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Technisch rapport betreffende: 

Een antenne voor satellietcommunicatie. 

(Voorlopig elektrisch ontwerp) 

door ir. J. Dijk, Drs. M. Jeuken en 

ir. E.J. Maanders. 

Dit onderzoek werd de auteurs op 26 januari 1967 opgedragen door 

een ontwerpgroep o.l.v. ir. Bourgonjon, P. T.I. Hilversum, die in 

Nederland is belast met de voorbereidingen voor de bouw van een 

grondstation voor satell~etcommunicatie. 

Afdeling Elektrotechniek 

der Technische Hogeschool 

te Eindhoven. 

1 september 1967. 
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Summarl• 

This report deals with the provisional electrical design of an 

antenna suitable for satellite communications in the frequencyband 

of 3700•4200 Mc/s for receiving and 5900-6400 Me/a for tranemitting. 

It ie indicated that an antenna according to the cassegrainian 

principle is more in favour than the focal point fed paraboloid 

aceording to their noiee properties. 

In chapter 3 the properties of the caesegrainian antenna are diecussed 

in detail. Much attention bas been paid to the blocking and diffraction 

probleme. Analytical expressions have been found to calculate the 

decrease in antenna efficiency caused by blocking and diffraction. 

A measuring arrangement bas been set up to measure the diffraction 

effects at the subreflector. lt appears that the angular aperture 

has practically no influence on the performance of the antenna. 

A theoretical treatment ie given of the blocking energy lost and 

means have been found to minimize thie blocking energy by introducing 

some irregularitiea in the surface of t~e subretleetor. Also the noiae 

properties of the cassegrainian antenna are studied in detail. 

In chapter 4 the requirements are expla.ined wi th re gard to the feed. 

Various patterns of reeds , which could be used in the final antenna 

system, are shown. 

Chapter 6 deals entirel1 with the shaped reflector SJstems. Analytica! 

expressions and solutions are given. It is pointed out that with 

sbaped reflectors low spillover losses and high aperture efficiencies 
can be obtaiaed. 

Finally in the last chapter a design propoeal is given of an antenna 

suitable for satellite eommunications.It appears that the diameter 

of the mainreflector ehould be at least 27 meter to meet the 

specification. 



1. Ialeidiag. 

De eisea die men stelt aaa een aatenae voor eea grondstation be

stemd voor satellietcomaunicatie zijn bijzonder hoog. Maast de ho• 

ge winst, die alleen kan wordea gerealiseerd door middel vaa 

aperturen vaa circa 25 • dia.eter, is ook aog een bijzonder lage 

ruis noodzakelijk. Deze ruis is aiet alleen afkomstig van de mi

crogolfontvanger en van verliezea in de golfpijpen, duplexers e.d., 

maar tevens van de hemel ea van de aarde. Speciaal de bijdrage, 

die afkomstig is van de aarde, is bijzoader kritisch. De aarde ia• 

mers is een ruisbron op een temperatuur vaa ca 290°K; dit in te• 

genstelling met de hemel die slechts een gemiddelde ruistemperatuur 

van 1Ó°K heeft. Men zal derhalve een antenne moeten ontwerpen die 

naast eea zo hoog mogelijke antennewinst een zo laag mogelijke anten

netemperatuur heeft. 

In de satellietcommunicatie is op grond van bovenstaande de z.g. 

"Figure of merit" ingevoerd of het quotiënt tassen de aateonewinst 

G ea de aateDDetemperatuur f. Deze GiT verhoudiag is dus behalve 

van de eigenschappen van het reflektorsysteem met belichter tevens 

afhankelijk van de omgeving, de antenne elevatie en de ruisbijdrage 

van het oatvangersysteem. 

Boveastaaade overwegingen gelden behalve voor het oatvangen tot op 

zekere hoogte ook voor het zendea. Mea wil ook hier een zo hoog mo
gelijke aaiennewinst bereiken en voorkomen dat via de zijlusaea sta

tions die op dezelfde frekwentie& werken, worden gestoord. Men 

wenst derhalve bij het zenden ook lage zijlussen. In het geval dat de 

anteonewinst wat te laag ia kan het zendvermogen verhoogd worden, 

zodat hier de antennewinst niet zo kritisch is als bij ontvangst. 



2. Antennes voor grondstations. 

~ "! 
' .• t 

In verband met de hoge eisen betreffende de antennewinst bij 

een frequentie van 4000 - 6000 Y~z, komen vrijwel uitsluitend 

parabolische reflectoren in aanmerking met een diameter van 

25 meter of meer. 

Bij de eenvoudigste uitvoering plaatst men de belichter in het 

brandpunt van de parabool. Alhoewel deze uitvoering in de praktijk 

toegepast is voor satellietcommunicatie (lit 1,2) wordt toch algemeen 

als bezwaar gevoeld dat men de lage ruis voorversterkers bezwaarlijk 

vlak bij de. belichter kan monteren. Xen heeft daarvoor lange golf

pijpen nodig die ontoelaatbaar veel verliezen en ruis introduceren. 

Bij antennesvolgens het z.g. cassegrainsysteem (lit, 3) wordt de 

belichter opgesteld in het brandpunt van de hyperbolische sub

reflector, waardoor de belichter en de voedingalijnen zeer dicht 

kunnen worden aangebracht bij het oppervlak van de parabolische 

reflector. Bovendien is de 11spillover" aan de rand van de sub

reflector grotendeels gericht naar de koude hemel in tegenstelling 

met de z.g. "Focal point" opstelling • . 
Er zijn verschillende uitvoeringen mogelijk. Men kan in plaats van 

de hyperbolische subreflector een elliptische subreflector nemen 

(systeem van Gregory); verdere mogelijkheden, waarbij kleine 

variaties op het cassegrainsysteem worden toegepast, zijn door 

verschillende onderzoekers besproken. (lit 4 t/m 9) 
Alhoewel deze antennes voldoen aan de specificatie van G/T 40,7 dB 

worden toch grote moeilijkheden ondervonden om de spillover langs 

de subreflector laag te houden en gelijktijdig een hoge apertuur

efficiency te bereiken. 

Een betere mogelijkheid biedt een z.g. twee-reflectorsysteem met 

aangepaste oppervlakken, erg veel gelijkend op een conventioneel 

cassegrainsysteem, waarbij de reflectoren geen zuivere hyperbool 

c.q. parabool voorstellen doch aangepast zijn aan het stralinga

diagram van de belichters. (lit 10,11,12) 



Dit type antenne wordt verder in dit rapport aangeduid als de 

gemodificeerde cassegrain antenne. 

Theoretisch kan men bierbij een apertuur rendement bereiken van 

1~, terwijl gelijktijdig zeer lage spillover verliezen aan de rand 

van de subreflektor optreden, omdat de inteasiteit, waarmede men 
deze rand belicht, veel lager mag zijn dan bij conventionele caaaegrain 

antennee (zie hoofdstuk ?). 
Een kritische beschouwing van de elektrische eigenschappen van alle 

bovengenoemde antennes kan sen aantreffen in een onlangs verschenen 

rapport (lit.13). 

Het voorlopig ontwerp dat verder in dit rapport wordt beschreven ia 

gebaseerd op het geaodifieeerde cassegrainsyateea. Bovendien zijD 

meerdere beschouwingen en berekeningen toegevoegd die zowel van toe• 

passing zijn op het conventionele caasegrainayateem als voor bet ce• 

aodificeerde reflektorsyateea. 



2• De conventionele cassegrain antenne. 

3.1 Inleiding: 

In 1672 vond de franse opticien N.Cassegrain een telescoop uit, 

bestaande uit twee reflectoren. Deze telescoop, die later naar 

hem werd genoemd, is dus reeds lang bekend en wordt tot op heden 

in de astronomie gebruikt.(lit 14) 

De toepassing van dit principe voor antennes is echter van nog 

zeer recente datum (l~t 3). Het is gebleken dat antennes volgens 

het cassegrain principe enkele voordelen bieden boven antennes die 

uit slechts een reflector bestaan. In dit rapport zullen we hierop 

nader ingaan. 

Het principe van de cassegrain antenne wordt aan de hand van figuur 

3.1 nader toegelicht. Het systeem bevat een kleine subreflector in de 

vorm van een hyperboloïde. Het brandpunt P~ van de hoofdreflector valt 
<:: 

samen met een van de brandpunten van de hyperboloide. 

Het andere brandpunt P1 bevindt zich dicht bij de hoofdreflector. 

Vanuit dit brandpunt wordt de subreflector belicht. De stralen worden 

vervolgens door de subreflector gereflecteerd en treffen de hoofd

reflector op zodanige wijze dat het lijkt of alle stralen afkomstig 

zijn vanuit brandpunt P2 en treden hierna evenwijdig aan de antenne 

as uit. 

3.2 Geometrische en optische betrekkingen. 

De vergelijking van de paraboloide luidt in bolcoÖrdinaten: 

{fig.3.1) 

F 
( 3.1) fa.= Co~' 'fa. 

2. 

aangezien 

,s:n 'f, r volgt uit ( 3.1) = ft. 

f'::: 2.F l-a., ~ 
(3.2) 

7.. 



., ., 
;0'-

De vergelijkingen van de hyperboloide in bolcoÖrdinaten luidt: 

of 

f ( e.'
1-t) 

uit (3.3) en (3.4) volgen 

en 

(3.6) 

Verder is bij een hyperbool bekend dat 

waarbij e de excentriciteit van de hyperbool voorstelt. 

Uit 3.6 en 3. 7 volgt voor de randhoeken }, en .f~, na elirnina tie 

van e; 

=~ 
.$ 

(3.8) 

Door Potter (lit 15) werd reeds aangetoond dat in een cassegrain

systeern de volgende betrekking geldt: 



Hierbij stelt q,(~jde vermogens-winstfunctie voor van de 

primaire belichter en Cia (q>&) de vermogens winstfunctie 

van het door de hyperbalolde gereflecteerde veld. 

De uitdrukkingen 3.4, 3.7 en 3.9 zijn grafisch weergegeven 

in de figuren 3.2, 3.3 en 3.4. 

3.3 De Antennewinst. 

Silver P.192 (lit 16) berekent het 

stralende apertuur volgens 

stralingsdiagram van een 

D;k 
g (e)• -ljZ J (f/(rJjo ( ~r ..tW~ e} rdr 

0 

welke uitdrukking alleen geldig is voor kleine hoeken o. 
Volgens Afifi(lit 17) bedraagt de hoek Q waarvoor betrekking 

(3.10) geldig is niet meer dan 5~ De apertuurfunctie wordt 

weergegeven door tf' (r.); het veld in de hoofdrichting wordt dan 

bepaald door 0= 0 te substitueren in betrekking 3.10. Om een 

beter inzicht te krijgen in het verband tussen de antennewinst 

en de belichtingsfunctie van de primaire belichter is het nood

zakelijk de apertuurfunctie~~)in de uitdrukking (3.10) te 

vervangen door qi (Cf) of q~_ {rp.t/1; het verband tussen deze twee 

laatste twee fun~ties ligt immers vast door de betrekking (3.9). 
Het verband tussen de apertuurfunctie $V{rj en de belichtings

functie q" (<?J wordt, afgezien van een mul tiplica tieve constante 

volgens Silver p.421 (lit 16) gegeven door: 

(3.11) 

met behulp van de uitdrukking (3.1). ( ). J)en{l-9) verkrijgt men 



Uit de uitdrukkingen (3.12) volgt dat men een antenne volgens 

het systeem van Cassegrain vervangen kan denken door een antenne 

met de belichter in het brandpunt waarbij deze laatste antenne 

een z.g. effectieve brandpuntsafstand heeft van 

en 
e -1 

met behulp van 3.2 en 3.12 vindt men voor 3.10: 

:D cat9.p. fo.(<PJ f (!!/-: .. td'·é<, .. ~ .fm~lq"~df, 
èJ .J. l'f 

Analoog aan de berekeningen van Silver (~424) (lit 16) vindt men 

voor de antennewinst: 

Bij toepassing van cassegrain antennes moeten aan (3.15) nog enige 

correctietermen worden toegevoegd (zie par.3.6), waardoor de 

antennewinst lagere waarden zal bereiken. 

i•4 Diffractieeffecten bij de subreflector. 

Het systeem van cassegrain was oorspronkelijk ont•orpen voor 

gebruik bij optische frequenties.Sij radiofrequenties echter 

waarbij de afmetingen van de subreflector niet veel groter zijn 

dan de golflengte treden diffractie effecten op die niet meer met 

de geometrisch optische beschrijvingsmetbode kan worden verklaard. 

Men kan deze diffractie, die een belangrijke rol speelt bij de 

bepaling van de antenneruistemperatuurt nog op redelijke wijze 

berekenen door eerst het veld te bepalen met de wetten van de optika 

om vervolgens met behulp van het principe der stationaire faze 

(Silver P 119 lit 16)een correctieterm in te voeren. 



'2 c; ..,· . ...., 
Berekeningen zijn volgens deze methode reeds uitgevoerd door 

Gillitzer (lit 5). Men vindt dan dat het veld dat door de 

subreflector wordtsereflecteerd gekarakteriseerd wordt door 

kleine oscillaties die verklaard kunnen worden aan de hand van 

Fresnelintegralen. Het veld echter dat afkomstig is van de rand 

van de subreflector ondervindt een monotone daling die zich 

voortzet tot voorbij de randhoek~2 van de subreflector. De kleine 

oscillaties worden gesuperponeerd op het oorspronkelijke gereflek

teerde veld van de subreflector, dat bepaald wordt door de uit

drukking 3.9. Men raadplege hiervoor ook figuur 3.4. Men kan ook 

gebruik maken van de stroomintegratie methode zoals die door 

Rusch (lit 18) is uitgevoerd. Vergelijking van de resultaten van 

beide methoden toont aan dat de benadering van Gillitzer vrij goed 

overeenkomt met de methode van Rusch mits D enkele malen groter 
8 

is dan de golflengte. Gillitzer (lit 5) benadert het veld dat door 

de subreflector wordt gereflecteerd door middel van 

t;'(f?a):: q,_ (q;r.) Vt:IOI" o < <p~ <.i> a 

q' (Cft):: ql (Cf,) fè._,, (Cf-'- ~J>) 

Hierin is ~1( liL) het veld, dat berekend wordt met geometrische 

optica, terwijl: 

cj>/) = rf>.t- o. 6-s- r-À ~:·~ b 
{3.18) 

en rf " I. o 7 Jl P.s / >. sth. />.t 

(3.19) 

Hierbij is~D de hoek vanwaar af het door de subreflector 

gereflecteerde veld een merkbare demping ondergaat. Deze 

demping zet zich voort totdat deze bij de grenshoek ~~ 
6 dB bedraagt. (zie fig. 3.5) Deze waarde komt overeen met 

de berekeningen van Rusch.(lit 18) Potter (lit 19) vindt 

langs geheel andere weg eveneens -6 dB. Het verloop van het 

veld tussen de hoeken {>&> en tj;,_ wordt benaderd.. met e.en e macht. 

Hierin vindt.men dat voor ~t =~~het veld tot op halve waarde 

is gedaald, waardoor de apertuur minder efficient wordt belicht. 

1-len kan evenals bij de blokkeringserrekten door de subreflector 

een wi.jziging aanbrengen in het stralingadiegram volgens 

~ tA 
AD g/11}:-~ coo/Vc;1tp~~- if{f~- J; (:l)cot1 ~I;~'; .tnrf!}. ia,.,~ dfl. 

% (3.20) . 
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• 

l.IJ 3.r a.. 

J./~10 R'FhcroP, p.eurl4 BooL 
'5 u 8 R. E. f Lee TOP. 1-1 y plHt Bool . 

F 
ft :: ea:s• + 
r= 2F b:w..- + 

L _i_ "'.!!..:::...!.. ta,_ '1. 
Q.;n.2 f!il.+J t 

f e. +I 
e -1 
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3.6 

De methode van Gillitzer is bruikbaar gebleken voor het 

berekenen van het veld voor kleine hoeken Q. De methode 

geeft echter geen antwoord op de vraag hoe het diffractieveld 

eruit ziet voor grote hoeken van Q, hiervoor is men aangewezen 

op de methode van Rusch, (lit 18) die veel gecompliceerder is. 

3.5 Blokkeringa effekten: 

3.5.1. Inleiding: 

Bij dubbel-reflector antenne systemen en bij antennes met de 

belichter in het brandpunt, waarbij de antennes cirkelsymmetrisch 

zijn, treden blokkeringen op van gedeelten van de apertuur 

tengevolge van de belichter, de subreflector en de uithouders 

van de subreflector. Het is gebruikelijk om deze schaduwwerking 

te bepalen met de geometrisch optische methode, waarbij dan aan de 

diffractie wordt voorbij gegaan. Binnen het antennesysteem (normale 

cassegrain, en parabool met de belichter in het brandpunt) treden 

in het ideale geval golffronten op, welke vlak of bolvormig zijn. 

Deze twee golffronten geven ieder een verschillende bijdrage aan 

de schaduw-werking. (par.3.5.S.2.) 

