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Abstract- This work discusses an iterative procedure of
shaping offset dual-reflector antennas based on geetrical
optics considering both far-field and near-field masurements of
amplitude and phase from the feed horn. The surfaces
synthesized will transform a known radiation fieldof a feed to a
desired aperture distribution. This technique is aplied for both
circular and elliptical apertures and has the advatage to
simplify the problem compared with existing technigies based
on solving nonlinear differential equations.

A MATLAB tool has been developed to implement the shang
algorithms.

This procedure is applied for the design of a 1.1 rhigh-gain
antenna for the ESA’'s Solar Orbiter spacecraft. Thisantenna
operating at X-band will manage high data rate andhigh
efficiency communications with Earth stations.

.  INTRODUCCION

En la seccion 1l se explicard el procedimiento de
conformacion (Geometria del problema, Condiciones a
cumplir, pasos a seguir, aplicacibn en campo lgjano
descripcién de alimentadores en campo préoximo...).le&En
seccién Il se describirda la aplicacién desarraladn
MATLAB para implementar este procedimiento. En la
seccion IV se discutirdn los resultados al apliesta
herramienta MATLAB para el disefio de una antenactdfra
doble con configuracién offset de tipo Gregoriano
conformada con un didmetro de apertura de 1.1 ma par
comunicaciones por satélite en banda X.

Il. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

A. Geometria del problema:

Antenas reflectoras dobles de tipo offset son muy La geometria de la antena reflectora doble offsetib
interesantes para sistemas de comunicaciones pélitesa Gregoriano que vamos a considerar para la sintesigs

porque presentan la gran ventaja de cancelar etoefie
bloqueo debido a la presencia del alimentador ptesen
antenas reflectoras dobles centradas.

superficies conformadas es la que se muestra end.Fig
Definimos como plano de simetria de la antenaai@IXZ.
Desde el alimentador parten rayos definidos por sus

Sin embargo, la asimetria de este tipo de estastuicoordenadas esférica8y(,) en el sistema de coordenadas

introduce radiacién contrapolar. En el caso deajaben
polarizacion circular, se produce un desapuntamient

Para minimizar estos inconvenientes, se emplean
condiciones de Mizuguchi [1] y de Rusch [2].

Para mejorar la eficiencia de la apertura, las réigpes
reflectoras de la antena deben ser conformadas.

Las técnicas de conformacion estan basadas en
principios de Optica Geométrica. Las superficiefectoras
gue vamos a sintetizar serviran para transformatiagrama
de radiacién de un alimentador arbitrario en l&rithiscion de
campo que queremos tener en la apertura: por ejedgside
uniforme hasta del tipo Taylor.

Varios autores [3-6] han trabajado sobre el tema
conformacion de superficies de antenas reflectofis.

embargo, los métodos de resolucién propuestos pims e

del alimentador (fax;,yr, z,).

Estos rayos forman M anillos. Cada anillo se defioe
las valor entero de m=1..M, siendo M el anillo que
corresponde al borde del subreflector. Cada anillo
corresponde a un valor dé=0.0g, siendo 6 angulo
subtendido por el borde del subreflector. Cadalcamta
fersnado por N rayos. Cada rayo se define por uonaitero
de n=1..N, siendo N un numero par. Cada rayo qoorete a
un valor de fase distinto.

Estos rayos se reflejan una primera vez en el p8qto
de la superficie del subreflector y por segunda erzel
punto My ,de la superficie del reflector principal antes de
ieersecar el plano de apertura en el puntg, 8efinido por
sus coordenadagy n®mn)-

autores son bastante complejos y se trata de eacorB. Parametros iniciales:

métodos mas sencillos.

Alimentador: Diagrama de radiacion empleado G, el

El procedimiento de conformacién presentado en estegulo subtendido por el borde del subrefledipry los

articulo se basa en la interpretacion realizadairdenétodo
geométrico de trazado de rayos explicado en [@ndila
ventaja de que la sintesis no se realiza anilloapdlo como
en [6] sino rayo por rayo, lo que reduce el prolalemnla

puntos centrales del alimentadgnf del subreflector S

Apertura:Distribucion de campo deseada en la apertura E,
el diametro de la apertura,£2p, y D,=2.apn (a=1 para

resoluciébn de ecuaciones algebraicas y no de emexi apertura circular y #l para apertura eliptica) y el punto

diferenciales como en [3-6], por lo tanto con smnes mas
faciles de encontrar y de controlar.

central del reflector principal M
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Fig. 1 Geometria de una antena reflectora dob#ebife tipo Gregoriano
usada para el procedimiento de conformacion

C. Condiciones:

El algoritmo impone cuatro condiciones a cumplirapa
realizar la sintesis de las superficies reflectotas ley de
conservacion de la potencia, la condicion de lomgitiel
camino o6ptico recorrido por cada rayo, la condicide
derivabilidad total y la ley de Snell.

