

3.3. ROZKLAD POLA W APERTURZE
3.3.1. Uwagi ogdlne

Obliczanie rozkladu pola w aperturze anteny jest waznym etapem obliczania jej

charakterystyki promieniowania.

Konstrukcje anteny dwureflektorowej mozna umownie podzieli¢ na dwie
funkcjonalne czesci :

- reflektor, zadaniem ktorego jest transformacja fali sferycznej w fale ptaska ;
- uklad ,,tuba-kontrreflektor” petnigcy w stosunku do reflektora role Zzrodta oswietlajacego,
uktad ten mozna nazwac ,,zrodlem zastepczym”.

W ten sposob antena dwureflektorowa przeksztatca si¢ w ekwiwalentng jej (z punktu
widzenia rozktadu pola na aperturze) anten¢ jednoreflektorowa z o§wietlajacym “zrédlem
zastepczym”.

Proces obliczania rozkladu pola w aperturze anteny dwureflektorowej mozna
podzieli¢ wigc na dwa etapy:

e obliczanie charakterystyki promieniowania ,,zrodla zastgpczego™;

e obliczanie rozktadu pola w antenie jednoreflektorowej z o$wietlaczem w postaci

»Zrodta zastepczego”..

,Zrodlo zastepcze” powstaje po odbiciu fali sferycznej od kontrreflektora
hiperbolicznego a jego S$rodek fazowy znajduje si¢ w punkcie O, wspolnym ognisku
hiperboli 1 paraboli. Zalezno$ci do obliczania charakterystyki promieniowania ,,zrodta
zastepczego” zostaly wyprowadzone w rozdziale 3 pracy.

W ogdlnym przypadku konstrukcji niesymetryczne (,otwarty Cassegrain”) osie
reflektora, kontrreflektora i tuby nie pokrywaja si¢. Ich polozenie nie moze by¢ wybrane
dowolnie. Ograniczenia w tym wzgledzie przedstawiono w pkt.3.1.2. O$ tuby nachylona jest
do osi kontrreflektora pod katem o, a 0§ kontrreflektora do osi reflektora pod katem @s.
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Rozktad pola wyraza si¢ wowczas wzorem :

E(x,y) = FZ (wk(x,y)) cosZ(O.Swr(x,y)) (3.3)

gdzie: Fz(wk(Xx,y) - charakterystyka promieniowania “zrodla zastgpczego”;
wk(X,y) - kat nachylenia do osi kontrreflektora, promienia odbitego od
kontrreflektora i trafiajacego w punkt A(x,y) na aperturze;
wr(X,Y) - kat nachylenia promienia odbitego od kontrreflektora i trafiajacego w
punkt A(X,y) na aperturze do osi reflektora.

3.3.2. Charakterystyka promieniowania ,,Zzrodla zastepczego”

Wzér do obliczania charakterystyki promieniowania zrodta zastgpczego Fz(w)

wyprowadza si¢ z réwnania bilansu energii padajacej na kontrreflektor i odbitej od niego.
W obu przypadkach sg to fale sferyczne. Doktadniej, zagadnienia te zostaty przedstawione w
rozdziale 3.

Problem przedstawiony jest na rys.3.5.a.

dr, y

NV

\ kontrreflektor
K — 0§ kontrreflektora
(a)
11 Poziom pola
1
0.9
0.8
0./
0.6 Kat y
0.5 wyznaczony
s przez promien
0.2 centralny
0.1

18 215 25 285 32 355 39 425 46 495 53  56.5 60 635 67

Kat yg

(b)

Rys. 3.5. (a). Do obliczania charakterystyki promieniowania ,,zrodta zastepczego”, (b )
charakterystyka promieniowania ,,zrodta zastgpczego” F(y) dla przykladowej
anteny.
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Réwnanie bilansu energetycznego (transformacja fali sferycznej z ogniskiem w
punkcie K w fale sferyczna z ogniskiem w punkcie O) ma, jak to wynika z rozwazan
przeprowadzonych w rozdziale 3, postac:

Fzz(Wk(Xa1ya))8in(l//k(xa1ya))dlr//k(xa1ya) = Fz(q)k(xa!ya))Sin(q)k(Xa’ya))dgok(xzwya)
(3.4)
stad:

I:22 (V/k(xa'ya)) = Fz(wk(xa’ya)) (35)

do, (x,.Y,) (sin(m(xwya))]

dy (X, Y.) sin(://k(xa,ya))

gdzie: o«(XaYa) - kat nachylenia promienia, wychodzacego z ogniska K i trafiajagcego w
punkt A(X,y) na aperturze, do osi kontrreflektora.
We wzorach (3.4) i (3.5) przy wspotrzednych x i y umieszczono indeksy a -
oznacza to, ze punkty te lezg na aperturze A. W dalszych zalezno$ciach
beda one opuszczone.

Ze wzgledu na sferyczny ksztalt pdl - padajacego na kontrreflektor i odbitego od
niego, mozna zapisac (rys.3.5):

dr, =dr, (3.6)
Poniewaz:

dr, =r,dy 3.7)

dr, =r,do (3.8)
wiec otrzymuje sig¢:

r,dy =r.do (3.9
stad:

% _ :_z (3.10)
Jednoczesnie (rys. 3.5):

h=r,sin(e) (3.11)

h=r,sin(y) (3.12)

Stad:



ANALIZA NIESYMETRYCZNYCH ANTEN DWUREFLEKTOWYCH

33
Iy _sin(o) (3.13)
r, sin(y)

Przyrownujac (3.10) do (3.13) otrzymuje si¢:
do _sinfo) (3.14)
dy  sin(y)

Ostatecznie otrzymuje si¢ wigc:

sin®(¢, (X, Y,))
Sinz(\yk(xa,ya))

R (v (%0, ) = F*(0i (%, y,) (3.15)

Apertura reflektora zostata umieszczona w ptaszczyznie XOY. W tym przypadku, dla
wszystkich jej punktow z = 0. W przedstawionym w pracy przykladzie obliczeniowym
apertura jest okregiem o Srednicy Da,p. OczywiScie, w ogdlnym przypadku, jej ksztatt moze
by¢ dowolny.

W  plaszczyznie poziomej charakterystyka promieniowania F(y) ma ksztalt
symetryczny. Niesymetria charakterystyki pojawia si¢ natomiast w plaszczyznie pionowej
(rys.3.5.b). Nalezy zauwazy¢, ze wlasciwo$¢ ta jest cechg charakterystyczna konstrukcji
niesymetrycznych - jedno lub dwureflektorowych a takze to, ze rozktad pola w aperturze
reflektora jest, w tym przypadku, rowniez niesymetryczny. Jak bedzie pokazane w pkt.3.3.4,
przy spelnieniu  przedstawionego tam warunku, mozliwe jest uzyskanie w aperturze
niesymetrycznej anteny dwureflektorowej symetrycznego rozktadu pola.

3.3.3. Obliczanie rozkladu pola w aperturze reflektora

Wykorzystujac wzory (3.3) i (3.15), znajduje si¢ zalezno$¢ do obliczania rozktadu
pola w aperturze anteny dwureflektorowej:

E(x,y)=F<<pk<x,y»%cos2(o.s\ur(x,y)) (316)

Rozktad pola w aperturze anteny dwureflektorowej jest wigc okreslony iloczynem
dwoch sktadnikow — sin(k(x,y))/sin(wi(X,y)) oraz cos*(0.5y,(X,y)).

Na rys. 3.8 przedstawiono przebieg tych funkcji oraz ich iloczyn dla przyktadowe;j
konstrukcji (jest to Wariant Il — patrz pkt. 3.4). Algorytm obliczania katow @k, Wk 1 ¢
przedstawiony jest w pkt. 3.5 pracy. Oczywiscie dla innej konstrukcji anteny rozktad bedzie
inny. Dok}tadniej problem ten zostal przedstawiony w pkt.3.4.
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(c)
Rys.3.8. Przebieg funkcji sin(ek(X,y))/sin(wi(X,y)) - (@), funkcji cos*(0.5y(x,y)) - (b) oraz
ich iloczynu - (c).

W ogolnym przypadku, w niesymetrycznych antenach reflektorowych, przebieg
funkcji E(x,y), przy symetrii osiowej charakterystyki promieniowania tuby F(ok(x,y)), mozna
scharakteryzowac¢ w sposob nastepujacy:

e niesymetryczny wzgledem osi apertury (dokladniej mowiac - niesymetryczny w

pltaszczyznie pionowej);

e symetryczny wzgledem ptaszczyzny YOZ.

Niesymetria rozktadu pola w aperturze, powodujaca spadek zysku kierunkowego
anteny, wzrost poziomu listkow bocznych oraz polaryzacji ortogonalnej jest powazng wada
tego typu anten.
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3.3.4. Warunki uzyskania symetrycznego rozkladu pola w aperturze niesymetrycznej
anteny dwur eflektor owe.