Voor een bepaald antennesysteem (cassegrain F/D= 0,33) is in de 

fig. 3.6 de geometrisch optische schaduwwerking aangegeven, waarb~ 

dan direkt opvalt dat de inplanting der uithouders op de hoofd

reflector en de aanhechting aan de subreflector bepalend is voor 

het trapeziumvormige deel der blokkering. 

Voor het systeem in de figuur 3,6 geldt voor de lange basis van 

het trapezium 

Deze uitdrukking is onafhankelijk van F/D en is eenvoudig af te 

leiden voor het geval dat de uithouders direkt op de subreflector 

aangrijpen (zie par. 3.5.).2.). Door de hoek Q (fig.3.6) kleiner 

te maken (dit is de spitse hoek tussen een uithouder en de antenne 

hoofdas) wordt de blokkering door het bolvormige-golffront 

verminderd. Wordt voorlopig alleen rekening gehouden met het 
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niet aanwezig zijn van een veld in de geblokkeerde delen 

van de apertuur dan heeft dat de volgende consequenties: 

a. Verlaging van de winst van de antenne; deze kan voorgesteld 

worden door de relatieve blokkerings-co;fficiënt ~sj7D , waarin 

~o de efficiency voorstelt van de niet geblokkeerde apertuur. 

b. Verhoging van het zijlus niveau van de ant~nne, waarLij dan 

onderscheid gemaakt moet worden tussen de circulair symmetrische 

bijdragen van de subreflector en bijdragen van de poten, welke 

afkomstig gedacht kunnen worden van lijnvormige aperturen. 

c. Verhoging van de ruistemperatuur van de antenne, daar energie

spreiding optreedt vanuit de hoofdlus naar de zijlussen. 

Zoals reeds werd aangeduid, treden deze drie effecten op doordat 

delen van de apertuur niet belicht worden • 
. . . 

Het door de apertuur uitgestraalde vermogen is dus gelijk aan het 

totaal toegevoegde vermogen Pt verminderd met het blokkeringa

vermogen PB' in het geval dat de spillover coëfficiënt één 

genomen wordt. 

Algemeen geldt voor een apertuur met oppervlakte A en een belichting 

F(A) dat het uitgestraalde vermogen voorgesteld kan worden door de 

betrekking: . 

~. :1 J!(T' jl F (nJj' dil. 

waarbij dan in de apertuur een equifase vlak gelegen moet zijn, 

zodat ook geldt: 

( s i) = 1 
t z (Silver blz.177) 

(s stelt steeds de richting van energietranöport voor overal op 

de aFertuur en I is de richting van maximale winst van de antenne). 
z 

Voor het beschreven geval van een apertuur A maar dan met 

geblokkeerde delen van het oppervlak aangegeven met: 



kan dan ook het blokkeringavermogen worden berekend: 

Dit is dus het vermogen dat wel door de belichter geleverd wordt 

doch niet wordt uitgezonden door de geblokkeerde apertuur, en 

verstrooid wordt door de uithouders en de ondersteuning van de 

belichter. 

De winstfunctie van de gehele verliesvrije antenne wordt gegeven door 

waarbij dan geldt: 

Volgens de definitie voor: 

q ( e, tp) 

kunnen we schrijven: 

waarbij Pt het totaal aan de antenne toegevoerde vermogen is, 

en P(9,Cf) het vermogen per ruimlehotlfst>e"~tidin de richting (~f')• 

Tengevolge van de apertuur blokkering is het door de apertuur 

uitgestraalde vermogen niet gelijk aan het toegevoerde vermogen: 

doch gelijk aan: 

~ • J1 VJ jJ F { n) j'dtl 
IJ 

7~ - ~ : :~ VJ J I F (!i) ( ~dQ 
/18 

waarbij de term AB als integratiegrens aangeeft dat de integratie 

over de apertuur betrokken moet worden op de niet geblokkeerde 

delen van de apertuur. Er ontstaat dus een stralingsdiagram <;'{e/q) 
met een uitgestraalde vermogen in de richting (~f) van j)'~~j. 
De som van het uitgestraalde vermogen P'(e,cp} over alle richtingen 

geeft als resultaat: 

_/P'(~q;)d..n.~ ~-~ 
qJT 



daar ook geldt: 

7 (' 
..). J. 

met S ( G, c.f) de win::;t van de verliesvrije antenne 

is de intt=graal: 

J S1

(B.I(>)d..ll. i: lfTl 
4Jl 

met ~>(A,~) de winst van de antenne, waarbij het blokkeringa

vermogen niet wordt toegevoerd~ De laatste integraal is derhalve 

gelijk aan: 

j ~,(H,<f)d.n.=4n. 
~n 

De blokkeringaenergie PB zal na scattering tegen de subreflector 

en de uithouders nieuwe bijdragen geven in het straling&diagram 

~ 1 (0.~) zodat nu het totale diagram 5(9,,) ontstaat waarbij 

de vermogens balans precies klopt. 

In een cassegrain-antenue zal het blokkeringavermogen van de sub

reflector verstrooid worden door de belichter en de ondersteuning 

hiervan, zodat het moeilijk zal zijn om in het algemeen het 

stralingsdiagram van deze constructie te voorspellen. Meestal wordt 

een min of meer isotrope verstrooing verondersteld. 

De bijdrage van het verstrooide vermogen PB in de richting van 

maximale veldsterkte zal klein zijn zodat zij weinig invloed op 

de apertuur efficiency zal hebben. 

Het verstrooide vermogen door de poten geeft nog grotere moeilijkheden. 

Door metingen (lit 20) gedaan op het M.I.T. aa~ een cassegrain 

systeem waarbij steeds verandarinJen aan de uithouders werden aan

gebracht is weer wat meer licht op deze zaak geworpen. 

Ook Trentini (lit 6) heeft aan het stralingsdiagram van de uit

houders een inleidende beschouwing gewijd. Tenslotte mag ook de 

bijdrage van Wested (lit 21) niet onvermeld blijven. Hij geeft in 

woorden ook zeer duidelijk aan, waar genoemde problemen liggen. 

Het door het verstrooide blokkeringe-vermogen aangevulde stralinga
diagram ~,(9,~) geeft nu natuurlijk ook Neer aanl~iding tot 

nieuwe ruisbijdragen daar dit vermogen in richtingen wordt verstrooid, 

waaruit een hogere ruisbijdrage wordt gegeven. 



Resumerend geeft het blokkeringavermogen dus extra verhoging van 

het zijlus niveau met daarmee samengaand een verhoging van de 

ruistemperatuur. Een geblokkeerd gedeelte van een apertuur heeft 

dus in het algemeen een dubbele invloed op het stralingsdingram 

en dus ook op de ruistemperatuur nl.: 

1. Een verlaging van de efficiency coëfficiënt ~-~~0 van de apertuur 

en een verhoging van de zijlus niveau met daarmee samengaand . 
een toename van de ruistemperatuur door het .El!! tlanwezig zijn 

van het vermogen PB in het geblokkeerde gedeelte van de apertuur. 

2. Een verhoging van het ~ijlus niveau en dus verhoging van de 

ruistemperatuur door verstroodng van het blokkeringavermogen 

P
8

.(op bijvoorbeelà.d.e primaire belichter, de uithouders e.d.) 

3.5.2 Berekening van de blokkering: 

Een vergelijking wordt gemaakt tussen twee aperturen met opp. A, 

waarvan bij één steeds het gedeelte aangeduid met B1, B2 , B
3 

••••. Bn 

volgens de geometrisch optische methode ge.blokkeerd wordt. 

De diffractie effecten worden hier buiten beschouwing gelaten. 

(fig.3.7) 

fig.3.?a, niet geblókkeerde 

apertuur A. 

fig.3.7b, geblokkeerde 

apertuur AB, 

De belichtingafunctie voor A is F(A), terwijl voor de geblokkeerde 

apertuur AB de belichtingsfunctie F(AB) geldt, zodanig dat bij de 

geblokkeerde apertuur op de geblokkeerde gedeelten een belichting 

-F(A) is aaneebrach~zodat de totale belichting daar nul wordt. 

(Silver p.191). Dit principe wordt in de literatuur aangeduidt 

met de benaming "Zero-field concept", 
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Volgens Silver is met apertuur A(fie.3.?a) een winst te behalen: 

Bij uniforme belichting F(A)=1 is de winst maximaal. 

(3.22) 

Een zinvolle defenitie voor het rendement van een antenne is dan: 

Duidelijk moet steeds voor ogen gehouden worden in verband met een 

fysische interpretatie, dat de integraal: 

een maat is voor het aan de antenne toegevoegde vermogen en de uit

drukking J.(F(A)dA een~maat is voor de veldsterkteE optredend in de 

richting van de maximale winst van de antenne. 

Voor de geblokkeerde apertuur noteren we vervolgens: 

I 1: ;:: r 1?.8) <://}I~ 
t jr-flJI:td-9 

~AB is dus de eff. van de geblokkeerde apertuur t.o.v. de uniforme 

belichte niet geblokkeerde apertuur met equifasevlak in de apertuur 

gelegen, waarbij in alle gevallen hetzelfde vermogen aan de antenne -
wordt toegevoerd. (Later zal blijken dat in de noemer van 3.1q een 



mogelijke theoretische rendementa-verbetering zal liggen). 

Vervolgens is het mogelijk een veel gebruikte formule ar te leiden 

welke de relatieve blokkeringa efficiency zal geven: 

ot 

I Ik t={l?o/ <IJ; 

t1 .;:; I P(to/ ,., a'Q 

~ # .tiFj/),~áb 

lt r-{9) 4'-'71 J 

;(/;) d.Q J.t 
.t-

~~)41,~, . 

Voor_;:BF(A)dA kan ook geschreven worden: 

(3.25a) 

in het geval dat men onderscheid wenst te maken tussen de diverse 

geblokkeerde gebieden, dus: 

met als mogelijke interpr(tatie: 

EBn 

waarbij dan EA de 

hoofdrichting (O,O) 

1-

relatieve veldsterkte voorstelt in de antenne 

ten gevolge van het geblokkeerde deel B • Bij 
n 

uniforme belichting geldt eenvoudig: 

13.., 



0 

3.1j. 

Niet direkt doorzichtig is de kwadratering, daar bij antennes 

toch al~emeen geldt dat de winst evenredig met de grootte van 

het oppervlak verloopt. Aangetoond kan evenwel worden dat een 

maximäle blokkeringeff. behuald kan worden (bij aanname van het 

''Zero- field concept") volgens: ( zie ook hoofdstuk 3. 5. 3) 

i I 
n.:.n 

I (~Aa) -I Sn 

~ llttl)( 

::: - ( 3.28) 
A 

n: 1 

(bij uniforme belichting en equifase vlak in de apertuur gelegen) 

3.5.3. Optimalisering van·de blokkerin~s-efficiency. 

In deze paragraph wordt nagegaar. in hoeverre het blo.r.kerings

rendement kan worden geoptimaliseerd door het vermogen dat a1:ders 

door blokkering verstrooid zou worden, op de een of andere manier 

in de goede richting en faze aan de apertuur toe te voeren. 

Voor de niet geblokkeerde apertuur A gold een belichtingsfunctie 

F(A) en voor de geblokkeerde apertuur AB gold per definitie de 

functie F(AB) welke ontstaan gedacht kan worden door een belichting 

-F(A) toe te voegen aan de geblokkeerde delen (fig.3.8) 

Een v~or de hand liggende belichtingsfunctie, na toevoering van het 

blokkeringavermogen aan de geblokkeerde apertuur, is de functie 

F'(A) = C F(A) met C als constante, daar men over het algemeen de 

aanvankelijk gekozen vorm van de funktie F(A) toch zou willen 

handhaven. 



Ook nu wordt weer op de geblokkeerde gede~lten een belichtings

functie toegevoegd F'(B)= cF(B)= -cF(A). Voor de belichtinta

functie welke gedefineerd is op het gebied AB, noteren we dan 

F'(AB) = cF(AB). Nog steeds moet voor het door de belichter 

toegevoerde vermogen gelden: 

en dit moet dan gelijk zijn aan: 

daar nu het gehele vermogen dat door de belichter geleverd wordt 

en ook wordt uitgezonden door de apertuur. In het vorige geval 

(dus zonder vermogens spreiding) gold deze gelijkheid niet, daar het 

vermogen PB door verstrooang verloren gegaan was. Voor de constante 

c vinden we eenvoudig: 

of ook: 

_.Ç J "" ( n;1'.:~o 
.~ jr=(Ns)j~/? 

Voor de relatieve blokkeringa coëfficiënt?~ kan volgens 3.25 geschreven 
?.A 

worden: 



3.15 

Daar nu de belichting met een faktor c vergroot is kan voor de 

nieuwe coe.ffic iënt.('2Rt!) geschreven worden 
?ii I ",IA,. 

j _[ c F (ne)c!P J t 
= --$~------------~--
' J; J:(n)c!R ~~ 

Dat in de noemer van (3.33) de term F(A) gehandhaafd blijft, 

is duidelijk daar anders door de niet gehlol<îq:~erde apertuur 

teveel vermogen uitcestraald zou worden. Vergelij~ing (3.33) 

is dan ook alsvolgt te schrijven: 

('lns) • l_,ç. ;(l.>aJdnl~". l.t:riPAJ)dNC!ytNJ~: 
'2 P .,,. J..C F ( ,9) d -9/' .,..( F( 6' j ..lh'r -iJ -'"(A+ N 

.l.~lf 

door voor de konsta u te c de gevonden waarde uit ( 3. 37~) te 

substitueren. Het verschil tussen ~~8 zie 3.25a e .... f~~ zit 
~# 1~· ~~ 

nu alleen in de term: 

welke in de noemer voorkomt en die geïnterpreteerd kan worden 

als het door de geblokkeerde apertuur A3 uitgezonden vermogen 

met de oorspronkelijke belichtingafunctie F(AB). Het lijkt hier 

dus of er mindèr vermogen wordt uitgezonden daar er nu geinter

greerd wordt over het gebied AB en niet over gebied A, de volledige 

apertuur. Dit betekent dan, dat de winst van de geblol:keerde 

apertuur AB is toegenomen daar ook geldt: 

Ter vergelijking diene nog: 



Aan de hand van een unifor~ belichte apertuur zijn de 

consequenties eenvoudie in te zien. Daar F(A)=1 geldt 

voor de blokkeringa-coëfficiënt zonder vermogens spreiding: 

rz ~;s \ ~hl a" ~~. 
- .. 1-.::::. F1 
~ n h•t 

waarbij dus A de oppervlakte is VAn de niet geblokkeerde ,. ...... 
apertuur en 2, 8~ 
Voor f'lt~B / ,. .. , r"l /1; ,...,,. 

de oppervlakte is van de geblokkeerde delen. 

in het geval dat vermogens spreiding wordt 

toegepast geldt dan: 

11 .. Alt J. ".,.. 
t? ... ~B.., 

..... 
11-2._ 8" R I_.~ s~~ Ir " .. , "., /( -... ... .. 

.:J • .:J' ;; ~- ~8,. n. )J 

"., 

wat overeenkomt met het eenvoudige. inzicht dat winst en grootte 

van het oppervlak evenredig verlopen. 

3.5.4. Realisering van de maximale blokkeringa efficiency. 

In het gebruikelijke cassegrain systeem met bolvormige golf

fronten is realisering van het optimum niet mogelijk; de 

standaard cassegrain antenne is dan ook een speciaal geval 

uit de klasse der dubbel reflector antenne systemen. In het 

geval van een dubbel reflector antenne systeem is het theoretisch 

mogelijk volgens geometrisch optische principes iedere gewenste 

apertuur belichting te realiseren. 

(Lit 12) (circulaire symmetrie is niet noodzakelijk). Het is dan 

ook mogelijk volgens deze principes de subreflector een dusdanige 

vorm te geven dat al het uitgezonden vermogen op niet geblokkeerde 

delen van de apertuur terecht komt. 

Voor 100% faze efficiency moet dan ook de hoofdreflector een 

aangepaste vorm te bezitten. Onder meer zal men zowel hoofdreflector 

als subreflector van "ribbels" moeten voorzien. (fig.3.9) 



~ -1 '7 
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fig.3.9a vooraanzicht der aangepaste 

subreflectoren 

fig. 3.9b zijaanzicht der 

aangepaste subreflector. 

Deze discontinuïteiten op de reflectoren zullen evenwel haar 

invloed doen gelden cp het stralingsdiagram wanneer diffractie 

in aanmerking wordt geqomen en zullen als lijnstralers op gaan 

treden. 

Naarmate de antenne groter wordt t.o.v. de golflengte bijv. 

D=100 m. enD =10 m., kunnen de discontinuïteiten beter worden 
s 

aangebracht en zullen de diffractie verschijnselen afnemen. 

In het nieuwe ontwerp van Frankrijk evenwel zijn deze ribbels 

al toegepast. Voor de spreiding van het subreflectorverrnogen, 

treedt slechts één singulier punt op in het midden van de sub

reflector. Bovendien is hAar invloed circulair symmetrisch, zodat 

correctie van de hoofdreflect~r eenvoudig is. 