Ley de conservacion de la potencia:
La potencia total dentro de un elemento infinitedide la

esfera unitariaing.dd.dg tiene que ser igual a la potencia que

se propaga a traves de un elemento infinitesima lad
aperturg.dp.dp
2m 6

p(6) = [ [ G*(6".0).5inE )d6 " dp
pE) _ Ap) %
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p.) Ap,)

2 p

A)= [ [E (01000 b

Resolviendo esta ecuacion, se consigue relacioaar
variablep de la apertura con la variabde del alimentador
pmi=p(Bm). Se define la funcion de mapping f como aquel
que relaciona la variable del alimentadoy la variablep de
la apertura. En el caso de emplear un mappi
rotacionalmente simétrico, la funcion de mapping@s.

En realidad el mapping rotacionalmente simétriaan a
siendo el mapping 6ptimo, no es posible ya que 80
realizable para sistemas offset. Por lo tanto se \&egir
funciones de mapping f no nulas ligeramente desasianbn
respecto a la funcién de mapping rotacionalmemeétsica.

Condicién de la longitud del camino 6ptico recoaid

En campo lejano, se exige que todos los rayos dpsele
parten del alimentador hasta que llegan al planapdstura
tras reflejarse en el subreflector y en el reflegdncipal
deben reccorrer la misma distancia.
Esta distancia constante seria igual a la longieldcamino
que recorre el primer rayo,.L
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Condicion de derivabilidad total y ley de Snell:

Cualquier punta(6+d6,¢+d¢) se debe determinar a partir
del puntor(6,4) independientemente del camino recorrido
entre estos 2 puntos. En la practica las supesfigflectoras
deben satisfaceryy = r49. Asi cualquier punto &, del
subreflector puede ser alcanzado desde.$a través de
Sm-1n 0 Shn1 Y cualquier punto M, del reflector principal
puede ser alcanzado desdg.M.;a través de W.1n 0 My n1.
Asi para cada superficie reflectora se puede establdos
ecuaciones usando las notaciones adoptadas en [7]

(ﬁmsn +ﬁms—l,n)'(§m n__Sml, r) = O (3)
M, +7.).(S,,-S,,)=0 (4)
(ﬁm’\fn +ﬁn’:]»1,n)'(|\_/|mn_ |\_/| mil, r) = 0 (5)
(ﬁm’\fn +ﬁn’:]n-1)'(|\_/|mn_ |\_/| mnl) = 0 (6)
Donde segun la ley de reflexiéon de Snell:
a -i Z -a
A;n: Am,n :\mn ;ﬁ:nz Amn Amn (7)
a'm,n_lmn |zmn_ am

Con im’n, Zm’ny ém’n los vectores definidos en Fig.1.

D. Descripcion del algoritmo de sintesis:

Pasol:

A partir de los parametros iniciales especificadws la
seccién (I1.B), se caracteriza primero el rayo ialion=0

(coordenadas del centro del alimentadgrde los puntos
centrales del subreflector, § del reflector principal M

normales a las superficief%sy ﬁoM con la ley de reflexion
de Snell.).
el

S02:
efinir el sistema de coordenadas del alimentaéscigto en

E seccion (I11.A)

ng

=+y; % = yx
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& signo + para los reflectores Cassegrain y elcsig para los
reflectores Gregoriano

Paso3:

Elegir el mallado que define las direcciones deosotbs
rayos que parten del alimentador

M

6 =6(p)conp = m=1M
9)
(n-1).2r
9 =———,n=0.N
N

La relacién 8(p) se obtiene aplicando la ley de conservacién
de la potencia mediante la resolucion numéricadeliacion

(1)
Paso4:
Se aplica un proceso iterativo que se encuentraexiplicado

Esta condicion nos asegura que la fase del campta erfh Fig. 2 empleando las siguientes ecuaciones:

apertura sea constante en campo lejano y asi caapés
errores de fase del alimentador.