Zostanie teraz przedstawiony szczegOlny przypadek niesymetrycznej anteny
dwureflektorowej zapewniajacy, mimo niesymetrii konstrukcji, symetryczny rozktad pola
w aperturze reflektora. Rozwazany bedzie przypadek umieszczenia zrédta pod osia reflektora
- rys.3.9. Nie zmniejsza to ogoélnosci analizy, gdyz umiejscowienie zrodlta powyzej osi
reflektora, mozna uzyska¢, wykorzystujac odbicie zwierciadlane konstrukcji wzgledem tej
OsSl.

Na rys. 3.9 przedstawiono przekroje gldowne wariantéw (jak bedzie pokazane dalej —
czterech) niesymetrycznej anteny dwureflektorowej.

Warunek uzyskania symetrycznego rozkladu pola na aperturze w niesymetrycznej
antenie dwureflektorowej brzmi [27,32]:

»blizsza (rys.3.9.a) lub dalsza (rys.3.9.b) galaz hiperboli powinna przecinaé o$
reflektora w punkcie, w ktéorym przecina ja réwniez promien oswietlajacy
kontrreflektor centralny (pokrywajacy sie tutaj z osig tuby) (na rys. 3.9 punkt H), a
kontrreflektorem powinna by¢, odpowiednio, dalsza lub blizsza galaz hiperboli”.

Uzyskano w ten sposob dwa warianty konstrukcji, ktore bedg nazywane:

1. wariant ,,B-D” — charakteryzujacy si¢ tym ze:
e punkt H jest punktem przecig¢cia osi reflektora z blizszg gatezia hiperboli,
e kontrreflektorem jest dalsza gataz hiperboli;

2. wariant ,,D-B” — charakteryzujacy si¢ tym ze:
e punkt H jest punktem przecigcia osi reflektora z dalszg gatg¢zig hiperboli:
o kontrreflektorem jest blizsza gataz hiperboli.

Analiza rys. 3.9 wskazuje, ze dla danej anteny, budowanej za pomoca 5 parametrow
i jednego, przedstawionego wyzej warunku (patrz pkt. 3.1), mozna uzyska¢ w sumie 4
warianty konstrukcji. Te dwa dodatkowe warianty to:

e wariant ,,B-B” - punkt H na blizszym ramieniu hiperboli, kontrreflektor - blizsza galaz
hiperboli;

e wariant ,,D-D” - punkt H na dalszym ramieniu hiperboli, kontrreflektor - dalsza gataz
hiperboli.

Nie zapewniajg one jednak symetrii rozktadu pola w aperturze.

Narys.3.101 3.11 przedstawiono przekroje gtéwne przyktadowych konstrukcji.

W przedstawionym w pracy przyktadzie, najlepszy jest wariant ,,B-D”. Nie jest to
przypadek, gdyz parametry przyktadowej anteny dobierano wiasnie ,,pod” te¢ konstrukcje,
jako najbardziej w praktyce popularng. Jest to bowiem jedna z mozliwych postaci anteny
wariant C (patrz pkt.3.1). Antena ,,D-B” odpowiada wariantowi B konstrukcji. Mozna
oczywiscie pobra¢ parametry ,,pod” te konstrukcje - wowczas z kolei wariant ,,B-D” nie
bedzie zadowalatl projektanta.
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A
y
promien centralny
— wariant ,,B-D”
No@. X 0§ reflektora ¥ R
Promien centralny 0] z
- wariant ,,B-B” dalsza galaz
_— K / hiperboli
0s$ kontrreflektora
0§ tuby
blizsza galaz
hiperboli
d.
Ay
Promien centralny wariant ,,D-D” \ \
Nop-o) Je >
oce reflektora M, 0
promien centralny
wariant ,,D-B” K
Now-5) 0s tuby
0$ kontrreflektora
b.

Rys.3.9. Uzyskanie symetrii rozktadu pola w aperturze anteny niesymetrycznej (punkt H na
blizszej (a), dalszej (b) gatezi hiperboli).
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Apertura anteny
wariant ,,B-D”
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\
. N -

A A v
0 Apertura anteny
4 v Wariant ,,B-B”
7~ g

-13-12 -11-10 9 -8 -7 6 5 4 3 -2 -1 0

Rys.3.10. Przekroje gtéwne przyktadowych anten - warianty ,,B-D” i ,,B-B”. Parametry
anteny - e=2.3646 ,¢s=9.8°, =12°, F=12m, Rx= 6.76 m.

Przedstawione na rys. 3.9 warianty konstrukcji majag 5 wspolnych parametrow :
mimosrdd e, kat @s, ogniskowa reflektora F, szerokos¢ wigzki tuby ¢ oraz umiejscowienie w
punkcie K (dtugos¢ osi 2¢). R6znig si¢ umiejscowieniem punktu H. Konsekwencja sg rozne,
dla obu wariantow, warto$ci katow ¢o 1 o, S$rednica apertury Dy, Oraz wzajemne
rozmieszczenie reflektora i kontrreflektora wzgledem siebie (patrz w pkt.3.1 o 11 elementach
kryterium wyboru).

Dla wariantu ,,B-D”:

1
tg(05¢, ) = %tg(o.&ps) (3.17)

Dla wariantu ,,D-B”:

1
tg(05¢,) = % tg(050, ) (3.18)
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8
7
6 x
5
4
3
2
L Punkt H Apertura
anteny
0 wariant
-1 g »D-D
-2 K
AN
73 v
4 Apgrtura anteny
wariant ,,D-B”
-5
—6) A AN
-7

~13-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 —4 -3 —2 -1 0
Rys.3.11. Przekroje gtéwne przyktadowych anten - warianty ,,D-B” i ,,D-D”.
3.4. Przyklad obliczeniowy
Geometria anteny

Wykorzystujgc algorytm, przedstawiony w pkt. 3.1, oraz, oméwiony w poprzednim
podpunkcie pracy, warunek na uzyskanie symetrycznego rozkladu pola w aperturze,
obliczono przekroj gtowny przyktadowej konstrukcji (rys.3.12.a).

Dodatkowo, na rys. 3.12.b i c, przedstawiono przekroje anten o parametrach
geometrycznych roéznigcych si¢ nieco od parametrow konstrukcji z rys. 3.12.a. Chodzito o to,
aby pokaza¢, jak zmienig si¢ wowczas, ksztalt przekroju gldwnego oraz rozkiad pola w
aperturze. Rys. 3.13 przybliza sposdéb zmiany parametrow geometrycznych. Nie zmieniajg
si¢ wartosci Ry, €, yo oraz F (stad wynika, ze warto§¢ H jest jednakowa dla trzech
konstrukcji). Zmieniajg si¢ natomiast - umiejscowienie punktu K (oznaczane tutaj - K, Ky,
i Kyi)) a takze, jako konsekwencja tego, katy o, @s. Zmienia si¢ rowniez Srednica apertury
Dap, wykreslona przez promienie wychodzace ze zrodia pod katem .
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Rys.3.12. Przekroje gtowne niesymetrycznych anten dwureflektorowych.
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Rys.3.13. Warianty geometrii anteny.

W Tabeli I przedstawiono warto$ci parametrOw geometrycznych trzech wariantow

anteny.
Tabela |
Typd Parametr— | wyo[’] Rk [m ] F[m.] €o 05[] 0o []
| 45 6.76 12 2.3646 9.717 23.704
1 45 6.76 12 2.3646 23.492 30.87
1l 45 6.76 12 2.3646 3.1673 20.55

Analizujac geometrie¢ omawianych anten stwierdza si¢, ze obrys figury wycietej na
aperturze przez promienie wychodzace ze $rodka fazowego tuby pod katem ¢=const
(promienie te tworza stozek, ktorego o§ pokrywa si¢ z osig tuby), po odbiciu, kolejno od
kontrreflektora i reflektora, jest okregiem. Jednakze tylko dla Wariantu I §rodki okregdéw dla
wszystkich katow ¢ (z zakresu 0-12°) leza w tym samym punkcie (rys. 3.14.a). W innych

przypadkach $rodki te przemieszczajg si¢ (rys.3.14.b-d)

01 2 3 4 5 6 7 8 910 1112

(@)
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Rys.3.14. Przesunigcia srodkow okrggdw na aperturze (a,b,c), linie na aperturze (d).

Konsekwencja wyniesienia tuby z punktu K, odpowiadajacego wariantowi
zapewniajgcemu symetri¢ rozktadu pola w aperturze (czyli tutaj punktu K), jest takze zmiana
wartosci kata ¢, ktory z definicji oznacza kat promieniowania tuby, odpowiadajacy
o$wietleniu krawedzi reflektora. Pokazuje to Tabela II. Jak widag,

Tabela Il
Typd  (Xy)— |(-0.5Dgp,0) (0,0.5D;p) (0,-0.5Dy) (0.5D,,0)
[ 12 12 12 12
I 13.42 13.76 13.11 13.42
I 11.48 11.35 11.61 11.48
Rozklad pola

Na rys. 3.15 przedstawiono rozktady pdl w aperturach anten (parametry w Tabeli I).

Warto$ci poziomu pola znormalizowano do poziomu pola w $rodku apertury, czyli w punkcie

Ao.