Zit de waarde van het spreiden van het blokkeringavermogen misschien 

niet zozeer in het vergroten van de efficiency, belangrijker is 

haar invloed op de ruistemperatuur. 

In het voorbeeld in fieuur 3. 6 is dit percentae;e blok}~erinss

vermocen resp. op 1% en 3,5% voor de subreflector en de poten 

berekend. De ruisbijdragen bij e~n antennestand in de richting 

van de horizon kunnen dan 0,5 x 3°K en 1,75 x 3°K bedragen of 

totaal 6,75°K, waarbij dan wordt aa:igenomen, dat de helft Vél.n het 

verstrooide vermogen naar de koude hemel wordt gestraald en de éi.Mlere 

helft naar de grond. Ook Potter (lit 9) wees reeds op het grote effect 

van deze bijdragen. 

Conclusie: 

In een antenne voor satelliet comr.unicatie lijkt het zinvol 

het subreflector blokkering~vermogen te spreiden, met de 

volgende voordelen: 



1. Hoger rendement, 

2. Verlaging van de ruistemperatuur. 

In verband met de moeilijk te berekenen diffractieeffecten van de 

ribbels is een experimentele studie nodig om uit te zoeken of 

de voorgestelde oplossine inderdaad practisch bruikbaar is. 

3.5.5. Berekening van de blokkeringa efficiency voor bepaalde gevallen. 

3.5.5.1 Uniforme belichtin~: 

In fig. 3.6 is de blokkerings-efficiency berekend voor ee~ 

satelliet communicatie antenne met een uniforme belichtine. 

Aangetoond is dat het hlokkeringseffekt ?•J'~~ berekend volgens de 

geometrisch-optische methode onafhankelijk is van F/D en dat de 

lange zijde van het trapezium-vormige schaduwdeel gelijk is een 

w.D/d. Voor het beschouwde geval wordt een efficiency gevonden 

van 0,91 t waarbij vooral opvalt de grote deel-bijdragen der uit

houders en met name het gedeelte van de trapezium vormige gedeelten. 

Een lagere randbelichting kan hierin verbetering brengen. 

Trentini (lit 6) heeft een iets andere methode genomen om tot de 

blokkeringa efficiency te komen, door te rekenen met een gemiddelde 

breedte der uithouders. Deze methode heeft echter het nadeel dat in 

de eerste plaats het berekenen van de gemiddelde waarde problemen 

oproept en ten tweede dat geen duidelijk inzicht kan worden verkregen 

wat nu de deelinvloeden zijn van de bijdragen van het vlakke en het 

bolvormige golffront daar deze uitgemiddeld worden. 

3.5.5.2 Berekening van de apertuur blokkering door een bolvormig 

golffront. 

In figuur 3.10 is een doorsnede van een dubbel reflector antenne

systeem aangegeven met iin uithouder. In deze figuur is ~ Je halve 

openingahoek van de grote reflector en J de verbinding tus.;en het 

brandpunt van de parabool of bij aangepaste systemen het equivalente 

brandpunt en de rand van de secundaire reflector. 



Figuur 3.11 is verkregen door een vlak ~an te n dat r(;;(akt aan 

het kegeloppervlak gevormd door de circulair symmetrisch~ refl~ctoren. 

DtH\r de d:Lc:u:;·:ters van cle r•:flectoren r;root :.djn t.H.v. ,;.:~ I•uc;t

breedte w en de ,~;chaduwlengte l op de :-;BGU!<d.''l.l re re.flec t.or, ~.nnnen 

w en l beschouwd worden in het aangenomen vlak te lig~en • 

F 

fig.3~0 doo<>nede van het dubbel 

reflector systeem. 

.&ec 
re flccd:ot'. 

fié;. 3,11 vlak aane:;,•bracht 

door J rakend aan de 

reflectort'!n. 

In fi~uur 3.12a, is de schaduwwerking op ~e arertuur aaneeeeven 

door Je subreflector en d~ uithouders te ~rojec~eren met beh11lp 

van een loodrecht op Je apertuur invallende vlakke golf, 

(De schaduwwerking iR dus geometri~ch opti3c~. LApaald). 

De sch&duwwerking in fig. 3.12c is verkregen door projectie van 

de uithouders met ·~en bolvormig golffront, W<<arvan het faze cent.rum 

gedacht wordt i tl !,et brandpunt 0 te liggen. i~u rr.oet nog de lange 

basis zijde vçn het trapezium berekend worden. Vermeld ,,iOet evenwel 

worden dat ~e zo ver~regen figuur geen trapezium is; ~ested (lit 21) 

heeft gevonden dat de hier getekende benen VMn het tr8pezium 

eigenlijk vervangen di~nen te worden door cirkelbosen. De tral)ezium

vormige benadering introduceert echter een zeer geringe fout en wordt 

ook door Wested gebruikt in zijn berekening, daar zij tot e~n 

aanzienlijke bekorting van het cijferwerk leidt. 

f i c , ;, • 1 2a . Sc h 3. i uw

vor~ing door een vJ~k 

go ::i. f front. 

fig.3.12b. Geometrie 

var, de antenne. 



In fig. 3.10 geldt 

w~arin p dus de afstand is tussen het brandpunt 0 en de rand van de 

subreflector voorstelt. 

In figuur 3.11 geldt 

Ook geldt= 

dus na combinatie van (3.38) en (3.39) vindt men: 

(3.40) 

Voor een parabool geldt algemeen: 

Zodat na substitutie van (3.41) in (3.40) voor~ t;evonden wordt: 

.L 
i' :r 

1-f co.s yr 

of ook 



Als einduitkomst wordt nu gevonden: 

{ 3.h4) 

Soms is het noodzakelijk om de hoek;J (fig.3.12c) te berekenen. 

Wanneer de inplanting van de uithouder op de secundaire reflector 
D plaats vindt op een afstand (1-k)2 vanaf de centrale antenneas 

(fig.3.12b) dan geldt: 

De resultaten zijn onafhankelijk van de F/D van het antenne

systeem en dit is bij nadere beschouwing ook duidelijk in te 

zien door het antennesysteem nog eens ruimtelijk goed voor de 

geest te halen en daarna enkele evenredigheden op te stellen 

waarna het berekende resultaat in (3.44) direkt volgt. 

3·5·5·3 Getaperde belichting: 

Met een circulair-sy~~etrische belichting van de vorm: 

waarbij q de randbelichting voorstelt en P de vor~ van de apertuur

funktie mede bepaaltJ 
heeft Doidge (lit 4.23) de relatieve blokkeringa efficiency 

coëfficiënt berekend voor de subreflector. Het geval 11 levert 

hier uniforme belichtine op. 

Hij becijfe~~ hiervoor: 

waarin ~ ~e relatieve diameter d/D van de subreflector vooratelt 
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t.a.v. de hoofdreflector. In flcuur (3.13) is deze coefficient 

grafisch vooreesteld. Voor' =0,1. 
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Fig,3.13 blokheringa coëfficiënt van de subreflector. 

Uit deze figuur blijkt dat een minimale blokkering optreedt bi~ 

een uniforme belichting. Een zeer lezenswaardig artikel is 

geschreven door Wested'(lit 21) waarin hij de volledige betrekking ~e~t 

voor de blokkeringa effecten door vlakke en bolvormige golffronten 

met een aangenomen apertuur belichtingafunctie volgens: 

F(A) = I- <Xo (~. J 
Hij berekent precies de vorm van de schaduwen op de apertuur 

doch benadert dan weer het gedeelte afkomstig door het bol

vorming golffront met een trapezium zoals al eerder was vermeld. 

Ook Gray (lit 22) geeft uitdrukkingen voor de blokkeringscoiffici~nt 

der uithouders. Alhoewel naar dit artikel veel wordt verwezen in 

de literatuur maakt hij toch enkele principiële fouten in zijn 

afleidingen, welke gesignaleerd worden door Wested (lit ?1). 

Tenslotte moet ook Gillitzar (lit 5) genoemd worden in dit verband 

daar hij het probleem wcier op een iets andere wijze heeft benaderd. 

Volgens zijn methode is een berekening uitcevoerd van de invloed van 

de subreflec tc;rblokkering OI> het antermerendement. (zie par. 3 • .:;: • 5. 4.) 
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3.5.5.4. Blokkering door de su~reflector. 

Een belangrijk nadeel van de cassegrain antenne is de gedeeltelijke 

blokkering van de hoofdreflector door de RUbreflector. 

Deze subreflector veroorzaakt een gat in de belichting waardoor 

de winst lager en het zijlussenniveau hoger wordt. 

Volgens Silver p.190, kan de invloed van deze blokkering beschreven 

worden door het oorspronkelijke apertuur beli.chtingsfunctie met een 

negatief gerichte apertuurfunctie te verminderen, zodanig dat op de 

geblokkeerde gedeelten de totale belichting nul wordt. Men kan derhalve 

volgens bovenst~ande theorie het apertuurveld tussen 0 en f D voorzien s 
van een minteken en superponeren op het oorspronkelijke veld. 

Blijkb.aar wordt alle straling binnen het gebied o < tft. < JO.a (fis .s.a) 
die na reflektie aan de parabo~ide door de subreflector onderschept 

wordt, in alle richtingen verstrooid. Men kan dus het veld dat door 

blokkering in mindering gebracht moet worden van het oorspronkelijke 

v~1d beschrUven door: 

~. 

g ( li). - if co~ ~{Y<t,r--'.l---,-(fl__,~ )j ( ~ Coic; ~· tcq ~ J tn B} -/.Q,.!!} d91 

(J. Y.9) 

In het algemeen is Ds klein t.a.v. D, n1en mag derhalve ~ (<fJ.t} 
uls een constante beschouwen in het integratiegebied van 0 tot pa . 
Tevens is de integratiehoek rp~,. in dit gebied z-.o klein dat men voor 

tgf C('.t mag schrijven f ft. . 
Men vindt dan voor (3.51) bedenkende dat JxjCxJ cl.x."' xJ,f!:J 

en na het invullen van de integratiegrenzen 

Met behulp van de uitdrukking 3.1 en 3.2 en voorts bedenkende dat 

in het gebied 0- fe. bij benadering ~eldt: 

~ ~ ~ .. Vi{o) ~ ~ 



vindt men voor de correctie van het stralingsdia~ram 

ïT}) 
e.a F(&j,.. -X J J, ,J.~h Sin 6' 

7rD_s~ J/;. (J 

Voor de hoofdrichting (Q=O) gaat (3.50) over in 

3.5.6. Algemene, b~schouwing van de invloed van de blokkering oK het 

zijlus niveau in de buurt van de hooîdbundel. 

l-Iet behulp van de apertuur methode lá.at zich eenvoudig berekenen dat 

in de·buurt van de hoofdbundel voor een uniforme belichting van de 

apertuur met diameter D het volgende stralingsdiagram gelèt: (Silver }.1.194) 

waarbij 

en Q gemeten wordt t.a.v. de antenne-hoofdas. Volgens Afifi (lit 17) 

kan berekend worden tot.welke 1 a~Q~· de apertuur methode gebruikt mag 

worden, hiervoor geldt dan de formule: 

2 e ... Q~ ~ 4 (breedte hoofdlus) V"% 

Voor een antenne met D= 25 m.; \ -.: 
"' = r fi' '

0 , 



en (dus) breedte hoofdlus= 0,2°, geldt dan 2 Q max ~ 12°. 

Zoals uit hoofdstuk 3.5.5.4. reeds is gebleken kan men het 

stralingsdiagram van de subreflector eveneens beschrijven 

door Besselfuncties. 

De invloed van de subreflector wordt hier bepaald door een in 

tegenfaze aangebrachte belichting te nemen op het geblokkeerde 

gedeelte van de apertuur, zodat geldt: 

9 '(~o/) = Tidt. J. {u' J -lt. )' 
met ) 1Td s,·,., e u : -). 

Voor het totale diagram geldt dan: 

Potter { lit 24) heeft de max. winst van bet stralingsdiagram van 

de subreflector berekend en in een figuur aangegeven. Tevens beeft 

hij de plaats van bet eerste maximum van bet subreflector stralings

diagram als functie van de frequentie en de subreflector diameter 

berekend. Hij komt dan tot de conclusie dat het aanbeveling verdient 

om de subreflector zo groot mogelijk te maken. Het gevolg is dus 

dat de eerste zijlus van G'(u') dichter bij Q=o komt. De extra ruis

bijdragen door grondruis kunnen nu klein gehouden worden. Voor het 

speciale geval in fig. 3.6. (uniforme belichting) laat zich de 

verhoging ván de eerste zijlus eenvoudig berekenen. Vol~ens fig. 

3.6. bedraagt de toename van de veldsterkte van de eerste zijlus 

t.o.v. de hoofdlus: 

E' zijlus ~ 0,045 EH 

Bij uniforme belichting geldt verder voor de relatieve veldsterkte: 

= 0,1318 (-17, 4 dB) 



De nieuwe zijlus ligt dus or een niveau van: 

Jl 

f &ilu~ 
= 0, 1768 ( -15dB) 

Wordt de apertuur belicht volgens een weegfunctie, dus "getapered", 

dan is ook het stralingsdiagram in de buurt v;;n de hoofdbundel te 

beschrijven met de apertuur methode. In de literatuur zijn deze 

berekeningen door Silver p.195 gedaan met de functies: 

en: 

-p 

F(A) = (- t") 

F(A) = .t J I 
1- z Cos Cf 

en door Sciambi volgens de belichtingsfunctie: (zie ook form 3.46) 

waarbij de resultaten overzichtelijk in figuren zijn aangegeven 

(lit 25, 26). ~ 

Als uitbreiding op deze artikelen met betrekkine tot het effekt 

van de subreflector op de winst, de zijlussen en de bundelbreedte 

kan worden verwezen naar een artikel van Doundoulakis (lit 2?). 

Hij gebruikt de apertuur distributie momenten methode (Silver 184) 

volgens weÁke de antennewinst beschreven kan worden met 

Uitgaande van de bekonde uitdrukking: 
l I 

7N· :lJjf;/ ~)>d< 
0 



waar:in: 

met substitutie van de Besselfunctie: 

en na invoering van de ~chrijfwijze: 

komt men tot de genoemde uitdrukking (1). In een zeer toegank~lijke 

vorm zijn de berekeningen uitgevoerd voor de belichtingsfuncties: 

waarna de resultaten in grafieken en tabellen zijn aangegeven. 

Ook Afifi (lit 17 p.49) geeft een duidelijk figuur voor het 

antenne rendement met bovendien de relatieve hoogte vaD de 
'' P n spillover lobe voor een belichtingafunctie F(rt)= (1~t ). 

L'lngs de secmetrisch optische weg kan de scharlu·.,werking <>1 t1e 

apertuur bepa&ld worden van de uithoud~rs. Het stralin~sJl~Gram 

V<1n deze uithouders kan volgens Silver p.130 met de npcrtv.;;;: 

~ethode bij uniforme belichting berekend worden volgens: 
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Voor "getaperde" belichtingen iB de algen.ene vorw voor het 

stralingsdiagram van de rechthoekige apertuur 

eenvoudiger uit te werken dan bij de circulair~ ~portuur daar de 

variabelen te scheiden zijn. Een aantal voorbeelden zijn door 

Silver uitgewerkt in zijn tabel 6.1. De uithouders zullen dus 

geen circulair symmetrische invloed hetben op het oorspronkelijke 

stralingsdiagram vanwege hun niet circulair symmetrische diagram. 

Gray (lit 22) geeft een aa~dige overziehts figuur v~n de invloed 

der blokkerende poten op het stralingsdiagram.(zie fig.3.1t) 

fie.3.14. Invloed der blokkerende 

uithouders volgens Gt·ay (lit 22). 

Zoals reeds eerder is vermeld moet dan bnvendien nog in aanmerking 

genomen worden de invloed van het verstrooiJe vermogen dat ~ 

door de apertuur wordt uitgezonden en dat ook bijdr~gen geeft in 

het stralingsdiagram. 

Trentini (lit 6) geeft in zijn figuur 4 een overzicht van de 

optredende effekten.(fig.3.15) 

48 



Kromme 1, geeft het dingram van een apertuur met belichting volcens: 

I 
"'"""":"""",_ 'Z. .t 

- irl 

en een randbelichting van 20dB. Kromme 2, geeft het diagram van een 

uniforme belichte apertuur. 11orden ook de blokkeringa effekten in 

aanmerking genomen dan geeft kromme 3 het diagram van een apertuur 

met subreflector en uithouders (doorsnede over de uithouders) bij een 

randbelichting van -20dB en kromme 4 het diagram bij uniforme belichting. 

Het blijkt dus dat in de buurt van de hoofdbundel door tapering nauwelijks 

een laag zijlusniveau te behalen valt. Het zijlusniveau wordt hier voor

namelijk bepaald door blokkeringseffekten. :ret ligt dan ook voor Je hand 

om de apertuur belichting niet al te zeer te " taperen". 