S,,=f,+r, .(sind_.cop x + si® .sipy + cd .,
(10)



A =A+p, .cosy x+p sy Y (11)

1L 2L, -A -Tl+2@, -T)E,-T)

n

Z > re ~ ’ 7 - ~
2 Lo~ A, —f)z+(S, - )z
(12)
M. = AL~ 2, (13)
Parametros iniciales
Pasos 1,2y 3
4 incégnitas
pm,nllpm,nlrm,nlzm,n
Ley de conservacién
de potencia
Pmn = P(Om)
3 incognitas
lpm,n |rm,n |Zm,n
m=1, n=1
¢El rayo se encuentra@
Si no en el plano de No
simetria?
¢n=1 0 n=N/2+1?
fm,n =0 fm,n #0
l/)m,n = (bn l/)m,n
= (bn + fm,n
v v
fm,n =0y AR fm,n?
Tmm? 2 incognitas
1 incégnita
v v
Resolucion de Resolucion de
Ec. 3 Ec.3y4
0 incognitas
Smn (Ec. 10)
Ann(Ec. 11)
Zmn(EcC. 12)
Mmn(Ec. 13)

If n<N do n=n+1 ahd if n=N do m=m+1

Fig. 2. Esquema descriptivo del algoritmo itematile sintesis de
superficies reflectoras conformadas

E. Descripcion de alimentadores en campo préximo:

Las expresiones dg,,,(,6,¢) ¥ F;_sma(r,6,¢) que hemos
usado son las que da [8]. Estas concuerdan con las
expresiones de Hansen [9], excepto unas pequeiéasrdiias
de unidades.

IIl. DESCRIPCION DE LA APLICACION

Parametros de entrada:

Tipo de reflector: Gregoriano o Cassegrain, Tipo de
apertura: Circular o Eliptica, Parametros de disbésico,
Frecuencia, Alimentador: modelo en campo lejanampo
cercano, Tipo de distribuciéon de campo en la apertu

Parametros de salida:

Geometria, Superficies conformadas, mapping, mallad
del subreflector y de la apertura aplicando el gdamiento
explicado en las secciones anteriores
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Fig. 3 Pantalla principal de la aplicacion

IV. RESULTADOS

Esta aplicacion ha sido usada para el disefio danteaa

reflectora doble offset de tipo Gregoriano confodeaon
didmetro de apertura de 1.1 m para comunicaciores p

Hemos caracterizado el alimentador en campo pmxm§atélite en banda X. Los pardmetros de entradassah:

por su expansion en modos esféricos.Hemos usado

notaciéon Q de los modos esféricos.

Con el programa SWEP de TICRA, generamos log
coeficientes Q de onda esférica, y mediante ungaapbn
que implementamos en Matlab determinamos los cafBpos

H a partir de las siguientes expresiones:
Ere.p=knY. Y > Q. F (ro.0)

M N max

jk

H(r.0,¢)= J;ZZZQWE_WG,&,@ (15)

s=1 me-M rFl

Donde k es el numero de onda= 27" y n la impedancia

en el vaciop = 120. .

(14)

la

Valor
Apertura parabdlicarsqiedestal
Aperture taper = -6 dB

Paradmetro
Distribucion en la apertura

Alimentador G(0) = cos?(0)

Feed Taper = - 20 dB
Polarizacién RHCP
Apertura Circular
Frecuencia 7.167 GHz lo que d& 41.859 mm
Diametro apertura D=1100 mm = 26.279
Diametro subreflector V= 418.585 mm =10
Angulo subtendido 6. = 18 °
Longitud total del sistema L =1046.463 mm %25

Distancia de clearance & 418.585 mm =120

Tabla. 1 ParAmetros de entrada



Trazado de rayos y Superficies conformadas:
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Fig. 4 Trazado de los rayos

Fig. 5 Superficies conformadas

Diagramas de radiacion:

0

E — CP phi=0"

|| PP 3P phi=0°

! -=-- 3LL (= 50)

il e SLL (50 = = 1007
P BW -3 4B

« 3P phi=90°

+ P phi=45°

- CP phi=30°

CP phi=45°

Fig. 6. Diagrama de radiacién copolar y contrapd&ata
antena reflectora doble offset de tipo Gregoriaaua p
phi=0°, 45°y 90° a 7.167 GHz

Simulacion GRASP Teoria
Ganancia 37.039 dBi 38.335 dBi
Ancho de haz a-3 dB 2.571° 2.664°
Pérdidas totales 1.301 dB
Eficiencia total (%) 74.1%

El pico de radiacién contrapolar esta 50 dB porfietel pico
de radiacién copolar
El diagrama de radiacion cumple los galibos dg@&R580

Tabla. 2. Resultados conseguidos

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un procedimi
iterativo de sintesis de superficies reflectora¥mwnadas
para sistemas reflectores dobles de tipo Offseta Es
técnica es valida para todos los modelos de aladenes
en campo lejano y campo préximo, para aperturas
circulares y elipticas y para todas las distribnes de
campo en la apertura que queremos.

La aplicacién basada en este procedimiento ddtades
correctos (Ganancia, Nivel de l6bulos segundaiiveel
de radiacién contrapolar).

Sin embargo, algunas mejoras quedan por imesiéar
sobre todo para aperturas “sUper elipticas” ya gue
algoritmo presentado da resultados mejorables para
superficies de gran curvatura.
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