Brak symetrii w rozktadzie pola w aperturze powoduje:
e pogorszenie parametrow polaryzacyjnych anteny;

e niesymetri¢ osiowg charakterystyki promieniowania (r6zny ksztatt w ptaszczyznie
poziomej i pionowej — jesli apertura ma ksztatt kota, to roznice nie sg znaczne ).
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Rys.3.15. Rozktady p6l w aperturach omawianych przyktadowych anten.

3.5. Algorytm obliczania katow @x(X,y), wk(X,y) | wr(X,y)
a. okreslenie siatki punktow apertury A(x,y) ;

Sa to punkty lezace w ptaszczyznie XOY, w kole o $rednicy rownej $rednicy apertury
Dap. Aby uprosci¢ zapis funkcji, przy wspolrzednych x i y, pominigte zostaly indeksy A.
Srodek apertury Aq (doktadniej méwiac, punkt wyznaczony przez promien centralny) lezy na
osi Y, na wysokosci H.
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A-biezacypukt ma
i goarturze
A J H

v

Rys.3.16. Punkty A(x,y) na aperturze.

b. obliczanie punktow N(xn (X,Y),yYn (X,Y),Zn (X,Y)) - sa to punkty przeciecia powierzchni
reflektora promieniami réwnolegtymi do osi reflektora i przechodzacymi przez punkty
apertury A(X,y);

Xy (X) = x (3.19)

yuly)=y (3.20)
2 2

2(xy)= X“Lf,f'y) v yNj,ﬁ’y) ~Fo (3:21)

ogn ogn

c. obliczanie punktéw M(xm(X,y ), Ym(X,Y), Zm (X,y)) - sa to punkty przecigcia powierzchni
kontrreflektora promieniami, ktore odbijajg si¢ od reflektora w punktach N;

a. rownanie promienia odbitego od reflektora i skierowanego na kontrreflektor
(prostej przechodzacej przez trzy punkty - N - punkt przecigcia reflektora, M -
punkt przecigcia kontrreflektora 1 O - poczatek uktadu wspotrzednych XYZ)

XM_XO _ yM_yO _ ZM_ZO
Xn=Xg YnTYo ZnTZp

=t (3.22)

poniewaz - Xo = Yo = Zo= 0 wigc rownanie (3.19) mozna zapisaé w innej postaci
(parametrycznej), wygodnej do dalszych obliczen:

Xy = Xpt (3.23)
Yu = Yat (3.24)
Zy =Z,\t (3.25)

oraz
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FX (X t) =Xy =Xt =0 (3.26)
FY (Y t) =Yy — Yt =0 (3.27)
FZ(zy.t) =2y —Zyt=0 (3.28)

Jest to uktad trzech réownan z 4 niewiadomymi. Aby znalezé punkt przecigcia
promienia odbitego od reflektora i skierowanego na kontrreflektor (w pracy anteny na odbior)
nalezy znalez¢ czwarte rownanie - bedzie to réwnanie hiperboloidy w nowym uktadzie
wspotrzednych X1Y1Z1 (obrotu osi kontrreflektora o kat ¢s wzgledem pkt.O).

b. réwnanie hiperboloidy

Os kontrreflektora obrocona jest wzgledem osi reflektora o kat ¢s. Tworzy si¢
nowy uklad wspotrzednych XI1,Y1,Z1. Punkty w nowym uktadzie wspotrzednych
zwigzane sg z punktami w uktadzie XYZ zalezno$ciami:

YUYu:Zu) = =2y SIN(@,) + Yo €052, (3.29)
ZUY 12y ) = =2, €08(9,) + Yy sin(; ) (3.30)

Roéwnanie hiperboloidy w uktadzie X1Y1Z1 przybiera postac:

FH(XM,yM,zM):();—MJZ +(y1(XM’yM)j2 —[Zl(XM’yM)JerZ -1 (331)

h bh Ch
gdzie:
c, Y (3.32)
e
a, =c,ve* -1 (3.33)
b, =a, (3.34)

d. obliczanie kata @ - jest to kat miedzy dwoma prostymi - osig kontrreflektora i promieniem

wychodzacym ze zrédia i trafiajacym (po odbiciach od kontrreflektora i reflektora)w punkt
A(Xa,Ya) Na aperturze:

a,a, +b,b, +c,cC
%(Xa,ya):arcos[ 2| —— 15' ] (3.35)
\/al +b] +c] \/az +b; +¢;
gdzie: - dla promienia:
ai=xm(X,y); (3.36)
by = YK-ym(X.y); (3.37)

ci1= ZK-zm(X,y); (3.38)
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- dla reflektora:

=0 (3.39)
b= YK ; (3.40)
c, = ZK. (3.41)

e. Kat yk(x,y) oblicza si¢ z zaleznoSci:
e-1
v (xy)= 2arctg[m tg(O.ng)k(X,y))} (3.42)

f. Obliczanie kata y(x,y) zawartego miedzy osig reflektora i promieniem odbitym od
kontrreflektora .

+b b +cC c4‘

‘3""

= ar cos (3.43)
\/a +b2 +C \/a +b2 +c
gdzie:
-dla promienia:
as = Xn(X,y) (3.44)
bs = yn(X,y) (3.45)
Cs = Zn(X,Y) (3.46)
-dla osi reflektora:
a,=0 (3.47)
b,=0 (3.48)

ce=ZK (3.49)



4. SYNTEZA NIESYMETRYCZNYCH ANTEN
DWUREFLEKTOROWYCH

4.1. Zdefiniowanie zadania i algorytm syntezy

W poprzednim rozdziale pracy, przedstawiono warunki na uzyskanie symetrycznego
rozktadu pola w aperturze niesymetrycznej anteny dwureflektorowej (pkt.3.3.4). Mozna
powiedzie¢, ze w tym sensie, konstrukcja niesymetryczna ,dogonita” konstrukcje
symetryczng (patrz Tabela I i komentarz do niej - rozdzial 1). Nadal jednak przeprowadzenie
syntezy anteny niesymetrycznej, w sposob jak dla konstrukcji symetrycznej, nie jest mozliwe
[46,47].

Synteza niesymetrycznych anten dwureflektorowych z symetryczna wiazka, to
taki dobor powierzchni reflektora i kontrreflektora aby, przy zadanym ksztalcie
symetrycznej charakterystyki promieniowania tuby F(g), ksztalt charakterystyki
promieniowania anteny mial zadany ksztalt G(0).

Zwykle, rowniez w niniejszej pracy, charakterystyka promieniowania anteny G(0)
przedstawiana jest posrednio, przez jednoznacznie ja okreslajacy rozktad pola w aperturze
E(p) (patrz : wzér 2.8 - dla rozktadu o dowolnym ksztalcie i wzor 2.9 - dla rozktadu
symetrycznego) [1,2,3]. Mozna wigc zadanie syntezy zapisa¢ nieco inaczej.

Synteza niesymetrycznych anten dwureflektorowych z symetryczna wiazka, to
taki dobdr powierzchni reflektora i kontrreflektora aby, przy zadanym ksztalcie
symetrycznej charakterystyki promieniowania tuby F(p), przebieg rozkladu pola w
aperturze mial zadany ksztalt E(p).

Rozktad E(p) i charakterystyka promieniowania tuby o$wietlajacej F(¢p) zwigzane sa
zalezno$cia:

E(p) = WaF(cp(p)) (4.1)

gdzie: W, — stata

Jak wida¢, pole na aperturze E(p) otrzymuje si¢ w rezultacie transformacji pola tuby
F(o(p)), a uzyskany wynik zalezy od przebiegu funkcji ¢(p) (lub stosowang w niniejsze)
pracy funkcji odwrotng, czyli - p(p)). Teoretycznie, E(p) i F(p) nie musza by¢ funkcjami
symetrycznymi. Powinien by¢ jednak zawsze spelniony warunek: E(+/-D/2) = F(+/- ¢v).

Funkcja p(¢) pokazuje, w ktore miejsce apertury, okreslone za pomocg promienia p,
pada, po odbiciu kolgino, od kontrreflektora i reflektora, wystany z tuby pod katem ¢
promien (patrz rys.3.2 i 4.1). Przebieg funkcji p() zalezy jedynie od funkcji F(o) i E(p).

Wprowadza si¢ pojgcie: ,,antena-prototyp”, pomocne w dalszych rozwazaniach.
»~Antena-prototyp” to taka klasyczna, niesymetryczna antena dwureflektorowa typu ,open
Cassegrain”, ktéra zapewnia:

e odpowiedni zysk kierunkowy (odpowiednio dobrana warto$¢ $rednicy apertury Dy
[21,47]);
e symetryczny rozktad pola w aperturze reflektora.