3.5.7. Invloed van de diffractie en scattering aan de uithoudera 

op het stralingsdiagram. 

Trentini (lit 6) geeft een globale beschouwing van het scatter 

probleem, evenwel volgens geometrisch optische principes, welke 

beschouwing hij aanvult met enkele gemeten stralingsdiagrammen 

van de uithouders. Ook Potter (lit 9) duidt op het belang van deze 

zaak en vindt een goede constructie van de subreflector poten een 

zeer belangrijke faktor bij een juist ontwerp van een caRsegrain

systeem. Wested geeft een korte uiteenzetting van dit probleem zonder 

evenwel tot een sluitende theorie te komen (lit 21). Op het r:.I.T. 

heeft men een serie experimenten eedaan, speciaal om de invloed van de 

uithouders te bestuderen. De resultaten heeft Sheftman saoengevat in 

een artikel.(lit 20) 

Uit bovenstaande opsomming blijkt wel dat het probleem de a: nd~cht 

heeft van c'fntenne ontwerpers, doch dat het zeer moeilijk is een goede 

aanpak te vinden; hier ligt nog kennelijk een onderwerp voor verdere 

studie. Voorlopig kan aangenomen worden dat het blokkeringnvermoeen 

isotroop wordt verntrooid in &in halfvlak. 

Tenslotte nog twee voorbeelden uit de prak~ijk van de vermogens 

scattering door blokkering. 



a) Bij de tweede versie van de Goonhhilly I antenne :djn slechts 3 

uithouders gebruikt in plaats van vier, met een dusdanige op

stelling dat het grootste scatterend oppervlak naar de "koude" 

hemel is gericht in het geval dat de antenne <U een kleine hoek 

maakt met de horizon. Dit gaf een verbetering in de ruistempera

tuur van de antenne.(lit 1) 

b) Een brede ring rond de hoofdreflector zoals toegepast 

bij de antenne "Raisting I'' geeft afscherming voor grondruis, 

doch de toegepaste configuratie van een gesloten ring is ongewenst 

voor optimale resultaten. In Raisting II is de ring dan nu ook 

gehalveerd en alleen aangebracht op de onderste halve rand van 

de parabool wanneer de hoofdas evenwijdig IHJ.ll de horizon staat. 
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3.6 De afhankelijkheid Vfln de antennewinst van verschillende r•arameters. 

Gebruik makende van Je uitdrukkingen (3.1~), (3.17) en (?.SI) kan 

men een gesloten uitdruk~ing van de antennewinst verkrijgen 

n.l. 

(3. 58) 

liet is bij antennes vaak tebruikelijk om de invloed van allerlei 

effecten uit te rlrukken :in het antennerendement 'l . 
Een vindt dit rendewent in formule 3.58·, waarbij (~ {· de winst 

voorstelt var. een uniform belichte a};ertuttr terwijl de rest het 

antenne rendementz voorstelt dat dan kleiner is dan 1. 

Zoals in formule 3.58 is weer5egeven ~ijn ,,r 0en croot aantal 

factoren die de winst van een cas<;egrain antenne be:l nvloeden 

en waarmee bij het ontwerp van de <lll':.é::ne rf'keni ,,g. t;ehouden 

moet worden. 

Teneinde een inzicht te verkrijgen in de invloed van deze 

faceren is nat;egaa.n ln hoeverre het antenrwre:ndernent 'l ar:~anct 
van: 

1) De F /D verhouding of de hoek <j>
2 

2) De diameter van de subreflector D 
s 

3) De randbelichting van de subreflector 

4) De bellchtingsfunctie van de subreflector a,< er· ) . 

In alle gevallen is rekening gehouden met de invloed VRn Jiffractie 

en blokkering aan de rand van de subreflector. 

Als belichtingsfunctie van de subreflector zijn hier gekozen de 

f•wcties 

V Ooi" 
7T o<'f•<i 
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Deze functieR vertonen een goede overeenkomst met de hoofdlus 

van de me~ste beken~ie belichters. l;e 6eri.ozen w;•arde van n 

bedragen achtereenvolgens 60, 40, 24, 16, 12 en 10. Hoe hoger 

de toegekende waarde van n des te smkller is de bundel die de 

subreflector belicht. De randbelichtin& bedroeg achtereenvolgens 

-6dB, -8dB, -10dB, -12 dB, -15dB en -20dB, terwijl als dlaceter 

voor de subreflector gekozen zijn: 21 À , 24) , 27 ;\ , 30 i\ , ;,3 À 
en 36/\ bij een hoofdreflector diameter van 333 A. 

Het spreekt haast wel van~elf Jat deze veelvoud van opgaven alleen 

berekend kan worden met ~eh~lp van een computer. r~ resultaten van 

dit onderzoek zijn weergegeven in de figuren 3.16 t/m 3.19 (zie blz. 

3.34 t/m 3.37). Men kan uit deze figuren enige belHngrijke conclusies 

trekken. In de eerste plaats valt uit vrijwel alle krommen waar te nemen 

dat het maximale bereikbare rendement met de gebruikte cosinus-fu~cties 

circa 74% bedraagt. Vergelijkt men deze waarde met Silver p.426, die 

soortgelijke functies heeft cebruikt bij paraboolantennes met belichter 

in het brandpunt, dan stelt men een rendementevermindering vast van 

circa 8%. Deze rendementsvermindering komt op rekening van de bes!JrOken 

invloeden van de subreflector. 

De figuren 3.16 en 3.17 geven antwoord op de vraag in hoeve~re de 

F/D verhouding van invloed is op het antennerendement. Ult deze 

figuren blijkt dat de invloed vrij klein is. Bij constant gehouden 

subrPflector diameter van 33~ blijkt dat de hoogste rendementen 

behaald worden bij een F/D verhouding van 0,25, het.rendement daalt 

hiervan zeer geleidelijk met toenemende F/D verhouding. Aangezien de 

krommen zeer dicht bij elkaar liggen zijn alleen de krommen voor 

F/D= 0,25 en F/D = 0,48 weergegeven. Wijzigt men de sabreflector 

diameter, dan is het mo~elij~ dat het rend~ment nog iets stJgt. Dit 

maximum bedroeg bij een F/D verh(,uding van 0,25: 74,2% bij een rond

belichting van .. 10,5 d3 en een subreflector dhlmeter van 2!• ).. • 

Bij een F/D verhouding van o, 48 werd al& maximaal renilement 73, ?/~ 

gevonden, bij een ra.ndbelichting van -1:JdB en een subreflectordiameter 

van 27~ w Alhoewel de afname van het rendPmcnt vrij gering is moet men 

toch streven naar een kleine F/D verhouding. 
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Bij figuur 3.13 is het maximaal mogelijke rendement weeree~even 

dat met verRehiliende prima.ire belicht ingsfunc ti es kan worden 

bereikt. Uit deze krommen bltikt dat de belichting van de ~ubreflector 

niet kritisch is en dat voor vrijwel alle waarden van n ·van 

10 tot 60 in de functie 

een rendement bereikbaar is van circa ?1-t%, zij het dan dat dit 

rendement bereikt wordt bij onderling enigzins afwUkende rand

belichtingen en subreflectordiameters. 

In fig. 3.19 is de efficiency uitgezet als functie van de diameter 

van de subreflector met de belichtingsfunctie 

als parameter voor verschillende waarden van n. 

Hieruit bJijkt dat er sprake is v:an een optimale waarde van het 

antennerendement. Een maximum kan verwacht worden als men zich 

realiseert dat verliezen tengevolge van blokkering toenemen 

met toenemende D , terwijl de verliezen door diffractie bti 
s 

toenemende D juist afnemen. 
8 

Het maximum in deze krommen is echter zeer vlak. Bij de k~uze 

van de juiste diameter van de subreflector kunnen anriere in

vloed~n,zoals de antenneruis,een veel grotere invloed uit

oefenen, zie hiervoor hoofdstuk ;.7. 
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De antenneruis. 

In l +::: i à i ng : 

Een a~tenne welke is opgesteld met het doel om in een 

frequentie-band .t::. f gecentreerd rond een centrale fre

rruentie fo eer. hepaald signaal-vermogen te ontvangen, 

~al tevens in die frequentieband een ruisvermogen ont

vangen. Over het aleerneen is het mogellj~ dat beschikbare 

ruisvermogen aan te geven volgens: 

waarin k de konstante van Boltzman~ is e~ T. per Jefinitie de 
A 

antenne temperatuur. Deze werkwijze houdt dus in dat het 

beschikbare ruisver~ogen ~an de antenne klem~en gekarakteri

seerd wordt door een <::;etal TA met dimensie °K. Deze schrijf

wijze is dus dezelfde als bij het ·bepalen van het beschikb,;.re 

ruisvermogen van een weerstand met een bepaalde tem~eratuur 

T°K. Daar meestal kleine frequentiebanJjes A( r;ebruikt würden 

zal de antenne temperatuur TA konstant zijn binnE:n \;et bEH>Ch<1uwde 

gQbied, doch bij de specificatie van een antenne voorsatul1i~t 

communicatie is het verloop van TA over de band van (3700-4200) 

MHz wel van veel belang. 

De antenne in een thermisch ruisvelà. 

Beschouw een ~ntenne in vacuum met een effectief ontvangend 

oppervlak volgens A( 91 r) welke omgeven :is door een heet 

100% absorberend oppervlak in het verre veld van de antenne 

met een temperatuur Vt'.!rieling T{Fl,f). Het is mogelijk om het 

antenne ontvangend oppervlak A(/J,'f) te verdelen in infinitesimale 

stukjes dA en om het stralende hete oppervlak te verdelen a 
in stukje dA met konstante temt'era tuur T( 4 f). In figuur s 
(3.20) is de~e konstruktie aangeGeven (lit.33). 
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fig. 3.20 Antenne in een ruisveld. 

Volgens de stral:ingswet van Planck zal het uitgestranlcle 

ruisvermogen per eenheid van O}_.pervlak met ePn tem11erö. tuur 

T in een steradiaal per Hz gelijk zijn aan: 

2 
m - d . 1 Q" ( ~. 60) stera ~aa .... z .• ~ 

met h =konstante van Planck; c= lichtsn~lheid; k= konstante 

van Boltzman, f= frP.quentie. 

Volgens de Rayleigh-Jeans benadering c;eldt ook wanneer 

hf <<kT de betrekking: 

bij f= 4 GHz en T= 4°K geldt deze benadering nog zeer eoed. 

Voor het verrr:ogen dat door dAs uite;e.:;traald wordt in een 

ruir:1tehoek d.$l. per Hz geldt dat bij é;:n polarisatie: 



Het is nu vervolgens mogelijk door een geschikte keuze 

van de infini tesin:ale grootheden d .n., d .n.,. , d lts en d'Jl4 , 

er voor te zorgen dat het vermogen dW dat in een ruimtehoek 
5 

d ..n. wordt uitgezonden we•~r wordt ontvangen door de antenne s 
binnen de ruimtehoek d ..0.. met oppervlak dA • Daartoe moet gelden: a a 

Hoewel dat hier niet strikt formeel bewezen wordt moet nu 

gelden: 

d "'4 . d w, .. 

Voor het totaal door de antenne ontvangen ruisvermogen W in een a 
frequentie-bandje .Af geldt dan: 

Waarbij dan de integratie plaats vindt over het antenne oppervlak 

A , alle ruimtehoeken d ~ en de frequentieband ~f. a a 
Daar het mogelijk .gebleken is de antenneruis aan te geven met 

een grootheid TA kan nu ook geschreven worden 

(; .• 66) 

Na de integr&tie over A en substitutie van de bekende geltkheid: a 



3.41 

volgt nu: 

(3.68) 

3.7.3.1. De antenneruistemReratuur: 

Zoals reeds eerder ter sprake is gekomen kan de vermogens 

winst functie van een antenne beschreven worden volgens: 

waarbij P( G,, ) het vermogen uitgestraald per steradiaal in de 

richting (9,1) en Pt. het aan de verliesvrije gedachte antenne 

toegevoerde vermogen voorstelt.ln dit geval is het gewenst om het 

vermogen te splitsen in twee volledig• orthogonale componenten 

(Silver lit 16.p.90): 

(3.70) 

zodat onderscheid gemaakt kan worden tussen de vermogens in de 

!:oofd en !?'uispolarisatie richting. 

Vervolgens is het nodig om een genormaliseerde stralingsfunctie 

te introduceren volgens: 

g" ( G I~)= p ( Q, ~) = 
P (o. o) 



met P(O,O) het vermogen per steradiaal in de richting (0,0) 

waarin dan de winst G(O,O) van de antenne per definitie 

maximRal gekozen wordt. Ook kan nu geschreven worden: 

zodat de genormaliseerde stralingsfunctie Gn (G,lf) opgevat 

kan worden als de som van de genormaliseerde orthognale 

stralingsfunctJes Cj",J,, ( f7, f) en Cjlf.ft.( I:!J, tp ) w&ar'b;~ deze 

laatste twee functies dan geJefineerd z~n volgens: 

en: 

~ { f). Cf) 

Stel vervolgens dat de antenne omgeven is door een bol in het 

verre veld van de antenne met een abso~ptie co~fftci~nt 1 en 

een temperatuur verdeling over de bol volgens 7i f'-qj en 7i (t~,tf} 
bovendien is de antenne in een vacuum opgesteld zoJat no~ geen 

aandacht besteed hoeft te worden aan atmosferisc:-:e invlo~.len. 

Voor de antenneruistemperatuur geldt nu (3.~8). 

".. ./Jf 

7f, = ~~"-!ft.T" (s.rp) .q., (tJ.'f) •T.;(D.rp)<; •.• (8.".)] .si.. .9 .=tN f' 
. '"' ".0 

Ov<:>r het algemeen mag wel OQttgtl'to .... en worden d.;_t de optredende 

rui~Sl:ronnen bij s!'l te llietcomr.'m i. ca t. i.c een ori~;n tf.'l tie onafhankelij~e 



3. ~i 3 

Uitdrukking (3.6g) bat zich dan vereenvoudigen tot: 

/r ~Ir 

7Q r ~; J!r f'-f'Jfo. .• (e_f) + <f,.. fot~}] .r;;. 0 d, df 

fl:v~ <f::" 

Het antenneo~twerp is er natuurlijk opgericht om de kruis

polarisatie bijdragen in het antennediagr~m zo laag mogeltk 

te houden, doch de ruisbijdragen door dit ·deel van het diagram 

dienen toch wel in aanmerking genomen worden daar de antenne

tempera~uur ia samengesteld uit een groot aantal, meAst kleine 

bijdragen. 

In het algemeen ziet men de formule verder vereenvoudigd, met 

verwaarlozing van de kruispolarisatie corr.ponent Cj11 .il ( fJ, f} tot: 

lr ~Jr 

Tg • /;; ffr (P,'/). Cj ( S, <f') u.:,_. S d t1 4 9' 
'•tl ,.o 

De ruisb~drage door de kruispolarisatie wordt op dezelfde manier 

berekend als die door de hoofdpolarisatie. Ook is het mogell,;k 

de antennetemper~tuur oreebouwd te denken al~ een som van een groot 

aantal discrete bijdragen, waarbij dan aangegeven moet kunnen 

worden hoeveel ruis uit een bepaalde ruimtehoek ontvangen wordt. 

Formule (3.78) kan ook geschreven worJen als: 

of ook 

Het is nu vaak mogeli;:!k om een bepe.alde ruimtehoek 6..0. aan te 

geven in de richting ( 9.'{) wA.<,rin ee~t bF;pa.alde, binnen die 



ruimtehoek konstante temperatuur Tm ((i,f), wordt t'rvaren. 

Verder rr.oet het uitgezonden verrr.ogen P (9,rf') binnen de 

ruimtehoek konstant zijn of moet een gemiddelde waarde 

P (~) 3angenomen worden. 

De term 'ï?.. (g,tf).~ {Gl,1J]dn. kan dan geschreven worden fÜS 

met 7>" (ii, f) hE>t gemiddelde genormaliseerde ver-nogen in .6~ • 

Deze kan opsevat worden als de bijdrage in de antenne

temperatuur TA afkomstig van een ruimtehoek 6.0.. in de 

richting ( 9, cp ) • De term ~ (Qt:pj.tJ.O.{tl.'l}.an oot:. opgevat 

worden als het gedeelte van het totaal uitgezonjeu vermogen 

b:i.nnen de ruimtehoek 4.0.. in de richting ( è'9, <f) ün wdrdt nu 

voorgestelt door de coëfficiënt «i .(lit 23). 

Wordt de totale antenneruimte. zijnde lf'lr verdeelt in een aan

tal ruimtehoeken waarbinnen een gemiddelde te~peratuur T. 
l 

gezien wordt dan kan de antennetemperatuur TA geschreven 

worden als: 

11 

In :: ~ « ,. ' Ie:' 
lel ( .. 3"' .,) • c.. J 

~ordt bijvoorbeeld 1% van het antennevermogen gestraald in 

de richting van een 100% absorberend medium met een fysische 

temperatuur van 300°K dan is de declbijdra~e in de antenne

temperatuur gelijk aan 0,01 x 300°K = 3°K. 
Wellicht ten overvloede wordt noe vermeld dat geldt: 



De ruisomgeving van de antenne: 

Bij de berekening van de functie T(~f'J dus de ruistemr.era tuur 

in de richting (~,) van de stralende omgeving van de antenne 

zalléeeds worden aangenomen dat deze zich in het verre veld 

van de antenne bevindt. Om tot de functie T(~f) te komen is 

het aantrekkelijk om gebruik te maken Vlln een theoretisch 

antennemodel waarbij al het vermogen van de antenne uitgestraald 

gedacht wordt in een kleine ruimtehoek 4!1 n waarbinnen de 

temperatuur T(e,f) als konstante mag worden beschouwd. Volgens 

de formule (3.82): 

geldt dan 

daar Cl(.= 1 en n=1 
~ 

~.rr. 
V'>( ' 

Er is dan slechts iin bijdrage tot de ruiGtemperatuur van 

de antenne. Zolang de temperatuur T(S,f) konstant ia binnen 

de ruimtehoek 4 .n zal ook de antennetempe~a tuur TA konstant 

blijven en dus niet afhankelijk zijn van de winst· van de 

antenne. Is deze theoretische antenne opgesteld in een vacuum 

zodat de atmosfeer geen invloed heeft, dan wordt alleen 

galactische ruis ontvangen (lit 30 en 37) welke een frequentie 

afhankelijke antennetemperatuur geeft volgens fig.3.21. 
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Fig. 3.21 Ant~nneruistempera

tuur ten gevolge van zuurstof, 

waterdamp en galactische 

bijdragen. (lit 30) 

In een recent artikel van Dioke, Peeble e.a. (Lit 38) wordt er 

evenwel op gewezen dat deze galactische bijdragen verhoogd moeten 
0 worden met ca. 3,5 K tengevolge van een ruisbijdrage die veroor-

zaakt wordt door u cosmie blackbody rad ia ti on'' door het ui td[jen van 

het heelal. 

Wanneer nu in het beschreven model het vacu1an weer wordt v~rvangen 

door de atmosfeer blijkt dat absorptie 011treedt door de aanwezige 

zuurstof en waterdamp. De atmosfeer blij~t dus op te treden a:s 

een verzwakkend element met een bepaalde fysische temperatuur en 

zal dus ook bijJragen in de ruiste~peratuur TA van de ant0nne. 

Om de atmosfeer toegankelijk te maken voor berekening va~ de ver

zwakking en rHistempera hmr i het model gekoz•)n vun de ''Intern.'itional 

Standard A tmosphere". In figuur 3 •. :2 is aanbegeven hoe d.~' di ver.o:.e 

grootheden verlopen als functie van de hoogte. Voor de w:trde is een 

bol genomen met een radiostraal van 850C km. 
Jo 

0 ... ," .loo 
W..fcrJ4"""} IN 1/M' 

Fit.:. ;).?? mode} ''<J.!I. Je St<'ln Jn.'<rd Atr::oafeer. 



Eigenlijk is het no•)r:lzakt=:-li jl-: om een beschrijving van de afrr.osfeer 

te geven ter plaA. tse van dt~ antenne en dAarnn de bereken i~16 uit te 

voereni doch daar~ vercelijking van de uilkomsten VH~ ~c bere~ening 

aan de str~nda~;~.rd RtmoRfeer en de echte atmosfeHr 1 (lit ' , t:;een 

significante verse hl lle:1 optreden kan vols ta;·,n wor•len r.et de s tan<laard 

a. tr.msfeer. :,)e oJ·tredende absorptie coefficient otz tent;l',volge van 

zuurstof treedt op door magnetische di~ool resonantie OI Go GHz (lit 39). 
De berdkende ab~orptie door dit effekt alleen, geeft een frequentie 

onafhankelijk beeld te zien in h.::-t gebied van 1 - 10 GHz m•~t st«rke 

afhankelijkheid van de elevatie der antenne (lit 30). 

De aanwezige wa. tet•damp geeft tvJee typen absorptie le ;den : Dlw.: o4....,, ., oi...,a. 

In de eerste plaats absor~tie tengevolge van electrische dipool 

resonantie op 22,5 GHz en ten tweede sterke waterdamp absorptie in 

het infrarode geLied meL nog sterke invloed in het beschouwJe eebied 

van 1-10 GHz. 'Nanneer de absorptie coëffici~nt o( • {)(w., o("" bekend is 

(lit 35 en 40) kan de antenne temperatuur berekend worden volgenR: (lit 41) 

c..::. 

r I; • I ()1. ~) ex.p { -f ..t r) a',. 

" 

met r de hoogte boven het aardop~ervlak en T(r) de temperatuur 

ter plaatse r. 

In figuur 3.21 is het resultaat van deze berekening uitgevoerd door 

D.C. Hogg (lit 30) aangegeven. Ook heeft hlJ bereken1ngen uitgevoerd 

met diverse concentraties waterdamp in de atmosfe~r. In fig. 3.23 
op blz. 31~~zijn de resuJ ta ten van een literatuur onderzoek naat· de 

diverse berekende en gemeten atmosferische ru1stemperaturen bij 

~ GHz aaneegeven met bronvermelding. 

Als gemiddelde waarde is hieruit een drietal functies te voorAchijn 

gekonen welke de ruistemperatuur in een drietal !~ebie1'~!l ;'.f'•"'r t,;oed 

benadert. 

Zo t.;eldt in het gebied 0 < 9 <87,5'~ de fllncl:ie: TA.(.!:.:._ +o,a) 
0

1'< 
. cos.a 

Cl Cl 

in het gebied 87,5 (9 ( 90 de .functie: 

~= [1.9o -(9~-e>9s,sr1< 
Cl 

en van 90 ( Q ( ll)o
0 



) . 
10 

Al'ltli!nne·posii:.lefiW\ 0 



Invloed van het terrein op de o~gevings ~uistemperatuur: 

Tot dusver is nagegaan wat de ruiFit~mperat.uur is van een 

theoretische antenne met alle vermogen uitgestraald in een 

smalle bundel .4.0. wan·Jeer er alleen t:"len absorberende om~eving 

om de antenne aanwezig is.·In de praktijk zal het steeds zo zijn 

dat de aarde op zal treden als gedeeltelijke reflector van de 

opvallende straling. (zie fig.3.~4) De aarde zal dan ook geen 

ruisbijdrage geven als een zwarte straler op T = 290°K doch 
0 

de bijdrage zal afhankelijk zijn van de Fresnel reflectie-

coëfficiênt in het geval dat de aarde opgevat mag worden als 

een gla_d oppervlak. 

T(e) 

Fig. 3.~4. Antenne boven een eede€ltelijke 

reflecterend glad Ofpervlak. 

In dit model moet ook onderscheid geffi~aht •orden tussen de 

mogelijke poJ ari::;a ties bij het bepalen van de reflectie 

coëfficieut .R. 

Jo.:oet de aarde opgevat worden als een ruw on·ervlak dan is 

er sprake van een verstrooiing na~r divPrse kanten en kan 

de reflectie t~gen de aarde niet meer eenvou1ig beHchreven 

worden door ~~n co~fficiint R in te voeren doch iR het nodig 

een aantal scatter-coëfficiënten te definieten. {lit 42) 

Ir .. de litf'ratuur (42 en 1<-.3) is V<>t•r diverse gt>vallen de 

berekening uitcevuerd. Hieruit blijkt dat de zich aan de 

antenne voordoende ruistempera tu,u· afhnnl:el ijk j t> van .ie 

polarisatie en de terrein gesteldl .. :ld evenwel niet i.n die 

wate dat hiermee ter d"'ge rekenin:.:; !_';eh<Juden dient te wor•;f.'n. 



Wordt in het algeffieen g~'" reflectie aangenomen dan is voor de 

ruistemperatuur de ongunstigste situatie aangenomen en kan 

bij een nadere inspectie van het antenne-terrein de ruistemperatuur 

alleen maar lager worden. 

Voor de volledigheid i~ de formule gegeven zoals die is afgeleid 

in lit (42), voor het geval dat reflectie optreedt tegen een glad 

aardoppervlak met reflectie coëfficiënt R. Daar het model in fig. 

3.l~rotatie symmetrie vertoont is het voldoende de temperatuur te 

karakteriseren met T(Q) welke ruietemperatuur gemeten zal worden 

met de ideale antenne in P. In P wordt het ruisvermogen gekarakte

riseerd met T(Q), en volgens geometrische optica gereflecteerd 

naar punt 0 waar de beschouwde antenne staat opgesteld. Het gedeelte 

jRf 2T(9) wordt gereflecteerd naar de a~tenne in o. Daar tussen 0 

en P nog absorptie optreedt' volgens een coëfficiënt: 

waarin h= hoogte van de antenne en 

« ~ verzwakkind km (bij 4 GHz is D( = 0, 0058 dB/km) 

zal de optredende antenne temperatuur ten gevolge van de reflectie 

bU P gelijk zijn aan: 

Tengevolge van de straling van de gedeeltelijke absorberende aarde 

en door de absorptie in de atmosfeer tussen 0 en P treedt de volgende 

ruistemperatuur bijdrage op: 

1/ 

7;; fit 

De totale antenne temperatuur wordt nu: 



3.7.'+.1. Berelc4tning van de <•nt~'>nne rüist•,rr.peratu,lr ir, :1et çeval 

dat het stralings,li.at;;ram van de anter:t!e b>':'kend is. 

In hoofdstuk 3.7.2., is de volgende formule afgeleid voor 

de r~istemperatuur van de ~ntenne: 

(.3. G8) 1, . ",'-n-ff cç( ... f) T 1 "_'I') . .,~ .n. 

.,." 

welke bruikbaar is wanneer de functiesy (P.rf) en 7""'( t;,r,P) 
in gesloten vorm bekend zijn en in hoofdstuk 3.7.3.1. 

r-7 
liJ .. 

een vorm we:!.ke weer br,l:i.khaar is voor IH&I:,erieke integratie 

in die gevallen waarin bekend is welk gedeelte van het ver

mogen uitgestraald wordt in bepaalde ruimtehoeken, v;üarbij wel 

steeds bedacht moet worden dat: 

1..' "'I 

Voor de functie T( O,cp ) worden nu stEH~df; de analytim:he 

vormen gebruikt welke de temperat:u•en voor drie def:lt:,ebie(!en 

van de ruimte ( {;,'f ) beschreven z.oals aar;c;cgeven in hoof

stuk 3.7.3.2. fi6.3.23 

Voor een isotrope antenne geldt G( &,rf )=1 

De ruistemperatuur van de4e antenne is dan 

J~ ~ ~ 

'IJ. ~'#'( &. r§.r ... o 4 e "''f • .ij7'111 s"'8 dl9 (3. 92 ) 

d- q 



3.?. 1#·3· 

7 
",. 

T ( ./, " ,... 0 ) OK 0 0 -= -;;;;:i + 1.1, u voor tJ(IJ(ü7, 5 

T-- "'90°K .:: voor 

Na enig rekenen vindt men rlan: 

Ruistemperatuur van ef-n isotrope antenne in één half-vlak, 

Beschouw een antenne in de oorsprong van een x,t,z coordinaten

stelsel met de antenne hoofdas langs de ij-as. De ant•nnewinst i~ 

alleen gedefineerd rechts van het x-z-vlak en nul in de ruimte 

links van het x-:j-vlak. De winst va.n de antenne is G(e,Sf' )=2 voor 

en % 

o < <1 < 1ao• 
tl < (I< t.Po• 

( ~ie t··.s l . .tr) 

fig.~.25 Apertuur stralend 

in één halfvlak 

z 9 

.?ig. ::'?6 Isotrope haJ fv] 3k 

r:troler met antenne hoofd

... ,,, in d·= richting (6! Cf'). 



De antennetemperatuur v~n deze antenne in de in fig.~.25 getekende 

stand is eenvoudig te berekenen, zij is gelijk Aan ue berP-kende 

tem1'eratuur van de isotrope straler uit ?.?.4.2. De antennewinst 

is weliswaar ? in het ha.J fvlak doch de int<-'r;ratie van Cf strekt 

zich nlechts over 'J1' rad uit. Voor een antennestand "=o (de antenneas 

naar het zenith wijzend, is de integratie nok ~onder moeite uit te 

voeren: 

JJJ' % 

"'iÄ = ;;/; ff -1 7' (e.f') d Jl. - 16, 92°K 

fh:d ,. 0 

Vaak is het noodzHheJ ijk (>m de antenneten.rer•~ tuur te berekenen wanneer 

de antenw~as in een richting (9o,f .. ) wijst. De f.1lgemene uitdrukking van 

de stbnd afhankelijke antennetemperatuur wordt dan: 

(J.f.J) 

Voor het beschouwde geval van de halfvlakstrale:r worJ.t de uitdrukking 

voor TA de volgende: 

Eet ber.u1p van de boldrie hoeksmeting vi nn t mt'n voor tf1 

Op blad~ijde 3.54 fig. 3.27 is de temperatuur TA ulteezet 

als functie van hoek Q • 
0 
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3,7,!f,4, Ruistemperatuur van een antenne met straling::>diagram G(5,f). 

Is van een antenne het diagram G(9 1 f) bekend dan kan per 

geschikt gekozen ruimtehoek het gedeelte van het totaal 

toegevoerde vermogen (afgezien van Je verliezen) dat in 

deze hoek wordt uitgezonden. worden hepaald volgens: 

Meestal is het raadzaam en ook toegestaan in verband met de 

min of meer circulaire symmetrie van de diagrammen de inte

gratiegrenzen van 'f te nemen van o.,. 2 1t rad., zodat geldt: 

Daar de diagrammen meestal zeer grillig gevormd.zijn is het 

niet mogelijk om~l(~) in gesloten vorm te berekenen. 

Een grafische integratie met een planimeter brengt hier vaak 

uitkomst. Het is dan noodzakelijk om een gewogen Q as te 

gebruiken volgens 

Als voorbeeld is in figuur (I-1) het dingr~m gegeven van het 

H- vlak van een conische hoornantenne waarvan men dat gedeelte 

van het totaal uitgezonden vermogen wil weten dat aanwe~ig is 

in een ruimtehoek opgespannen door de 10 dB punten van Let 

ge~eten diagram, Het diagram is overgetekend in fig.(I-2 en I-3) 

met gewogen Q-as en daarna geinte greerd, waarna de gewenste 

grootheid eenvoudig volgt (bijlage I). 

In eert artikel van Reed (lit.44) ziJn de vermogens bijdragen«. -. 
van een diagram G(tl/'/') alsvolgt ine:ededd: 



<X 1 het g~deel te v.qn Let totale vermogen ,J;., t "l.anwez i.g is in de 

hoofdlus. 

«.t eeN; te zijlus; 01 3 nabije z:i.jl ussen, ()( 4 voorwaartse spillover 

(alleen VOO! cas~et;;rain Systemen) 0(5 Verre zijlussen j «' achter 

wanrtse spillover enO(? zijlussen ~ n achterwaartse richting. 

Steeds moet natuurlijk gelden dat: ~ ~i • ~ ,., 
Alhoewel niet helemaal duidelijk is hoe de diverse ruimtehoeken 

precies gekozen moeten worden is de strekking van het betoog 

toch duidelijk. Is de vermogens inhoud van de zeven onrter.sch.eiden 

gebieden bekend door integratie (num~riek of met een planimeter) 

van het gemeten of berekende diagram, Jan kan uit de figuren JiP 
' 

Reed geeft de waarde: 

afeelezen worden. 
<-'#1-

Sorr.ma tie ~ 7; (6'.) geeft dan de antennetempera tuur TA (~ 
0

) 

,~, / 

Ter illustratie is het voorbeeld dat Reed geeft nog eens in 

tabelvorm weergegeven. 

1. Ka in Lobe 

2. First order sidelobec:; 

3· !~ear sidelobes 

4. Hyperbol ie spillover 

5. Far sidelobcs 

6. Parabol ie spillover 

7· Back '.ob es 

Total 

4 GHz Antenua temp.t(l; ) 
0 

80?~ 

5 
1 

10 

2 

1 t 5 
~ r: 
\. t .) 

10056 

23,3°K 

1 '4 
0,7 

10,5 

2,8 
2,2 

~ =70° 
0 

6,.?.°K 
o,4 
0' 1 

1,2 

2,6 
2,4 
1,0 

0 13,9 K 

0,3 
2,0 



3.7.5. Berekening va& de nntenne ruistemperatuur in het geval dat het 

stralingsdiagram van de antenne niet volledig bekend ia. 