Jest to wiec antena opisana w pkt. 3.3.4. Nie zapewnia ona oczywiscie odpowiedniego
ksztattu funkcji p(¢) (patrz rys.4.4), ale jej konstrukcja moze byé punktem wyjscia do
obliczenia takiego przekroju gltownego, w ktorym wymaganie to bedzie spehnione.
Przeprowadza si¢ wigc odpowiednie ksztattowanie przekroju glownego kontrreflektora
i reflektora , anteny-prototypu”, jego ,,poprawianie” (dlatego anteny takie nazywa si¢
niekiedy antenami ksztalttowanymi). Mozna powiedzie¢, ze 3 pary punktow przekroju
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»anteny-prototypu” (odpowiadajace katom - ¢=0 oraz ¢=+/-¢;) stanowig swoisty ,,szkielet”,
na ktorym rozpostarty jest przekrdj anteny optymalnej. Nalezy zauwazy¢ rowniez, ze ksztatt
anteny optymalnej jest bardzo zblizony do ksztaltu ,,anteny prototypu” (przy wymiarach
anteny rz¢du kilkunastu metréw, roznice nie przekraczaja kilkunastu centymetrow - sg wigc
praktycznie niezauwazalne - patrz rys.4.9 a).

Charakterystyka Rozklad pola na
promieniowania tuby aperturze —\
/ ~
TRANSFORMACJA
W.F(@)=E(p(e))
= > >
A A4
0 0
¢ o p(-9) p()
< 2 9 > < D >
Kat tuby apertura reflektora

Rys.4.1. Synteza anteny reflektorows.

.Lokane” hiperboloidy i paraboloidy - to rodzina niesymetrycznych anten
dwureflektorowych, speiniajacych warunek symetrii pola w aperturze (pkt. 3.3.4) i
rozniacych si¢, w funkcji kata ¢, wartosciami parametrow geometrycznych - €(@), Fogn(¢),
@o(p) itd. Wspdlne dla wszystkich ,lokalnych” anten sg tylko: umiejscowienie punktu K,
osie tuby (kat @s) 1 apertury. R6Zne sg natomiast umiejscowienia osi ,,lokalnych” reflektorow
(oczywiscie przy zachowaniu wzajemnej ich rownoleglosci - co gwarantuje kolinearno$é
odbitych od nich promieni) i kontrreflektorow. Przebiegi wymienionych wyzej funkcji, oraz
wspoétrzedne punktow O’ - ognisk ,lokalnych” hiperboloid oraz paraboloid (patrz np. rys.
4.7), otrzymuje si¢ w trakcie obliczania przekroju gtownego anteny optymalnej, a ich
wykresy, dla przyktadowej anteny, beda przedstawione w dalszej czgéci pracy (pkt. 4.4).

Powierzchnie kontrreflektora i reflektora anteny optymalnej tworzone sa w sposob
nastepujacy:

e promienie wysylane z pkt. K pod biezacym katem ¢, tworza stozek, ktory ,,wycina”
w odpowiadajacej temu katowi, ,,lokalnej” hiperboloidzie, pierscien,

e te same promienie, po odbiciu od kontrreflektora, wycinaja odpowiednie pierscienie takze
w ,lokalng” paraboloidzie,

e _sumujac” utworzone, w ten sposob, pierscienie (dla katow ¢ w zakresie od 0 do ),
otrzymuje si¢ powierzchnie kontrreflektorai reflektora anteny optymalney.

Algorytm syntezy
Wigc, aby przeprowadzi¢ syntez¢ niesymetrycznej anteny dwureflektorowej typu

,otwarty Cassegrain”, nalezy (dla zadanych F(o) i E(p)):
a) wybra¢ ksztalt rozktadu pola w aperturze E(p) —kryteria wyboru omowione we Wstepie;
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b) dobra¢ zrodto o$wietlajace kontrreflektor — charakterystyke promieniowania F(o);
C) obliczy¢ funkcje p(¢), zapewniajaca transformacje pola tuby F(p) w pole na aperturze
E(p);

d) znalez¢ geometri¢ konstrukcji dwoch zwierciadet, realizujaca obliczong wyzej funkcje
p(9).

Realizacja pkt. d przeprowadzana jest w dwaoch etapach:
obliczanie przekroju gléwnego w oparciu o konstrukcje ,,anteny-prototypu”;
2. tworzenie powierzchni reflektora i kontrreflektora z wycinkow (pierscieni) ,,lokalnych”

hiperboloid i paraboloid.

Reasumujac, zaproponowany w pracy, algorytm syntezy niesymetrycznej anteny

dwureflektorowej wyglada jak przedstawiono na rys. 4.2.

=

DANE WEJSCIOWE
1. Charakterystyka promieniowaniatuby F(o)
2. Rozklad pola w aperturze E(p)
3. Parametry geometryczne ,, anteny-prototypu”
obliczane wg metodyki przedstawionej w pkt. 3

v

OBLICZANIE FUNKCJI p(o)

!

OBLICZANIE PRZEKROJU
GLOWNEGO ANTENY

OBLICZANIE POWIERZCHNI
REFLEKTORA
| KONTRREFLEKTORA

Rys.4.2. Algorytm syntezy niesymetryczne anteny dwureflektorowsy.

Latwo mozna zauwazy¢ formalne podobienstwo powyzszego algorytmu, wrecz
zgodno$¢, do algorytmu syntezy reflektorowej anteny cosecansowej [48]. Istota problemu w
obu zadaniach jest podobna - nalezy tak uksztattowa¢ reflektor i kontrreflektor, aby uzyskac
zadang charakterystyke promieniowania anteny.

4.2. OBLICZANIE FUNKCJI p(¢)

Do obliczania funkcji p(p) wykorzystuje si¢ rownanie bilansu energetycznego
w antenach aperturowych (patrz pkt.2.2). Mowi ono, ze ilo$¢ energii wypromieniowywanej
ze zrddlta musi by¢ rowna ilosci energii otrzymanej na aperturze. Wymaganie to mozna
przedstawi¢ jako rowno$¢ energii w elementarnych przekrojach czoét fali sferycznej do
i ptaskiej dp (rys. 4.7).
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A

dp

o

/ I

dy
d
v
I ————————
K o

Rys.4.3. Rownos¢ energii w elementarnych przekrojach.

Jesli tuba wysyla symetryczng falg sferyczng, a na aperturze reflektora formowana
jest symetryczna fala ptaska, prostopadta do jego osi to, jak stwierdzono w pkt.2.2:

F(¢)sin(e)de = KE?(p)pdp 4.2)

gdzie: E(p) - rozktad pola na aperturze;

F(¢p) - charakterystyka promieniowania zrodta;

k - stafa.
Jest to rozniczkowa posta¢ prawa zachowania energii. ROwnanie to rozwiazuje si¢ metoda
Runge-Kutty [47,49].

Calkujac obie strony rownania, przy symetrii F(¢) I E(p), otrzymuje si¢ catkowa
posta¢ prawa zachowania energii :

9 ()

[F(e)sin(e)de = k [E*(p)pdp (4.3)

0 0

Stala k mozna obliczy¢ wg wzoru:
Pt
[P (0)sin(e)de
k=" (4.4)
[E*(p)pdp

0

tutaj:o: - kat oswietlenia krawedzi kontrreflektora .

Rozwigzujac réwnanie (4.2) lub (4.3) , stanowiace zapis prawa zachowania energii
odpowiednio w rdézniczkowej 1 catkowej postaciach, otrzymuje si¢ bardzo wazng dla
przedstawiongj tutaj metody obliczen, funkcje p(o).

Statg k dla réwnania w postaci catkowej oblicza si¢ wg wzoru (4.4).

Bardziej skomplikowana sytuacja wystepuje w przypadku rownania rézniczkowego
(4.2). Rozwiazuje si¢ je metodg Runge-Kutty, traktujac statg k jako parametr [46,47,49]. Jego
wartos¢  otrzymuje si¢ w trakcie wielu cykli obliczeniowych tak, aby spetniony byt
warunek graniczny, tzn aby ostatni promien wigzki, odpowiadajacy katowi o§wietlenia @,
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padal doktadnie na krawedz apertury [47]. State k, obliczone oboma sposobami, powinny
oczywiscie by¢ sobie rowne.

Poréwnanie przebiegéw funkcji p(e) dla ,,anteny - prototypu” i anteny optymalnej

Narys. 4.8. przedstawiono przebieg obliczonych funkcji p(o):
1. dlaanteny optymalnej z nastgpujacymi danymi wejsciowymi:

- charakterystyka promieniowaniatuby - F(¢)=cos®®(p) ;
- rozktad pola na aperturze - E(p):]J7+6/7(1-p2)2;
1. dla ,anteny-prototypu” - parametry tej konstrukcji przedstawiono w pkt.

3.3.4 (podpis pod rys. 3.10).
Przebieg funkcji p(op) ,, anteny-prototypu” jest znany a priori, nie zalezy oczywiscie od
charakterystyki promieniowania tuby F(¢), a jedynie od geometrii konstrukcji (pkt.3.1.2).
Oblicza si¢ ja wg wzoru:

()= 2Fogntg[@j ~-H (4.5)
gdzie:
B e+l (Qo+¢)|
v(o)= Zarctgﬂe_ 1t9( 5 n s (4.6)

Skala rysunku nie pozwala doktadnie odrézni¢ przebiegi funkcji p(¢) dla obu anten,
dlatego przedstawiono na nim rowniez wykresy funkcji dp(@)/de. Chodzi rowniez o to, aby
pokaza¢, ze funkcje p(¢p) w obu przypadkach nie sg liniami prostymi (cho¢ dla ,,anteny-
prototypu”, przebieg p(¢) jest bardzo do prostej zblizony), co méoglby, ze wzgledu na skale,
sugerowac jej ksztatt na wykresie.