Vaak wil men de antennetemperatuur berekenen zonder dat een gemeten 

diagram ter beschikking staat en meestal is het bij complexe 

antennes met reflectoren niet mogelijk om exact het di<J.gram te 

berekenen. Ook nu is het mogelijk te komen tot een splitsing van 

vermogens welke dan uitsezonden worden in bepaalde discrete ruimte

hoeken. Het is echter niet zo d.st direkt bij de ruimtehoek ...O..i 

één coëfficient «i kan worden bepaald; doch de coëf'ficient ~, wordt 

opgebouwd gedacht uit een aantal deel bijdragen)',, Ïht .,. ........ ~ ..... 
zodat nu t;eldt: 

(3.99) 

Om de gedachten te bepalen kan men zich voorstellen dat in i&n 

bepaalde ruimtehoek vermogens bijdragen voorkome~ ten gevolge 

van spillover langs een subreflector, diffractie van de rand en 

achteruitstraling van de belichter welke gereflecteerd is door 

de hoofdreflector. Door de formule voor TA iets anders te rang

schikken krijgt men: 

of ook 

Dit heeft tot gevolg dat eerst per geschikt gekozen ruimtehoek 

de ruisbijdrage wordt bepaald ten gevolge vnn één bepaalde oorznélk 

(bijv. de svillove1·) waarna somma tie I•lan ts vindt over alle ruimte

hoeken waarin die bepaalde oor~auk een ruisb~Jra~e geeft. 



;.)0 

~o is het dus mogelijk om ten naaste bij de ruisbijdrage in een 

antennesysteem te berekenen ten gevolge van een groot aantal oor

zaken. Deze methode is niet zonder gevaar toepasbaar daar bij het 

bepalen van een resulterend stralingsdiagram wanneer verschillende 

stralers werkzaam zijn, steeds de veldsterktes O[geteld moeten worden. 

(Silver 1.101). Door de kwadratering ontstaat het vermogens stralings

diagram waarbij dan producttermen ontstaan van de diverse werkzame 

stralingsdiagrammen. Daar evenwel de stralende vlakken binnen een 

parabool vele golflengten uit elkaar liggen zullen binnen een ruimte

hoek .A..rl. vele fase wisselingen optreden bij het bepalen van het totale 

diagram in die ruimtehoek A .J'l. • 

Het gemiddelde vermogen binnen een geschikt gekozen ruimtehoek (let op 

punten van stationaire fase) zal dan gelijk zijn aan de som van de 

vermogens welke de diverse stralers in die ruimtehoek uitzenden • 

• 7.5.2. Het gebruikte rekenmodel voor de bepalin& van de ruistemperatuur. 

In fig. 3.2R is een dubbel reflector antenne getekend waarvan de 

ruistemperatuur berekend zal worden. 

fie. 3.28. Dubbelreflector antenne als model voor 

de berekening van ,Je antenne ruistemferatuur. 

Het is mogelijk om een aantal onderdelen van de antenne te onderGebeiden 

welke in het vervolg gebruikt zullen worden. 

1e. De primaire belichter met primairstralingsdiagram. q-~~. ( 6, cj)). 
Het is mogelijk om onderscheid te maken tusnen een theoretisch 

diagram en een diagram dat gemeten is van een uestaande belichter. 

H~;~ t theoretische diagram kan verkregen worden door een functie 4t. (B,cf} 
Ran te nemen, of door uit te gaan van een model van een bellebter 

en dan het diagram te berekenen. 

2e. Het belichtingssysteem: hieronder wordt per definitie verstaan de 



belichter en de primaire (klein~reflector • De vorm van deze 

reflector hoeft in het algemeen niet gelefineerd te ~ijn en 

kan parabolisch, hyperbolisch, elliptisch of een aan de belichter 

aangepaste vorm bezitten. Het stralingsdiagram wordt aangeduldt 

met Gbs ( tJ. Cf ). 
3e. 1-Iet antennesysteem met secundair stralingsdiagram Cj (fJ,tf). 

Hieronder wordt dan verstaan het geheel van belichter, subreflector 

en secun~aire of hoofdreflector. 

3·7·5·3· Het stralingsdiagram van de belichter. 

In fig. 3.29 is het stralingsdiagram van de belichter aan€eeeven: 

fig. 3.2?. Het diagram van de belichter. 

Wordt het verrroeens stralings 1iRgram vou:::·e•.:1s teld doorej6 ( 8, f') 
dan kan in rlet 

een ruj,.mtehoek 

algemèen he\ ve~mogen dat uitgezonden wordt in 

A..Q = .J.::~.n. • H.Jh,62 d(l. df bepaald worden volgens: 
4A ~ f3 

(3.102) 

Deze bewerking kan nummeriek, grafisch of met liOrmale intee;ratie 

met gesloten vormen uitgevoerd worden {bijlage I). 
Het stralingsdiagram van een cemeten of theoretische belichter 

wordt nu ingedeeld in 5 circulair symmetrische ruimtehoeken, 

wanneer wordt aangenomen dat het diagram Yó ( 9,f!) ook circulair 

symmetrisch is. 



3.bO 

1e. Het gedeelte van het ver~ogen dat door blokkerir~ der subreflector 

verloren gaat door scattering tegen de belichter en de belichter

ondersteuning: 

2e. Het gedeelte van het vermogen dat effectief op de subreflector 

werkzaam is en geometrisch optisch bezien op de hoofdreflector valt. 

$.1 

t:.~ = ij<:i ~) .tm & de 

6j 

(3.104) 

3e. Het gedeelte van het vermogen dat als nspillover" langs de sub

reflector gestraald wordt: 

{f-
tlJt'Lt. ~r ijc;(&).rm 9 d& 

~ 

4e. Het gedeelte van het vermogen dat door de belichter in achter

waartse richting gestraald wordt: 

;r 

'fac:-.1/e .. " U CÇ(~) ..rtm B d& 
1r 
I 

5e. Het gedeelte van het vermogen dat door de bel)chter in de 

kruispolarisatierrode wordt uitgezonden: 

~ ... fwY~ (&.tf) d.n. (.).107) 

'flr 



Voor een theoretisch diagram volgens: 

( 3.108) 

is de integratie eenvoudig uit te voeren daar; 

A 'P ( .. 4) • -, ~ff.t { •>-~'} eq., • B J,_;, 11 dB d<f 

44 

-

In figuur 3.30 en 3.31 op bld. 3.62 en :.63 is het spillover

percentage aangegeven als functie van de randbelichting der sub

reflector en de waarde n, welke de vorm van het diaeram bepaalt. 

Voor het bepalen van het spillover~ercentage bij een gemeten 

stralingsdiagram wordt naar bijlage I verwezen. 

Het belichtersysteem: 

3.7.5.4.1. De subreflector met ideale belichter. 

In figuur 3.32 is een subreflector met ideale belichter getekend 

zoals die gebruikt is door Rusch (lit.18) bij het berekenen van 

stralingsdiagram van de subreflector. 
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fig.3.32 Stralingsdiagram van 

een subreflector met ideale 

belichter,(lit.18) 

De berekeningen toonden aan nat, terwijl geometrisch optisch al 

het vermogen van de belichter binnen een ruimtehoek Y' zou moeten 

vallen, er toch nog 21%' van het vermogen door diffractie effekten 

aan de rand wordt verstrooid, 

De diameter van deze subreflector bedroeg ::150 À. 
Rusch geeft een aantal figuren welke zeer bruikbaar zijn voor het 

bepalen van het percentage vermogen dat rloor diffractie verloren caat. 

Omdat het berekenen van het stralingsdiagram met Je stroom integratie 

methode een computer programma vereist en de gewenste gee;evens groten

deels ook op een iets andere manier berekend kunnen worden is in ver

band met tijdgebrek voorlopig afgezien van het stroom integratie 

principe. De diffractie effekten kunnen benaderd berekend worden met 

behulp van het principe dat stationaire fase {lit 5) zoals is aange

geven in hoofdstuk 3.,1~. Een andere methode om bij benadering iets over 

de rand diffractie te weten te komen is door Potter (lit 19) geintrodu

ceerd. Hij verdeelt de subreflector in rotatie symmetrische ringen, 

die dan een deel van een conus vormen. Door nu per ring een uniforme 

belichting aan te nemen kan het stralingsdiagram berekend worden. 

Het vermogen dat door diffractie verloren gaat laat zich als volgt 

berekenen uit het diagram dat verkregen is met behulp van het prin

cipe der stationaire fase: ~tff ~ 7?- "'R 

(3.110) 

met 



Met behulp van de computer is dit vermogenspercentage berekend 

en het resultaat is aangegeven in figu~r _(3.33) op blz. 3.66 
voor cosinus-vormige stralingsdiagrammen als functie van de 

rand belichting en wet F/D als parameter. 





,.., c- r: 
(. ,.".'., . 

Als bezwaar teien deze methode i.:> <:nn te voeren dat nu 

niet bekend is in welke richtingcll dat v~rmo0en verstrooid 

wordt. Evenwel aan de hand van de gedane metingen (hoofdstuk 5) 

en de resultaten van Rusch (lit.1B)is hierover toch wel een zinvolle 

uitspraak te doen. Eet is evenwel de bedoeling dit comruter programma 

spoedig ter beschikking te hebben. 

De subreflector met werkelijke belichter. 

In dit geval gelden de~elfde opmcrki~gen als in 7 '7 r 
1 

"" ...)•t• • ...,. ••• rr.et dien 

verstande dat nu het subreflector Htr~lingsdiagram aangevuld wordt 

met bijdragen van de achteruitstraling en de spillover van de 

belichter. Volgens 3.4.1, is het nu ook mogelijk om in b~n bepaalde 

ruimtehoek ne vermogens bijdragen op te tellen van de ~chterstraling, 

de diffractie, de spillover en de kruispolarisatie. zonder een uit

srraak te doen over het t•e:=-;ul terende .straline;r;diac;ram. 

Conclusie: Uit de ber·~i.;:enint-:;en is gebleken dat hij rotntie 

syffimetr!sche dul>belreflectorsystemen de problemen ~el b~trekking 

tot het: niet ontvangen van ~rondruis ;::ic:h toespi t:""en Oi" d~ "3pi) love1 11 

langs de subreflector en het door diffr:' ct ie aa.:1 de rand v::~n d'~ 

suhrf?flector verstrooide ver,iogen. D:i.t is ook U:r, v.~m d;;: ho.-,fdoor

z~l<:.en van de L;Oede re:,H1t.;;ten welke bere:il~t ::.ijl. met d:, ,,._r,_t,,~nnf' 

"Raisting I" ornda t ue t;;en.iddt"1de r~nd\,elicht int; ,?.,:.x: c•. -:?OJB 

bedrRagt. TocL i;:; het 1•ercentncevermoeen dnt daar dovr :~i ffr;:;ctie 

ell "PilJover verJaren c-"o:;t nnt; )/~ (lit,6;. Je antenr.e t:!ff. is echter 

laag. ~ocelijkheden o~ ee~ hoce a.ptr tuur eff. t.•c :uijcen met 

tegelijk een lage randhelichting van de F>ubr""f1ec tnr .:.ijn ;:,.-.n.",czing 

bij de ~·~.:;;. t:;•'HI r;d ificeerde cas.·-;Pgrain r>n tenne. (H~d. r) 

De hoofCr~fldctor: 

De hoofdreflector wordt belicht net het 6e~celte VBn het verno~en 

dat aanwe;dt; is in ,J.:~ <•ntenne orenh·..;srui:f,te hoek Q rnax V'ln l (':; 



fie. 3.3.4. Straling.sdiagrarn var. het 

belichteruysteem. 

~et behulp van het stroomintAgratie methoJe (lit.47) is het rnagelijk 

urn het stralinssdiagrarn te berekenen van enkel de hoofdreflector, zonder 

Je blokkeringserrekten in rekening te brengen. Het dingram in .le buurt 

van de hoofdbundel kan O(Jk br~rekend worden met de apertuurmethode en 

tevens is het bij beide methodes weer mocelijk de vermoeens verJeling 

over de diverse r·u:ln~tehoeken tA Lere~enf,n,(Lit.25 en ?.C) Bij uniforme 

belichting 'bl i. jkt dat ?5% VAn he-t ;.,.ar; dt· reilector toe~evoecde verrnog•:n 

geconcentreerd wordt binnen hoeh~n van 5° gerekend v~naf de centrale as 

van de antenne. !·~et behulp v:ïn het prir,c:ipe der stntionnaire f1-1se (hoofd

stuk 3.4) kan weer een schattine; gemaakt worden vnn het vermoeenspercen

tage dat door diffractie aan de rand van de hoofJreflector verloren gaat. 

Ook hier is het toch wel van belang in verband met de ruimtelijke verdeling 

van het vermogen om het stroomintegr& t.Je cor~.pu Ler I·rOti,r<imma ter bcschi~;~in.:; 

te hebben. 

De geblokkeerde hoofdr~flector. 

Ten gevGlge van de blokkPring zal minder verrnagen aan de hoofdreflactGr 

to,~gevoer,l ~1orJen (hoofdHtuk :;,.:~.::".). Dit he•,ft ten<;.~evolge r.ut ver:noge11 

ui.t ~le hoofdbundel gespre:id :~a] worden na<H'. nabije <.ijlus.sen (1Jt.?1+). 

Door de subreflector gront te maken zuller, de .;:.~_:;. hlo:.;ker:lngszijlu~>seu 

01 trellen in de huurt vF<n ,!P. hoofdlus <~o(lat de toen;,me in de ruiatemp•?ra

tunr ;.c.eer gerine; zal ::ijn. <::el Z,<t) het Vf:t•,;truoide blo~.k.:rint-:sverrr.ogen 

PB (ho<>f,lt>tuJ.; .:;~.:-.1.) ru.isldjdrat:;en t;~ven welke <:tf;.n;-,ienli.jk kunr,en .z.ijn. 

(zie 3.: .. :-.). Eet dient :1r~n ook A<H1lr·~veling om het ver::wt:;en FB te spreider, 

over rle &.l,ertuur cloor rr:i.J:1el V"ln een ~;trint:;Ppo:ste sub.r~flector. In l:~t ont

werp van Frankri jh !I ir> dit principe ooi< to'o'g.~p:wt tlv(,r •le uithouders 

f.tHlt te brP.ngen op plnat.-;1>n r:H:t lae;;•·re veld;;;Lerkte. 



Door Davidnon (lit.1) i~ een furmule geceven oG de toenace j:, 

ru:i s ter:~per& tuur te berer~en~n ten :..;evoJ ge van het vermoe:;er; !at 

verct:rooid wordt Joor ·le uithou<lers. 

Invloed van de oppervh•k te onnauwkeurit:heid op de ruistempera tuur. 

Shin heeft aan,::;etoonu (~it.4C) Jat biJ een winst reduçtie van 

0,2 dB ten gevolge van op~ervlakte oonauwkeurisheuen er 4, 
van de vern~sens inhoud vah de hoofdlus gespreiJ caat worden 

n<Jar de nabije zijlu~;sen vau het stral i.ngnrli~,r;röm zodat de toe

Dame vtw .lP. ruis tempera tuur eer ine 7.al zijn. Ook Dragone en Ho eg 

hebben zich met dit probleem bezig gehouden (lit.45) en berekenen 

het r;en.iddelde zijlusniveau tengevol3e V'tn de~e o~pervlak te fouten. 

Kort OJ!erzicht van de methode orr, de ru:i sb'H'lPE>ra tu\1r te berekenen 

uit een _aantal deel bij,lraêen. 

rit voors~~nde beschouwineen iA duidelijk EOWOrden dat Je antenne 

ruister!lperatuur opt;ebouml t:edacht kan worJen uit de vulsende bij

dragen welke uit diverse ruimteho•ken afkomstig zijn: 

îe. ruir.bijdragen \f;Jn de belichter: 

T bel)c:1ter - T + T + T - k1 8. Rp 

waarin dan T,_ .. = bij<lrae;e door krldf;polari;sRtie, 
,.,_I 

T = b:ljdrage door achterui~stralint;, 
a 

T = bijdrace door spillover. 
sp 

Subr··flector·. 
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i$ di.-: bijdr.qge in de tt;mp,~ratu,,r die ont.stnat door1!at 

VP.rr;.trooing optret:dt VHn :H.'t Attbrefl~ctc>r b:ok; .erins~-;verMot;e:-1 

PB 1 tegen de belichter ophansinr.:;. 

T
32 

is die 'd.jtlr<i.c;e :in de ten;peratuur die ont.:..t..1at dc.ordr;t ver

ntrooing optr·~··dl van het uithouderR-blokk<.!rin8svermot;en PB
2 

te.::;en 

de uithouders. 

TK
2 

is de ruisbijdrage door kruispolarisatie effecten door de 

subreflector. Ter toelichting kan nog het vollende dienen: 

Bij een bekend ~;nbreflE>c tor dia..:;ram ( berekend of e;err.eten) kan mE>t 

de aangegeven methode (3.7.4.4.) de ruisbijdragen door diffractie 

berekend worden voor dat gedeP.lte van het verrnaeen dat valt buiten 

de openingshoek g max.{fig.3.;.4) V.:in de iJflrabool. 