40

38
36

34

32

20 dp()/do

28

26

: e
22 Lantena-
20 antena prototyp”
18 optymalizowana

: / P((P)
6
4
2
0

—110.89.6-84-7.2-6-48-36-24-12 0 12 24 36 48 6 7.2 84 9.610.812 0]

Rys. 4.4. Przebiegi funkcji p(¢) i dp(e)/de dla anteny optymalizowansgj i ,, anteny-prototypu”
(przyktad).
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4.3. OBLICZANIE PRZEKROJU GLOWNEGO

Przekrdj glowny anteny optymalizowanej powinien realizowaé, obliczong w punkcie
poprzednim, funkcje p(¢), ktora odzwierciedla zwigzek miedzy charakterystyka
promieniowania tuby F(¢), a rozktadem pola na aperturze E(p). Nalezy wigc znalez¢ taki
zestaw zwierciadet, aby promien wystany z tuby pod katem ¢, trafial, po odbiciach na
kontrreflektorze i reflektorze, w punkt apertury, okreslony wspotrzedng p (patrz np. rys.2.3).
Zadanie to mozna wykona¢, jak stwierdzono w poprzednim podrozdziale, droga
,modernizacji” (ksztattowania) jakiej$ znanej juz konstrukcji anteny (nazwanej wczesniej -
"antena-prototyp"), parametry ktorej sa zblizone do parametrow anteny obliczanej. Anteng
takg wybiera si¢ sposrod konstrukeji typu ,,open Cassegrain”, opisanych w pkt.3.3.4 pracy
(w przyktadzie obliczeniowym wykorzystuje si¢ wariant ,,B-D”).

Dane wejsciowe do przeprowadzenia obliczen przekroju gléwnego

Uzyskane w ten sposob dane wejsciowe (tzn. parametry ,,anteny-prototypu”) do
obliczania przekroju gtéwnego to (rys.4.5):
nachylenie osi kontrreflektora do osi reflektora (kat @s);
nachylenie osi tuby do osi kontrreflektora (kat @o);
nachylenie promienia centralnego, odbitego od kontrreflektora, do osi reflektora (kat yo);
umiejscowienie srodka fazowego tuby - punktu K(YK,ZK);
umiejscowienie punktu My (przecigcie kontrreflektora przez centralny promien);
umiejscowienie punktu Ny (przecigcie reflektora przez centralny promien).

Warto zauwazy¢, ze przekroje gtowne anten optymalizowanej i ,,anteny-prototypu”
maja tylko 6 par wspolnych punktow: No, My oraz skrajne punkty na krawedziach
kontrreflektora i reflektora - dolne i gorne (patrz rys.4.5). Wspotrzedne tych czterech
ostatnich par punktow nie sa potrzebne jako dane wejSciowe do przeprowadzenia obliczen.
Otrzymuje si¢ je jako rezultat obliczen; moze to by¢ jedno z kryterium prawidlowosci ich
przeprowadzenia.

v

"
KMO
.

Rys.4.5. Obliczanie przekroju gtéwnego (dane wejsciowe).

NV
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Metody obliczania przekroju glownego

W pracy wykorzystuje si¢ dwie metody obliczania przekroju gtownego:- metoda
graficzno-analityczna oraz metoda geometrii rozniczkowe;.

Metoda graficzno-analityczna zostala wykorzystana w [46] do obliczania przekroju
glownego optymalizowanej dwureflektorowej anteny cylindryczno - parabolicznej.

4.3.1. Obliczanie przekroju gléwnego metodg graficzno-analityczna

Podstawowa zasadg teoretyczng metody jest prawo Snelliusa (rownos¢ katow padania
i odbicia od reflektora i kontrreflektora). Problem przedstawiono na rys.4.6.

Normalne
do dwusiecznych

N, / 4
p(Ae)
Yo No \

Dwusieczne

>l

/

i
v

— VYo

Bo

Rys.4.6. Do obliczania przekroju gtéwnego.
Algorytm obliczania przekroju gléwnego metoda graficzno — analityczna

1. Zapisuje si¢ réwnanie prostej promienia centralnego, wychodzacego z punktu K pod
katem @gp:

Qoo =Py T Ps (4.7)

Y=Ym, = tg((Poo)(Z - ZMO) (4.8)
stad

y= '[g((f)oo)z"'(YM0 _tg((pl)ZMo): kKOZ+bK0 (4.9)

2. Oblicza si¢ kat nachylenia dwusiecznej kata zawartego migdzy odcinkami promienia
centralnego - padajacym i odbitym, na kontrreflektorze w punkcie My - otrzymuje si¢ kat
Bo, oraz zapisuje si¢ rownanie prostej prostopadiej do tej dwusiecznej w punkcie My

Bo = 0-5((95 T ¢+ ‘Wo‘) (4.10)
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Y=Y, = (2~ 2w, (4.10)

1
tg(Bo)
stad

1 1

3. Oblicza si¢ kat nachylenia dwusiecznej kata zawartego miedzy odcinkami promienia
centralnego, padajacego i odbijajacego si¢ na reflektorze w punkcie Ny - otrzymuje si¢ kat
Yo oraz zapisuje si¢ rOwnanie

Yo =g (4.13)
1
g ) 410
stad
y —1z+£y + £, ]:k z+b (4.15)
tg(v,) “gly,)) M |

4. Zapisuje si¢ rownanie promienia wyprowadzonego z punktu K pod katem ¢; :
©1 =Py TAQ (4.16)

gdzie : znak (-) dotyczy obliczania dolnej czesci przekroju;
znak (+) dotyczy obliczania gérnej czgsci przekroju;

Y- Yic = to(o,+0q)(z-2,) (417)
stad
y= tg((Pl + (Ps)z + (yK - tg((Pl + (PS)ZK) = kKlz + bK1 (4.18)
5. Oblicza si¢ wspotrzedne punktu M; na kontrreflektorze - punkt przecigcia dwoch
prostych:

e prostej przechodzacej przez punkt K pod katem ¢; +@s ;
e prostej prostopadtej do dwusiecznej kata zawartego miedzy promieniami
padajacym 1 odbijajacym si¢ na kontrreflektorze w punkcie My.

by, by,
Zy, Ky, Ko (4.19)
Y, = Ky Zy, + Dy, (4.20)

6. Oblicza si¢ wspotrzedne punktu N; na reflektorze - jako punkt przeciecia dwoch
prostych:
e prostej rownolegtej do osi Z. odpowiadajacej poziomowi ynot/- p(®) ;
e prostej prostopadlej do dwusiecznej kata y; zawartego miedzy promieniami
padajacym i odbitym w punkcie No.
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Yn, =Yy, p((Pl) (4.21)

_ le _bKl
Zp =—

T (4.22)

1

7. Zapisuje si¢ rownanie prostej przechodzacej przez punkty My i Nj .

(4.23)
B _yMZ_ Nz[Z—Z ]
e
Ym, —Yn Y, ~Yn
L S T T k b 4.24
y Zy 2y Z"‘{YN1 ZMl_ZNlj mn, £ T Oun, ( )

8. Oblicza si¢ kat B1 - dwusieczng kata zawartego miedzy promieniami padajacym i odbitym
na kontrreflektorze w punkcie M; oraz zapisuje rownanie prostej prostopadiej do
dwusiecznej tego kata w punkcie M;

B arctg(kKl) + arCtg(kMNl)

B, = > (4.25)
1
_y, = 7, 4.26
Y=Y tg(Bl)(Z z,,) (4.26)
stad
: ( . ] k b (4.27)
=——F2Z+ +—F~|=kyz+ :
Y= Tglp) ST UM Tagl,)) T

9. Oblicza si¢ kat y1 - dwusieczng kata zawartego migdzy promieniami padajacym i odbitym
na reflektorze w punkcie N; oraz zapisuje rownanie prostej prostopadiej do dwusieczne;j
tego kata w punkcie Ny

~ arctg(kMNl)

= (4.28)
1
Y=Yy, = _tg(yl)(Z_ZNl) (4.29)
stad
:—Lz+{yN +iJ =k,.z+b, (4.30)
tg(Yl) ' tg(yl) 1 1

10.0Obliczenia dalszych punktow (M - na kontrreflektorze i N - na reflektorze) przeprowadza
si¢ w sposob analogiczny do przedstawionego wyzej .



SYNTEZA NIESYMETRYCZNYCH ANTEN DWUREFLEKTOROWYCH 55

4.3.2. Obliczanie przekroju glownego metoda geometrii rozniczkowe;j

Na rys.4.7 przedstawiono przekroj gtowny optymalizowanej anteny dwureflektorowe;.
Z punktu K, srodka fazowego zrodta oswietlajacego, pod biezacym katem ¢ promienie r(¢o)
wysytane sg w kierunku kontrreflektora. Promien R() jest biezagcym promieniem reflektora,
a punkt O’ mozna nazwac jego ,,lokalnym” ogniskiem. Punkt O’ pokrywa si¢ z punktem O -
poczatkiem uktadu wspotrzgdnych tylko dla trzech wartosci kata ¢ (-t 0, +r). Na rysunku
przedstawiono rowniez bieg promienia centralnego oraz, odmierzany od niego, biezacy
promien apertury p(o).

W niniejszej pracy wygodnie jest przyjac¢ kat ¢ za argument pozostatych parametréw
anteny, tzn. przyjaé r =1(e), w = y(¢), R = R(¢) oraz p = p(g).
y

Reflektor

/ 1 d(e)
A 4
A

No/ y ple) Promien

centralny
R(e
Kontrreflektor
dp —\ '@ 0 dy ()
X \[ v(p)
K \
'\ ;
\_ ® (@] O, Z

Rys.4.7. Przekrdj gtowny anteny dwureflektorowe;.

W pracy wykorzystuje si¢ nastepujace zaleznosci :
- dla kontrreflektora (zasada Snelliusa w postaci rozniczkowej) [20,48]:

%p) - r(cp)tg(—‘p = (‘P)j (4.31)

tutaj: o+y(ep) — kat zawarty migdzy promieniami - padajacym na
kontrreflektor i odbitym od niego.

- dlareflektora ( zapisuje si¢ dwie zaleznos$ci) [20,48]:

1. zasada Snelliusa w postaci rozniczkowej:

.y

tutaj: w(op) — kat zawarty miedzy promieniami — padajacym na reflektor i odbitym od
niego.
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po przeksztalceniu:

dR(¢) o,  dw(e) w(cp)j
4o ~R@=4 tg[ > (4.33)

2. warunek kolinearno$ci promieni w aperturze reflektora

dpl(e) = R(¢)dy(o) (4.34)

po przeksztatceniu:

dv(e) _ 1 _delo) (4.35)

Algorytm obliczania przekroju gldwnego metoda geometrii rozniczkowej

1. Dane wejSciowe

e funkcja p(o);
e parametry geometryczne ,,anteny-protypu” (obliczane wg metodyki przedstawionej
w pkt.2);

Aby obliczy¢  funkcje vy = w(p) i R=R(¢p) nalezy rozwigza¢ uktad dwoch
przedstawionych wyzej rownan roézniczkowych - (4.33) i (4.35). Uklad ten rozwiazuje si¢
numerycznie metoda Runge-Kutty. Obliczenia przeprowadzono wg procedury opisanej w
[49].
Funkcje r = r(p) oblicza si¢ numerycznie (metodg Runge-Kutty) rozwigzujac rdwnanie
rézniczkowe (4.31). Otrzymuje si¢ w ten sposob przekroj glowny kontrreflektora.
Przekrdj gtéwny reflektora otrzymuje si¢ jako punkty przecigcia prostej promienia
reflektora R(¢), przechodzacego przez, odpowiadajace biezagcym wartosciom kata o,
punkty przekroju gtéwnego kontrreflektora z odpowiadajacymi tym katom, prostymi p =

p(o) (patrz rys.4.10).

4.3.3. Omoéwienie wynikow obliczen przekroju glownego

Na rys.4.8 pokazano obliczony, metoda graficzno-analityczng, przekrdj anteny

optymalizowanej. Przyjeto nastepujace zatozenia:

wybrano wariant C konstrukcji (pkt. 3.2);
konstrukcje ,,anteny-prototypu’” uzyskano dla danych:
- ¢y, D,F,yo0raz dwdch warunkdéw przedstawionych w pkt. 4.1.2;
- w pkt. H przecinajg si¢ - o$ Z, promien centralny oraz blizsze ramig¢ hiperboli, -
- kontrreflektor - dalsze ramig hiperboli (patrz.pkt. 3.2 - wariant anteny ,,B-D”);
wybrano rozklad pola na aperturze - E(p) = 1/7 + 6/7(1-p?)? ;
przyjeto, ze charakterystytke promieniowania tuby F(¢); mozna aproksymowac funkcja
cos(p), czyli F(p)=cos“(¢) (tutaj N=88.1 - warto§¢ N oblicza si¢ z zaleznosci:

E(pmax)=F(¢1)=C0s" (¢1)).
Na rysunku pokazano réwniez droge skrajnych promieni oraz promienia srodkowego

wypromieniowywanych z tuby oraz uwidoczniong, za ich pomoca, aperture reflektora.
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Rys.4.8.Przekroj anteny optymalizowanej (jako ,,antena prototyp” - Wariant ,,B-D” z pkt. 3 -
rys.3.10a)

Na rys.4.9.a przedstawiono wykres funkcji Ap(¢) = popty(9) - par(9), pokazujacy
réznice w przekroju gldwnym migdzy wspolrzgdnymi Y punktéw padania na reflektor
promieni ,,anteny prototypu” i anteny optymalnej. Jak wida¢, promienie w antenie optymalnej
powinny pada¢ nizej - dla gornej czesci reflektora i wyzej - dla czesci dolnej, niz ma to
miejsce w ,antenie-prototypie”. Uzyskuje si¢ w ten sposob rozklad pola na aperturze
spetniajacy wymagania na dobry rozklad (patrz rozdziat 1). Szkicowe poréwnanie obu
rozktadow, dla ,anteny prototypu” 1 anteny optymalnej, przedstawiono na rys.4.9.d.
Dodatkowo, na rys.4.9.b pokazano przebieg funkcji Ay(e) = Wopy(®) - war(¢). Potwierdza on
oczywiscie przebieg funkcji  Ap(p). Pokazuje, ze w antenie optymalnej, promienie
odpowiadajace dodatnim katom ¢, padaja na reflektor pod katem wigkszym niz w ,,antenie-
prototypie” (punkty N(¢) dla anteny optymalnej lezg wigc wyzej niz odpowiadajgce im
punkty reflektora ,,anteny prototypu”), natomiast dla ujemnych katow ¢ - pod mniejszym
(punkty N(¢) anteny optymalnej lezg nizej niz odpowiadajgce im punkty reflektora ,,anteny
prototypu™).

Na rys.4.9.c. przedstawiono przebieg funkcji ARef(¢) - odlegtos¢ miedzy punktami
reflektora (punkty N) dla obu typoéw anteny w funkcji kata o$wietlenia kontrreflektora. Jak
wida¢, dla przyktadowej konstrukcji, rdznica ta nie jest duza i na wykresie, przedstawiajacym
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przekroje gltdéwne obu anten nie jest wyraznie widoczny. Warto réwniez zauwazy¢, ze
przebieg tej funkcji nie jest symetryczny.

Ap Ay
0. 1.2
0.1 1
01 0.8
0.0 0.6
0.0 0.4
0.2
0 0
0.0 -0.2
~0.0 -0.4
0.1 -0.6
0.1 -0.8
%2 0108 6 4 20 2 4 6 8 1012 -1210-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012
Kat tuby ¢ Kat tuby ¢
(a) (b)
ARef(p)

0.225

0.2

0.175

0.15

0.125

0.1

0.075

0.05

0.025
e

0
-12 -10 —8 -6 —4 —2 0 2 4 6 8 10 12
Kat o$wietlenia tuby @

(¢)

Dla ,,anteny-prototypu”

"~— Dla anteny optymalnej

(d)

Rys.4.9. Porownanie ,anteny- prototypu” z antena optymalna (a. Ap = popt(®) - par(®),
b. Ay(®) = wopt(®) - war(e), c. odlegltos¢ migdzy punktami przekroju gltéwnego
reflektora obu anten - w funkcji kata ¢, d. rozktady pola w aperturze).

Przeprowadzono synteze anteny obliczonej w punkcie poprzednim. Chodzito o to, aby
poréwnac o trzymane wyniki oraz przedstawi¢ ocen¢ obu metod. Stwierdzono duzg zgodnos¢
wynikow (réznice nie przekraczaly 0.2 %).

W chwili obecnej nie jest mozliwe wydanie werdyktu, ktora z przedstawionych metod
jest lepsza. Obie sg stosunkowo proste i doktadne. Czas obliczen, na komputerze typu IBM
Pentium 120 MHz,16 MB, w obu przypadkach, wynosi kilka minut. Uzyskanie wiarygodnej
opinii bedzie mozliwe dopiero po dluzszym stosowaniu obu metod. Zapewne najlepszym
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testem bedzie obliczanie anteny jedna metoda, a nastgpnie sprawdzanie otrzymanych
wynikow z rezultatami obliczen drugg metoda.