Wordt gebruik gemaakt van het principe der stationnaire fa.se dan 

wordt een isotrope uitstralinG in ~in halfvlak veronderHteld en katl 

gebruik ger.:nEtkt worden v:,n de bere't;en:ir.gen i1~ .3.7.'+.; .• Een isotrope 

ui ts tr;_tling in één b1 l.fvlak v;:n de blol:;<erin.::;svermogens èn de ac 11 ter

uitstrnling kan Met een goede benadering ook worden aangehoude~. 

Het eenvoudigst verloopt de berekening voor een antennestand even

wijdie aan de horizon. Voor de ruistemperatullr bij een elevatie 

b . . 10° ( d t ,. ' . . ' ~ "" "., .:3 t vnn 1JV• es ana waaro1J ae r.~•-• ~e an enne 

kan van figuur {3.27) gebruik gemankt wor~cn. 

Opmerking: 

Bij de toepassing van dP voorEestelde R~reiding van het blokkerings

vermo.:;en PB is de bijdrat:e van dit deel van het verrilogen in de ruj[';

temperatu«r niet aRnw~~it:• 

3e. Hoofdr~flector: 

Ruisbijdragen door het ;::;edee~. te van h•:: t. ui t.:;ezonden verr.:ogen dat. Ol

de hoofdreflector terecht komt: 



1e. Ruish:i.jdrae;en Thb <1oor de ho,_~fdr)urde1 rr.nt r•abije zi~l1l.S.'H'n. 

(..de 3• ';', • r- • ~, Jer,"kenJ. f"Oet wordt:n rwt t;edP.el tt:! VB :1 het 

verrr,ogen dat :in <11:"' bu1Jrt v&n dE> ho;,fdbunJel N<;rdl ui tr;e"ord.Bn 

t.o.v. h~t tot;;a) a;,.n de antenne toegevoerde ver'r?.oc;en. Hit~rin 

V?.ln de o;pervl;,}f.ë or·nnuwke"r:t:held (;.:.:.';'.) (·n .lë blok~Hrine 

(3.7.~.6.) gesrrl:'id ójn ui.t de hoof,Hus n;1.::;r :1e nahijc z~.jlu.sf;er .• 

In de literatt.na· wür<lt voor de. berek~n.ing val! ,!eze t.~r;,p:r."l.t.u:;r 

n,eE:S ta) ver.jndl':r.:; telt d;, t al het toegevoegde vermot;en :o~an Je 

antenne wordt uitgezonden in een kl•üne ruimt<';hoek zodat gerekend 

kan worden n~et de cJ. evatie afhap;.;oL: jke tP-m,r.e:rHt1~Hr vo1.,:cn!3 

(fig.3.73). In ,ie pr·akt.:ijk is ,lez<> l•en~der'ing V'l1lJ• . .t~J;de nuo.<.-

ket:rig e.n t;ee f't. e~ n iets ho.:;er{~ t.PI'•};·è1'8. f-1Hr Jan thenr '-' L'l.fiGh 

berekend zou worden. 

?e. Rui~;bijdrat,t:lll do(,r diffract:ie T. Deze ruiF>bijnJ'<>t:;en .djn .vr>,'r 
r 

verkregen met 1le berek~nine; vole;er~s het Rt:.ttionnaire fa~-;e 

principe. 

3e" Tk
3 

ruisbijdrar.;e door kruispol<trir;a tie ooor .Ie hoo fJrr fl.".c tor. 

Voor de totale r1liGb'·rr.peratU\<r van de ohmse verl:ieF.vdje antf:r. e 

worclt dan gE-vonrlen: 

op d~ anlenne tA~peratuur: 

::Yi j een nauwkeur le;u ber(>kenine; van <h~ rui::. ter.l1HH'A tuur vA-n de 

antE>nne is het ovk no<•Jz<•i-:<"lijk de vermogt:ns reflectie ço~;rr: ciê•il 

van de belichter in aanr·:ed.inc; t·~ nemo::~n. ;.:;o wordt bij een v •. s.·:.R. 
van 1,22 noe; een v<~rH•ot;en.s t:edeelte van 1;tÇ zerE:necteerd. In fig. 

3.35 iH ~&n en ~nder geillustrPerd. 

bel ie:::. ter 



7. n~ 

.. )•:L: 

In r<"f~:rentie vlak II worrH een :rui~;vermot;en ont.v;;;.n~en VY-n: 

P.ierin is T. = antennel'uister:lper:j_tuur. 
A 

Af = beschouwde bön,1bree.l te 

k = ~onst~nte van Boltzmann. 

Tengevolge van reflectie han J~ belichter (~~k&rakteriue~rd ~o0r 

de verrno5ens rPfleetie coëf.ficiënt f•) z.aJ het e;ede~1 te 

aan het becin v~n lijn l ver~ctijnon. 
Omdat de fintenue i.s a:,;r,gepast <1dn de ontvnnger via een lijn 1 en daAr 

de fysische terr,perntuur van lle antenne aunp<-ls:;ine; niet t;elijk is QQ.D 

0°K zal er een bepr:töld ruj sverrnogen K.TB~~ aBn de antenne toe:::;~·voercl 
worden. Van dit t;edeelte wordt in refl•r•.mticv1ök II >!en E,;'?d~:•eJte (31 

e;ererlecteerd. De tor:name van de acten:te n<:stem:.eratu ... r.c:.T. teJi[eVC;:::.c:;e 
• ri 

van rle verr:.o,::ensreflectie enëfficiêut (&1 , ls •1an; 

(_?,.117) 

waarin T ont de ontvanger temperatuur voorstelt (fig. 3.?5) 

Voor de berekenins van de Ryste~rr.tempera tl1ur mo~t ook r· •. :H·ning 

gehouden worden n;et de reCectie coëffïc:~·~·nt vax, de v~rs~.crker 

en formeel oc>k !Y:>!t de le V<'~:-. J ijr; J (li t.!.~:). 

3.7.7. Inv1oed Viln ohmse verolie?..en tinnen het éinterllle::;ysteem. 

1e.verliezen ir1 de Le) ·~etter 

de buitenlicht. 

3e.Ver1iezen in de r~flectoren. 



D11ar deze verliezen ere :.-l8in z:ijn ·.vor,lt e~ mt>e.stnl va;l 'lft:;ezien de 

vermir:deri ng in ruir;verrnogen in .Je ::erei-:eaint; ::·.rèP t_,, ner.1en en vol

staat men :-net. tet Aa;t!:';even van Je to~na.:,e in Je r·Jisteml'er·atuur A 1;/l. . 

Neemt men dan aan dat het gehele uitgezo~Jen vermoeen door Je~e 

drie effekten verzwakt wordt dan geldt bij absorJ•tie vnn het ver=wakte 

deel: 

( ., 11,...' _,. \I) 

.",aarin g
1

, g
2

, g
3 

Je overdracl,ten 7-ijn van de belichter, het ven.stèr 

en drc reflector oy~ &.;n terr:peratu,..(r T
0

, hij aanF>ssine;. Als vui~-;tr•·,sel 

d 1 T 7ll.. . . ' t t:;el t meesta cla t een ver~w:1~::.; i ng van 0, 1 <13 een A A = ~ !\. veroorz;JHtC • 

In lit.1, geeft David~~on eer. ':1erekening voor .ATIM. tencevc..lge v;,n de 

absorl'tie van de r~flectoren. Veestal ieven bescher~ende verflacen 01. 

de reflector een toeneme V -'::In de ruis ternpern tuur. 

3.7.8. Ruis door de zon en weersinvloeden. 

Invloed van de zon • 

...., r, 1 D i d 1 t t b 1 1 ' "t ",,, ':, 0 
( d1' t -is de 3. i.:~-. • oor een ea e an enr1e me er;n unc E . oreeo e _ • 

openineshoek wäaronuer zon op ;;arde gf'zien worut) 01: de zon te richter., 

wordt een ruistemperHtu~r gemeten volgens 

waarin f de frequentie is (llt.21f). De~e betrekking is een benadering 

voor de ruistemperatuur van de zon. Een betere uitdruk~ing is EC~even 

door Hogg (lit,:;.1) o·f door S<'lor:,onovich (lit.;.:;). Voleens Fotter (1it.2'•) 

kan voor de bJjdrage ven de zon in de antennetemperatuur geschreven 

worden: 

- !!. 11. =/;. l.,s' Cf:s) ~k 
-.u s c·c9h'"k 

À . . . ~ .. ? 
Hj er Ln is = r;ol ilencte; S = vermogen:::; flux o~cn tLe~o ( .V/m • Hz) 

k = konstante van 3clizmann, A3 = t;emLLleld (•ff8ctjef enten1.e 

or-pervlak, Gs;;. .::;e:ni.:.le1rJe ;t:ive:·Hi over,~,:(,. =-(~:',e betrt=;fl.l.ing is 



.... c .., 
( • \J • ::_ • 

lhHJr Potter i:l een ng.wr gr;,f:isch uiteen<;Pzet r;et Je fr·E>qdentie als 

plrarneter. Zo berak~n~ hij voor een ~emiddeld z~l11Sniveau vRn + 10 dB 

t.o.v. een isotrope antenne en zonneruiH bijJra~e van 2°K bij 4 GH~. 

Invloec1 van regen op rujslen.peratuur. 

Door Hogg en Bernplak (lit 32; zjjn een,, t'tHl experimenten eedaan 

om de inv1oed nn te gaan va~ regen en woU>.:;n op de ·anten:lerni~~ternpera

tllur. Gok tijdens rr•etiac:;en aan een aJttt:nne l·~ r,),)tv<k bi.:j een frer;_u~;.·nt.ie 

van e,t) GEz kon (1\li,lelijl" e<.Hl verhoogde ÓIHt<>L:lete:';]:)er'-ltuur worder:. 

e~meten tijdens recenbuien en l'~"riodes met toenemen:le bewolking. Daar 

evenwel de I.c.s.c. systeem eisen stelt waardan voldaan moet worJen 

bij droog helder Wf' r::r kuu:-:en deze wet-:r:';:i nvloeden bj.:; een eerste sys tee.r; 

berekenine bulten beschouwing blijven. 

3.~. Het G/T product. 

3.9.1. Inleiding: 

Onder de antennekwallteitsfa~tor wordt per definitie ver~taan het 

quotient G/T. ·waarbij de G de winst is van de antenne gemeten aan 

de ingang van de ruisarme ontvanger t.o.v. een isotrope atr~ler enT 

een dimensieloos getal is welke Je sy~tee~rulstemperRttlur we~reeeft 

relatief t.o.v. 1°K. Meestal wordt fte antenne kwaliteitsfaktor 

logar~ tmisch aange~:;even volgens: 

lf :::/D ...t, G/T5 = G (dB) - T (dB) 

Het ma~ische getal 40,7 is ~e antenne ~waJjteitsfaktor in d3 uit

tedrukt welke geëist wordt door I.C.S.C. voor <.:en antenne voor 

fia telliet con:n·.u.ni en. tie op 11 GHz werk·~nd bij ,Je e] evA tie waaronder 

de satelliet gezien wordt bij drooc r.el.ler we~'r• 1n fit;uur (; .• :;,(;) 

op bld. 3. 76 is voor Ren Jerg~Jijhe antnnne (G/T~ 40,7 JB) de toe

laatbare antenne ruistemperatuur uj te;ezet :,ls fun(:tie V~lrl :!e anter.ne

düu:,eter mf>t de systeerreff:l cienc.;· ~•l.s r;;r~metf:r. In een r3.J:.l'ort 

ncvel':?.icht van t,rondr,tr.tiuns voor FlH.te1Jietcon:r·vdcatie (,,.ei 19G7')"(!,·r11) 



zijn de e;egevens opgenomen van de diverse stations wat betreft 

hun kwaliteitsfaktoren, 

Om tot optimale resultaten te komen wat de G/T verhaudine betreft 

is het bij "focal }loint" en Célssegrainsystemen noodzakelijk on; tot 

een gesloten vorm te komen voor de G/T verho1uling i daarna kan néiar 

een optimum gezocht worden. Vo~~r de "focal point" antenne is .ii t 

gedaan door Davidsen (lit.1) met theoretische belichtingsf~n~ties 
.6 

volgens Cj{fj'}ç;t:os~n~ Ook voor de norm;;.le cas::;egrain A.ntenne kan di.t 

met een theoretische beliohter gedaan würden en dit ZAl een omvane

rijk rekenproer~mma vereisen. 

Evenwel bij de gemoJificeerde cas~egrain aLtenne ~ijn de uitdrukkillben 

voor de ruistemperHtuur en de wins~ van Je antenne grotendeels van 

elkaar .2.!!lko.ppeJ d ( dot:.r de lage rAndbelichtins van df~ subre flec t.nr en 

de vermogens spreid~ne) zodat twee aparte optimaliseringR procPdures 

eevolgd kunnen worden. 
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7 0 ~ ... •. ( . ( . Invloed van .l>.! cc-.:r,,,;nenten ••e~ke :Iiet. b:ij de antenne 

belloren 01• het G/T product. 

In het û/T l•ro.luct rr:oet tl"' tf~mperabJ1;r T opgev~t wordf'n 

als de syste0.m ruistem.!-erl3.tuur wat du.s inhouj rlat 

T = T( ) + T( , ant compJ 

o:-~tvanger, ue ruister~Jpëratllur van d~! ot;tvRn~er en dl" .st'lélt!cle 

eolfverhouding Vé!J1 <le bt?.Jichter en d~ ontv>u.ger • ~-loe;el ijke 

v~rdere bijdrvGe11 ontr;taan door inkOf-IJeling van rui::; Joor het 

trackinr; sJnteern en oe ri.chtirgs\ol•llehar. In fit> (:_::.,;.7) i:;; 

een rekenmode1 van de bel :i_ eh ter met cornponen ten aancet:ev"-"n: 

T H 

(l, 
"fi-ock11v 9 
~I'J-1-vQiflj~r 

To 

<4o 

fit,.-.:. ".:7 Antenr:esysteerr, 'Joor sa te::.. "...ietc.)::.t:.uni,~A tie. 

~ 
1 

en (3
2 

zijn de ver;~~ce;ensrof1 F;ctie coëfficitnten van ... lc 

bel i eh ter en de o~r,tv:tr.~er. 

T de fysj::;che t~mp··~··~t•t•Jr Yr:-tn de cornpor:enten. 
0 

G het optredend<" verlies til.s~_,en belichter ~!l r.JntvHI•ê•-·r. 
0 

Oo~ is het r~ogelijk ow eAn C<HY,I'onenten effid en.cy te Je f'tniëren 

-welke dan é•<J!i··~r:>ft N.-!1\ •-·~·,h·•>1te v;o_r, het nan de O(·licl .. ter 
~ '--' 

klemmen beRehikbare vermogen aan de ontva~Ger wordt c0Jeverd. 

Trl onderst::wnd-~ tabel .is ~-~en opsor~ming L~··t:;Pven Vétn de c1iv~;rt>f~ 

01 tredende effr:<kten l;ij de bPpnling V2d1 ~~e C•)'JIJunenten-efficiency 

en de llaarm,,e Leraard c;aande verho:::;int; vF.~n de rui.stemi'erP~ tu1;r. 



7 nO 
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Bij een berekening moet ook r1~ frerltH,ntie ::d'hankelljt:.!-.ei,J in 

aanmerkinb genomen wor·1en. 

Tabel I Invloed der cçn:i'OlWnten 01) het G/T product. 

Cptredende effecten 

a f'name der 
e f f i c i e n c 'I -----------L- toenAme der rui&-

dB 'Tl temper::t tnur. ----------------·· ·-f+.....;_ _ _:...:.. ...... _...;..;;..;.:...:....:..;::..:::.,...:.. __ 

1) Ru1stemp. paramp.+ ?e trap. 

2) Refl.v~rlieA van de paramp. 
V <" ... R • 1 c:: Q lel 

• v o ri • •: t :/ r 2 ::: •t;~ 

3) Ohmse verliezen t.g.v.: golf
pijpen, duplexer, circu~arisator 

coaxiaalfiltcr, tracklng ge
deelte kruiskoppeling 

4) Verliezen dcor mode conversie 

in het golfpijpêysteem 

5) Inkoppelinr~ van ruis door de 
kruiskoppeling en het tracking 
systeem (-2~ dB) 

C) Elipticiteitsverlie~en 
(Axial - vatio) 

subtotaal 

('' 15 

o, 17 



?) • 9 ConclllS ie<>. 