4.4. OBLICZANIE POWIERZCHNI REFLEKTORA | KONTRREFLEKTORA

Powierzchnie reflektora i kontrreflektora oblicza si¢ wykorzystujac wnioski ze,
sformutowanej we WSTEPIE pracy, tezy:
»Mozna dobrac taki zestaw ,lokalnych” paraboloid i hiperboloid, ze wycinki ich
powierzchni utworza powierzchnie reflektora i Kkontrreflektora optymalnej,
niesymetrycznej anteny dwur eflektorowej”.
Weczesniej jednak nalezy pokazac, ze teza ta jest sluszna.
Pomocne w tym beda uzyskane w poprzednich rozdziatach wyniki:
1. przy spetieniu okreslonych warunkow, klasyczna antena ,,open Cassegrain” zapewnia
symetri¢ oraz rownomierno$¢ rozktadu pola w aperturze lezacej w ptaszczyznie XY
2. obliczony, w poprzednim podpunkcie pracy, przekroj gtowny anteny optymalnej,
zapewnia zadany rozktad pola E(p) w plaszczyznie YOZ.
Rozwazmy rodzing niesymetrycznych anten dwureflektorowych, spetiajacych
warunek pkt.1 i dodatkowo, posiadajacych wspoélne (patrz rys.4.11):
e $rodek fazowy tuby (punkt K);
e 0§ tuby (nachylenie do osi Z pod jednakowym katem - @s(¢) + @o(p) = const);
e 0§ apertury.

N(o)

I Ay _
Al9)
p(0)
N°(o) A 0§ apertury
A >
p(-0)
A(-9)
N(-¢
»lokalna’ M
parabola ©) / " 0§ tuby
| _np0
20 M (e)
M(-¢ ~—,lokalna hlperbola
D—" Z'
Po( O (o)
es(@) \ biesaca of
iezaca o$
K kontrreflektora

Rys.4.10. Stwierdzenie stusznosci tezy pracy.

Dla promieni, wysytanych z tuby (pkt. K) pod biezacymi katami - +/- @, znajduje sig,
na przekroju gléwnym, dwie pary punktow. Sg to - na reflektorze — M(p), M(-¢), a na
kontrreflektorze - N(¢), N(-p) (rys.3.11). Lamana taczaca punkty K, M(-¢), N(-¢), A(-p)
pokazuje bieg promienia odpowiadajgcego katowi (-¢), natomiast tamana utworzona przez
K, M(p), N(¢p), A(p) — odpowiadajacego katowi ¢. W ten sposob uzyskuje si¢ dwie pary
punktéw na elementach ,,lokalnych” anten - hiperboli (M(¢), M(-¢)) i paraboli (N(p), N(-9)).
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Jednoczes$nie, na przecieciu prostych, przechodzacych przez pary tych punktow: M(-@)N(-¢)
i M(¢),N(¢), lezy punkt O (), ktory jest ogniskiem, wspomnianej wezeéniej, ,,lokalne;j”.
Uzyskano w ten sposob wystarczajacg ilos¢ danych, aby obliczyé parametry
»lokalnych” anten. Oblicza si¢ wigc kolejno:
e odlegtos¢ Ri:

R (0)=y(YK-y0 (o)) +(zK - 20 (o)) (4.36)
o kat ¢s(¢): ( )
0'(p)- YK
¢s(p)=ar Ctg()z/o'(iﬂj (4.37)

e ogniskowa Fogn():
Fon (0) = (YN(9) - yO'())cos? (0.5wN(g)) (4.38)

gdzie: wN(o) — kat nachylenia do osi Z, promienia trafiajacego w punkt N(o)
na przekroju reflektora;

e kat oo(p):
0o (0)= (9, (0) + 9, (0)) - 9, (o) (4.39)

gdzie: ¢s(0), @o(0) - dane wejsciowe do obliczania przekroju glownego
(pkt.4.3 — oznaczane tam - s i @o)

e mimosrod e(¢) oblicza si¢ w nastgpujacej kolejnosci:

e oblicza si¢ kat nachylenia prostej przechodzacej przez punkty N(¢) i O (¢) do
osi kontrreflektora:

wK(cp)=arctg(yN(‘P>‘yo'(‘P)jﬂps(cp) (4.40)

zN(p)— 20 (o)

o stad e(o):

o(o) = SN0y (9) + 05 (9) + 0))
(0= 050w (0) 00 (0)—0) ()

Na rys.4.11 przedstawiono przebiegi funkcji mimosrodu e(p), katow os(p), @o(),
ogniskowej F(p) oraz odcinka Rg(p) dla przyktadowej, optymalnej anteny (patrz
rys.4.8,4.11).

Poniewaz ,lokalna” antena formuje symetryczny rozktad pola w przekroju gtéwnym,
to poziom pola w punktach apertury lezacych na okrggach o odpowiadajacych tej ,,lokalnej”
antennie promieniu p(o), bedzie jednakowy. Wynika stad, ze dla okreslenia poziomu pola w
dowolnym punkcie apertury A(x,y) wystarczy obliczy¢ jego warto$¢ dla promienia okregu
p(®), na ktoérym ten punkt lezy.
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Rys.4.11. Przebiegi funkcji - (a) e(), (b) os(9), () @o(®), (d) Fogn(®), (e) Rx(op) - dla anteny
optymalne;j.

Algorytm obliczania powier zchni reflektora i kontrreflektora

W algorytmie wykorzystuje sie, przedstawionag w podrozdziale 3.5, metodyke

obliczania katow @k(X,y), wk(X,y) 1 wr(X,y).
1. Dane wejsciowe:
uzyskane wczesniej przebiegi funkcji e(@), Fogn(¢), Rk(®);
przyjmuje si¢ nastepujace oznaczenia:

o Xm(Xy), ym(Xy), zm(X,y) — wspotrzgdne punktéw tworzacych powierzchnig

kontrreflektora (punkty M.);

o XN(XY), Yn(XY), zn(Xy) — wspdlrzedne punktow

reflektora (punkty N);

e XYy — wspohrzedne punktow apertury A (rys.3.16),

parametrami wspotrzednych punktéw M i N.

Dane wejsciowe 1 rezultaty obliczen mozna przedstawi¢ w postaci tabeli:

tworzacych powierzchnig

inaczej] moOwiac X 1 y s3

Dane

Wyniki

Apertura

Kontrreflektor

Reflektor

X

y

XM(X!y)

ym(X,y)

ZM(X!y)

Xn(X,Y)

Yn(X,Y)

Zn(X,Y)
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2. Wykorzystujac wzory 3.19 — 3.21 oblicza si¢, dla danych wspotrzednych x i y punktow
apertury (punkty A(X,y) — rys.3.16) wspotrzedne punktow N na powierzchni reflektora
(do wzordw, zamiast Fogn, podstawia si¢ Fogn());

3. Rozwigzujac uktad 4 rownan: 3.26-3.28 i 3.31 otrzymuje si¢ wspotrzedne punktéw M (do
wzorow, zamiast 2C, podstawia si¢ Rk(¢), a zamiast e - e()).

4.5. WERYFIKACJA ROZWIAZANIA

Po przeprowadzeniu syntezy niesymetrycznej anteny dwureflektorowej, mozna
dokona¢ weryfikacji zastosowanego w pracy rozwigzania problemu. Jest to, z punktu
widzenia projektanta anteny (a takze inwestora), bardzo wazne. Anteny tego typu sa bowiem
bardzo drogie 1 dlatego, przed podjeciem ostatecznej decyzji, odnosnie realizacji
zaprojektowanej konstrukcji, nalezy dokona¢ wszelkich mozliwych obliczen kontrolnych,
uwiarygadniajgcych zastosowang metod¢ projektowania.

Proces weryfikacji obliczen polega zwykle na analizie, uzyskanego w trakcie syntezy,
ksztattu przekroju gtownego kontrreflektora i reflektora [46]. W przedstawionych nizej
obliczeniach kontrolnych, dang wej$ciowa jest przebieg przekroju glownego anteny, zapisany
w postaci dwoch funkcji — Yier = f(Zrer), Ykon = f(Zkon). Z istoty zaproponowanej w pracy
metody syntezy niesymetrycznej anteny dwureflektorowej wynika, ze uzyskanie
pozytywnych wynikow kontroli jej przekroju glownego, swiadczy o prawidtowosci obliczen
dla wszystkich punktéw powierzchni kontrreflektora i reflektora.

Wykorzystuje si¢ nastepujace warunki optyki geometrycznej, ktore powinna spetniac
antena:

e prawo Snelliusa na reflektorze i Kontrreflektorze (rownos¢ katéw padania i odbicia na
ptaszczyznach stycznych do powierzchni zwierciadet w kazdym ich punkcie);

e synfazowo$¢ pola w aperturze anteny, czyli jednakowa droga wszystkich promieni od
pkt, K do apertury anteny.

Realizacja kontroli:
1. reflektor — dla wszystkich punktow przekroju, powinno by¢ spetnione prawo Snelliusa
(kat padania promieni powinien by¢ réwny katowi ich odbicia - rys.4.12):

styczna do linii linia przekroju gtownego
przekroju gtownego " reflektora Y e = f(Zer)
reflektora A kat nachylenia stycznej do linii

_— przekroju giownego reflektora - @yconej

>
»

AN y xpromieﬁ odbity
dwusieczna kata
v zawartego migdzy

promieniami:

padajacym i odbitym a

takze normalna do
w__promien stycznej do linii

nrzal/rain AlAxrmana

Rys.4.12. Kontrola linii przekroju gléwnego reflektora
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powinien by¢ spetniony warunek:

T
A4 +(pstyczref = E (442)
gdzie: Qstyczret = arctg(dYyer/dZyer) - kat nachylenia stycznej do linii przekroju

gtéwnego reflektora;

2. kontrreflektor - powinno by¢ spetnione prawo Snelliusa (kat padania promieni powinien
by¢ rowny katowi ich odbicia - rys.4.13)

linia przekroju gtéwnego

promien odbity
\ [ kontrreflektora Y et = f(Z)

kat nachylenia stycznej do
linii przekroju gtéwnego
kontrreflektora - @stycmej
promien
padajacy
T

dwusieczna kata

— zawartego migdzy

promieniami:

padajacym i odbitym a
takze normalna do
stycznej do linii

¢

przekroju gtéwnego

kontrreflektora
Rys.4.13. Kontrola linii przekroju gléwnego kontrreflektora
powinien by¢ spetniony warunek :
- i
u + (Pstyczkontrr =5 (443)

2 2

gdZ|e (Pstyczkontrr = arctg(dYkontrreﬂ/deontrreﬂ) - kqt nachylenla Stycznej dO 111111 prZekrOju
gtownego kontrreflektora

3. dhlugosci drog wszystkich promieni L(p), od $rodka fazowego tuby pkt. K do punktow
A(x,y) na powierzchni apertury, powinny by¢ réwne (inaczej mowiac, wszystkie punkty
apertury powinny by¢ pobudzane synfazowo):

L((P):\/(yM((P)_yK)Z +(ZM((P)_ZK)2 +\/(yN((p)_yM((P))2 +(ZN((P)_ZM((P))2 +‘ZN((P)‘

= const

(4.44)



5. WNIOSKI

Przedstawiona praca sklada si¢ ze 5 rozdziatbw poprzedzonych wykazem
wazniejszych, stosowanych w niej oznaczen. Przyjety uktad tresci, pozwala kompleksowo
przedstawi¢ problematyke anten reflektorowych 1 na tym tle, miejsce oraz znaczenie
podejmowanych tematéw. Jednoczesnie kolejno$¢ prezentacji poszczegdlnych problemow,
odpowiada logice dochodzenia do gtownego celu, jakim jest potwierdzenie stusznosci tezy
pracy oraz przedstawienie nowej, oryginalng metody syntezy niesymetrycznych anten
dwureflektorowych. Praca ma wigc, procz teoretycznego, rowniez znaczenie praktyczne.
Opracowane w trakcie realizacji poszczegdlnych zadan pracy, programy komputerowe moga
by¢ wykorzystywane przy projektowaniu anten reflektorowych i to zardowno symetrycznych
jak i niesymetrycznych, a takze jedno lub dwureflektorowych.

We Wstepie omoéwiono problemy bedace przedmiotem pracy, a takze przedstawiono
przeglad literatury. Uzasadniono celowo$¢ zajmowania si¢ problematyka anten
reflektorowych, mimo coraz szerszego stosowania anten §cianowych (szykoéw). Stwierdzono,
ze mozna zaryzykowa¢ sformutowanie tezy o istnieniu swoistego podziatu ,,sfer wptywu”
migdzy antenami reflektorowymi i antenami $cianowymi. Istota tego podzialu jest
stwierdzenie, ze w przypadku, gdy potrzebna jest antena posiadajaca maksymalny zysk
kierunkowy i minimalny poziom listkdéw bocznych to stosowana bedzie antena reflektorowa,
natomiast gdy, wymaga si¢, aby antena realizowata okreslone funkcje (wielowigzkowosc¢,
skanowanie itd.) wykorzystywac si¢ bedzie anteng §cianowa.

W rozdziale 2, poswigconym podstawom teorii anten reflektorowych, przedstawiono
wykorzystywana w pracy koncepcje analizy niesymetrycznych anten dwureflektorowych.
Zaproponowano, aby anten¢ traktowa¢ jako swoisty ,transformator typu fali”. Synfazowe
pole kolinearnych promieni w aperturze uzyskuje si¢ poprzez dwa transformacje -
transformacje fali sferycznej ze zrodta w fale sferyczna, odbita od kontrreflektora i nastgpnie
jej transformacje w fale ptaska po odbiciu od reflektora. Uzasadniono roéwniez wybor metody
aperturowgl do obliczania charakterystyki promieniowania anteny. Wyprowadzono,
wykorzystujac réwnanie bilansu energetycznego, wzory do obliczania charakterystyki
promieniowania, wprowadzonego w pracy, ,zrodla zastgpczego” oraz rozkladu pola
w aperturze reflektora.

W rozdziale 3, po$wigconym analizie anten niesymetrycznych, zaproponowano
nowa, uogdlniong systematyke podzialu konstrukcji anten dwureflektorowych. Jej podstawa
jest sposdb wzajemnego rozmieszczenia oS trzech elementéw anteny - reflektora,
kontrreflektora, tuby oraz os czwartg) - 0s apertury promieniujacej. Stwierdzono tam, ze
0 geometrii niesymetrycznej anteny dwureflektorowej decyduje 6 niezaleznych parametrow,
ktére mozna dowolnie wybra¢ sposrdd 11 elementow kryteriow wyboru. Konstatacja tego
faktu znacznie ulatwila tworzenie algorytmoéw procedur obliczeniowych wykonywanych
w poszczegblnych rozdziatach pracy.

W rozdziale 3 pokazano réwniez znacznie zwigkszone, w stosunku do anteny
symetrycznej, mozliwosci umiejscawiania elementu oswietlajacego kontrreflektor, co
w istotny sposob rozszerza krag potencjalnych zastosowan anten tego typu. Stwierdzono, ze
wszystkie kombinacje geometryczne anteny dwureflektorowej mozna uporzadkowaé, dzielac
je na 3 czgSci (w pracy nazwano je - Warianty A, B 1 C). Kryterium podziatu jest miejsce
umieszczenia tuby o$wietlajacej - nad- ,za- lub pod reflektorem. Jednoczesnie omoéwiono
wystgpujace ograniczenia omawianych konstrukc;ji.

W og0lnym przypadku, dla konstrukcji niesymetrycznych, rozktad pola na
aperturze jest niesymetryczny. W pracy (rozdziat 2) przedstawiono warunki, przy ktorych
niesymetryczna antena dwureflektorowa formuje symetryczny rozktad pola na aperturze
(przy zatozonej symetrii charakterystyki promieniowania tuby).
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Powstaly wigc przestanki do wprowadzenia pojecia ,antena-prototyp”. Jest to
konstrukcja, ktorg mozna nazwac¢ konstrukcja bazowa do przeprowadzenia syntezy. Mozna
powiedzie¢ rowniez, ze jest to antena, w ktorej powierzchnie kontrreflektora i reflektora sa
»poprawiane” tak, aby otrzymac¢ konstrukcje optymalna.

Uzyskane w rozdziale 3 zalezno$ci stworzyty przestanki do potwierdzenia w rozdziale
4 shusznosci gtownej tezy pracy, brzmigce;j:

,»mozna dobra¢é taki zestaw ,,lokalnych” paraboloid i hiperboloid obrotowych,
ze wycinki ich powierzchni (piersScienie) utworza powierzchnie reflektora
i kontrreflektora optymalnej, niesymetrycznej anteny dwureflektorowej”.

Pojecie ,,lokalnych” hiperboloid 1 paraboloid obrotowych oznacza rodzing
niesymetrycznych anten dwureflektorowych speiniajacych warunek symetrii rozktadu pola
W aperturze w aperturze oraz roéznigcych si¢ migdzy soba parametrami wg okreslonej,
przedstawiongj w pkt.4.1.1, zasady.

W rozdziale 4 oméwiono szczegdlowo, oryginalng metode syntezy niesymetrycznej
anteny dwureflektorowej. Sktada si¢ ona z trzech zasadniczych punktow:

e obliczanie funkcji p(o);
e obliczanie przekroju gtéwnego anteny;
e obliczanie powierzchni reflektorai kontrreflektora.

Funkcja p(p) wigze kat o$wietlenia kontrreflektora ¢ z promieniem apertury p. Jest
ona obliczana z rownania bilansu energetycznego - rownosci energii wypromieniowywane;j
przez tube o$wietlajaca kontrreflektor 1 energii w aperturze reflektora. Danymi wej$ciowymi
roéwnania bilansu sg charakterystyka promieniowania tuby oraz rozktad pola na aperturze.

Uzyskanie przebiegu funkcji p(e) pozwala rozpocza¢ nastepny etap syntezy, tzn.
obliczy¢, realizujacy p(@), przekroj glowny anteny optymalnej. W pracy przedstawiono dwie
metody przeprowadzenia tych obliczen :

e metoda graficzno-analityczna;
e metoda geometrii rozniczkowe;.

Przeprowadzone obliczenia pokazaly, ze obie te metody, z praktycznego punktu
widzenia, s3 rdwnowazne.

Realizacja ostatniego z punktéw algorytmu bazuje na glownej tezie pracy.

W pracy przedstawiono szereg przyktadow obliczeniowych.

Przedstawione  metody rozwigzywania, omowionych wyzej problemow,
charakteryzujg si¢ prostota i duza dokladnoscia obliczen.
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