'ilordt ee:! verc;eJ ijking ger::aa.kt t\lssen een conventi.unele 

casseeraio flUtenne en een paraho1iscb'! anter'ln8 met d~> 

belichter in het brRndpunt, dan valt in de eerste plaats 

op dat de belichter bij een cassegrain systeem Jicht bU 
de hoofdreflector kan worden O!.Jgesteld. Eeri ver};rijgt hier ... 

door korte ver bi od i nt;~ü.i jnen van de beliGhter 

noor de . rc..li.Sarme wr.)~~,.ke,..s • ;)e verliezen in de 

leidingen worden hierdoor lang gehouden. 3ovendi en zijn de 

belichter en lage ruis ontvanter voor eventuele s~rvice 

doeleinden gemakhelijk bereikhaar. Tevens ZRl een caKsegrAin 

antenne betere ruiseigenschal•Jien hebhen dan de gewone een

reflector antenne. Bij deze lR<itste immers is een groot deel 

V·ln de spillover aan de ra.n:l van dH re) flec tor mee{-> t.R 1 e;er:i eh t 

nHar de "w·a.rme" anrde, terw:i jl deze b:i jdrage bij c~:t.~~.;e,:;rain 

antennes vrijwel te verwa~-trloz.en ls. 'Nel is bij c,~.ssee;rain 

antennes sprake van spi 1) over a;,n de rand van de subreflector; 

deze spillover is echter geconcentreerd in de bu1Jrt Vé1ll de 

antenneas en meestal grotendeels gericht naar (le "koude" hemel. 

Hiernaast ontstaan ten gevolge van de subreflector blokkering 

extra zijlussen die iich eveneeDs concentreren in Je buurt 

van de hoofdlus. Beide effecten zullen alleen bij~ra~en tot 

cl~" rui::;tt:mperatuur Vl-\n de anter;ne o;:leveren hij zeer lDc;e 

eleva.ties, terwijl daarentegen de "focal point 11 opstelling 

bij vrijwel iedere elevatie straling ontvanet van de aarde. 

Als nadeel van de casRegrain antenne moet onsetwijfeld ge

noemd worden de blokkering die optr0edt als ~evnle; van de 

subreflector en de diffrActie versch1jnselen aan de rand van 

deze subraflector omdat rnen de Hf~etingen hiervan niet meer 

mag beschot:wen als zijnde zeer .:;rrmt t.o.v. de goJ !lengte. 

Een gevolg van de diffractie en de blokkering is een ver

mindering VÇ~n het ant.~nnerenderr·•mt met minstens 8%. Uit het 

uitvoerige onder:>o(~k wat ver-rici,t is t.r-~.v. de b1oki<erings

effecten blijkt 1 dat behalve Je subreflector1 de uithouders ~an 

de subreflector eveneens een zeer bel~nerijke rol spelen. 

Het verJ i es in an tennercnden.e!! t ·loot' ,leM-! ui thoujers is zelfs 

groter dan de bi~drage van de ''''bc.~fiector, hetè:een aan de hand 

van ber0keningen ~ordt a~ncetoonJ. 
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invloed uit~h·~·ei.v:-. ''i:' .... e <.>:-.tenr.et-::H;.per<,:~.tuur. Dit t;:;eldt beüalvc 

voor d~ iiffractie aan de subreflector in mindere mate ook voor le 

hoofdreflector. 

Een nader onderzo~~ moet uitwijzen in hoeverre de ~ntennetenpera

tuur afhankelijk is van F/D. 



4. De belichter. 

4.1 De eisen welke aan de belichter gesteld moeten worden. 

In een conventionele cassegrainantenne wordt altijd 

aangenomen dat de kleinste reflector bestraald wordt met 

behulp van een puntbron. De equifase-vlakken van een 

dergelijke puntbron zijn bolvormig. De subreflector 

ziet dus bolvormige golffronten op zich afkomen. 

Zie figuur 4. 1 .1. 1aulfASEVLAK 

~ 

figuur 4.1.1. 

In werkelijkheid kan men geen puntbron toepassen. Nen hèeft 

slechts de beschikking over hoornantennes. Het stralinga

veld van een hoornantenne op grote afstand van de hoorn 

heet het verre veld. Het verre veld van een hoornantenne 

begint op een afstand R~ 2 ~
2 

; d is de grootste afn·eting 

van de hoornantenneapertuur. In het verre veld van een 

hoornantenne zijn de equifase-vlakken bolvormig, hetgeen 

precies de eigenschap is die de hoornantenne geschikt 

maakt als belichter van een subreflector. Het Kromtemiddel

punt van de equifasevlakken in het verre veld van de hoorn

antenne heet het fasecentrum. Dit punt ligt meestal ergens 

in de hoornantenne. De subreflector moet dus in hat verre 

veld van de antennebelichter staan. 

Teneinde de subreflector zo goed mogelijk te belichten moet 

het stralingsdiagram van de belichter rotatie-symmetrisch 

zijn. Verder dient het binneaategedeelte van de subreflector 

zo uniform mogelijk belicht te worden opdat het antenne• 

rendement hoog is. 



4.2 

De rand&n moeten echter la~g belicht worden, in dat geval 

is n.l. het verlies door spillover en diffractie gering. Een 

seldealiaeerd stralingsdiaeram is in figuur 4.1.2. getekend. 

20 

40 

---I ..... d> 
figuur 1+. 1.2. 

De totale verliezen door spillover en diffractie mogen slechts 

enige procenten bedragen omdat anders de ruistemperatuur ontoe

laatbaar hoog wordt. 

De belichter moet bruikbaar zijn in de frequentiebanden 3700-4200 

MHz en 5900-6400 l'.Hz. Een experimenteel onderzoek toonde aan dat 

een der·gelijke bandbreedte te halen :11.-t••n hoornantènne als d Rj 6 X 

voor de J~agste frequentie. Zie verder par. 4.4. In verband met 

de eis t.a.v. het verre veld volgt nu dat de afstand R van fase

centrum van de bèlichter tot subreflector gevonden wordt uit: 

R a 2 d
2 

• 72 X • 72 x 8,1 = 5 ,83. · m. x 

De belichter moet dus op grote afstand van de subreflector staan• 

Enige bijkomende voordelen van deze grote afstand zijn 

1e. De construct!~ waarop de belichter gemo~te~rd moet worden 

kan klein zijn. 

2e. De eerste trap van de lage ruis voorversterker dient in deze 

constructie geplaatst te worden. Deze versterker is dan gemakkelijk 

te l_,ereiken, hetgeen de onderhondswerkzaamheden vergemakkelijkt. 



Zie figuur 4.1.3. 

c 

d 
>T 

figuar 1;. .1.3. 

en c 

Opgemerkt dient nog te worden dat de eisen t.~.'l. de afstand 

fasecentrum-subreflector en de eisen t.H.v. de bunJelvcr~ zoals 

in het begin van deze parat;;r,~af besrroken voor de hele ban•l gelden. 

Teneinde een indruk te krijgen van d~ vereiste bundelbreedte wordt 

voor het momer+ aangenomen dat<P1=15° • Zie figuur 4.1.4. 

f 

c 

F 

fit::uur 4.1.4. 



Als nu verder geldt dat 

daa kan berekend 

F/D = 1/3 

D = 25 m 

D = 2,5 m s 

worden dat 

L =4,17m 
r 

Lv = 0,85 m en 

e = 1,425 

De subreflector staat dus niet in het verre veld van de belichter. 

Het is echter duidelijk dat de fasefouten binnen toelaatbare grenzen 

zullen liggen. Verder is du)delijk dat de keuze van ~ 1 =15° tot een 

aanvaardbare geometrie van de antenne leidt. Bij het uiteindelijke 

ontwerp van de belichter is het moeelijk dat de hoek ~ 1 , enige graden 

afwijkt van de geeiste 15°. Berekeningen tonen aan dat dit verschil 

opgevangen kan worden door de keuze van een subreflector met iets 

andere excentriciteit. 

De ei.sen aan de belichter te stellen, kunnen nu ala volgt geforrr;•lleerd 
worden: 

a)De belichter moet een bundelvorm hebben die z,o weinig mogelijk 

afwijkt van de eerdealiseerde bundelvorm zoals getekend in 

figuur 4,1.2. 

) 
0 0 b De energieinhoud tussen -15 en + 15 bedraagt minstens 98' 

procent van de totaal uitgezonden energie. 

c)De belichte~ moet geschikt zijn om circulair gepolariseerde 

straling te kunnen ontvangen en uitzenden. 

d)De bundelbreedteftin E- en H-vlak dienen zo goed mogeli'jk te zijn. 

(zie figuur 4.2) 

e)Het fasecentrum in E- en H-vlak moet hetzelfde punt zijn. 

f)Kruispolarisatieenergie kleiner dan 1% van de totaal uitgezonden 

energie. 

g)De belicl1ter moet geschikt zijn voor de frequentiebanden 3700-

4200 ~!Hz en 5900-6400 MHz; het fa secentrum en de bundel vorm 

moeten onafhankelijk zijn van de frequentie in deze frequentie

banden. 
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X Y vlak is het H-vlak. 

XZ vlak is het E-vlak. 

figuur 4.2. 



h) Goede aanpaRsing van de belichter; v.s.:::.i-l. <1,2 over de 

twee in g) genoemde Frequentiebanden. 

i) De afmetingen van de belichter moeten kleiner zijn dan 6 A 

voor de laagste frequentie. 

4.2 Kort overzicht van de eigenschappen van een coniRche hoornantenne. 

De belichter moet circulair gepolariseerde straling kunnen 

ontvangen. Dit iR het eenvouJigste te realiseren met een 

conische hoornantenne. Teneinde inzicht te krijgen in de 

eigenscheppen van een conische hoorn, zijn enige metingen 

verricht aan een dergelijke reeds aanwezige hoorn. 

De metingen zijn verricht bij twee frequenties n.l. 7,6 GEz 

en 11,4 GEz. Voor de motivering van deze keuze ~ie par.4.4. 

De afmetingen zijn in figuur 4.3 aangegeven. 

=t "" .,., ... 

MATEN IN MM. 

De keuze van de diameter van de toevoerende golfpijp is 

zodanig dat naast de TE11 - mode ook de Tt-~01 -mode kan 

propageren. De TM01 - mode kan n.l. voor volgdoeleinden 

gebruikt worden. Gemeten werd het stralingsdiagram in het 

E- en H- vlak voor de twee bovengenoemde frequenties. 

De resultaten zijn in de fi~uren 4.4. t/m 4.8 samengebracht. 

De conclusies zijn: 

1e.Het stralingsdiagram in het E- vlak vertoont grote 

afwij~ingen vergeleken methet stralingsdiagram van 

fir;uur 4.1.2. 

2e.De bundelbreedte h~ngt erg van de frequentie af. 

Hoewel de rr.etinsen verricht zijn aan de conische hoornantenne 

gelden boven~->taande ccnclusies ook voor andere typen hoorn-

antennes. 
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4.11 

Voor het ont·Nerp van een belichter, die de eigenschapren heeft, 

welke in par. 4.1 gefor~uleerd zijn, kan dus ceen gebruik 

gemaakt worden van conventionele hoornantennes. 

4.3. Koeelijkheuen ter realisering van de in 4.1 genoemde eisen 

4.3.1. Multimode hoornantennes: 

Het stralingsdiagram van een coni~ch hoorn kan verbeterd worden 

door toepasAing van 2 modes. Deze techniek komt hierop neer, 

dat ergens in de antenne naast de TE11 - mode ook de TM
11

- mode 

opgewekt wordt. 

1 
apertuur. 

2 3 

1: ronde golfpijp, waarin de TE11 - mode .kan prop~beren 

2: overgang 

3: ronde golfpijp, waRrin TE11 - mode en de TN11 - mode· 

kunnen propageren. 

4: conische hoorn. 

figuur I• .9 

Door er voor te zorgen dat de twee modes in de apertuur de 

juiste amplitude- en fase relaties hebben kan het stralinga

diagram verbeterd worden. De twee modes hebben in golfpijp 3 

(en in de hoornantenne) een verschillende fasesnelheid. De 

bandbreedte van het systeem is dnn ook slechts 5%. Ket deze 

hoornantenne kan de vereiste bandbreedte dus niet gehaald 

worden. Een andere oplossing van het probleem is_ gevonden 

door Feldes (4g). Hij past een multimode- multihoorn

syGteem toe met diverse modes. 



4.12 

Door speciaal ontwikkelde breedbandige componenten toe te passen, 

is het systeem geschikt als belichter in een antenne voor een 

grondstation. De essentiile ontwerpgegevens zijn met behulp van 

een neut and try" procedure gevonden. Verder dient opgemerkt te 

worden dat het systeem zeer gecompliceerd is. De huidige stand 

van de techniek biedt de mogelijkheid met meer eenvoudige 

middelen een belichter te construeren, die in een antenne voor 

een grondstation gebruikt kan worden. In par.4.3.2, wordt hier 

verder op ingegaan. 

4.:.2. Gemodificeerde conische hoornantenne 

Indien in de apertuur van een conische hoornantenne de veld

verdeling in het X-Z-vlak van dezelfde vorm is als in het X-Y-vlak 

(zie figuur 4.~) dan mag verwacht worden dat de bundelbreedte in 

het H- en E- vlak hetzelfde zal zijn. Bovendien zal dan het fase

centrum voor het E- en H- vlak hetzelfde punt zijn. Het doel van 

het toepassen van TE
11 

en de TM11 - mode (of andere modes) is nu 

juist de bovengenoemde veldverdeling te realiseren. Dit doel. 

kan echter ook bereikt worden door de binnenkant van de hoorn op 

een zodanige wijze te bewerken dat andere dan de gebruikelijke 

randvoorwaarden aan het electrische veld moeten worden opgelegd. 

Bovendien kan nu do achterwaartse straling zeer laag gerwuden 

worden. Een dergelijke hoornantenne zal 1n het vervolg de gemodi

ficeE>rde conische hoornantenne worden genoemd, Een bezwa<:•r van 

practische aard is dat van een dergelijke antenne momente~l het 

stra1 ingadiagram niet bere}; end kan worden. Het bandbreedte probleem 

kan opgelost worden door een juiste keuze van de geometrie van 

de antenne 

""quifase vlak. 

fie;uur 4.10 



4.13 

Een experimenteel onderzoek toont n.l. aan, dat een conische 

hoornantenne met A) X een bundelbreedte heeft die practisch 

niet van de frequentie afhangt over een frequentieband 1: 1,7. 

Door combinatie van bovengenoemde twee principes lijkt het mogelijk 

een belichter te ontwerpen die aan de eisen genoemd in par. 4.1 

voldoet .Aaneezien een dergelijke <•ntenne momenteel niet voor 

berekening toegankelijk is, zal alle noodzakelijke informatie 

verzameld moeten worden door metingen te verrichten aan modellen. 

Het doel van d~ze metingen is bovengenoemde ideeën op hun practische 

bruikbaarheid te testen. Teneinde de kosten, verbonden aan een 

dergelijk onderzoek te beperken, zijn e.erst metingen verricht 

aan kleine modellen. In par,4.4 wordt een overzicht gegeven 

van de verrichte metingen en de bereikte resultaten. 

4.4 Metingen aan gemodificeerde conische hoornantennes. 

Een antenne voor een grondstation moet geschikt zijn voor 

de volgende frequentiebanden; 3,7 - 4,2 G Hz en 5 1 9 - 6,4 G Hz. 

Teneinde de afmetingen van de modellen binnen redelijke grenzen 

te houden t.ijn de metingen verricht in de X-band. Hierhlj dient 

de valeende frequentietransformatie te worden toegepast: 

3,7 G Hz komt overeen mot 7 G Hz. Men vindt dan de volsende 

transformatietabel. 

ontvangsband zendband 

3,7 7 5,9 11,16 

3,8 7' 19 c,o 11,35 

3,9 7,38 6,1 11,54 

4,0 7,56 6,2 . 11,73 

4,1 7,75 6,3 11,92 

4,2 7,94 6,4 12' 10 



Tijdens het onderzoek werden diverse modellen onderzocht. Ieder model 

werd van een letter voorzien. Van enige modellen zullen nu de resultaten 

van het experimenteel onderzoek be~proken worden. De modellen A. en B. 

waren reeds bij het begin van het onderzoek beschikbaar. Eerst werd de 

theorie betreffende de bandbreedte nagegaan ~.b.v. model B. Model B., 

had de volgende afmetingen: 

." 

figuur 4.11 

a = 28 mm 

1 = 65 mm 

d =180 mm 
Q = 70° 

0 

De 10-dB punten zijn ~figuur 4.12 samengevat. Opvallend is dat de 

bundelbre,~dte in het H- vlak min of meer onafhankelijk is van de treCluentie. 

De bundelbreedte in het E- vlak hangt echter sterk van de frequentie af. 

rt.adel A. heeft dezelfde afmetingen als model B, echter in dit geval zijn 

speciale randvoorwaarden toegepast. De metingen van de 10-dB punten zijn 

in figuur 4.13 bijeengebracht. De belangrijkste conclusie is Jat de 

10-dB punten in E en H- vlak minder ver uit elkaar liggen; bovendien 

begint zich enige frequentie-onafhankelijkheid af te tekenen. De bundel

breedte is echter nog veel te groot. 

De volgende stap is nu een verkleining van de bundelbreedte te bewerk

stellieen. Model E werd geconstrueerd. (speciale randvoorw8arden} 

afmetingen: 

a = 28 mm 

1 = 67 mm 

d = 113 mm 

Q = 4o0 
0 

In figuur 4.14 zijn de resultaten van de metingen samengevat. De 

frequentieafhankelijkheid is dezelfde als van model A. 
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De bundelbreedte gemeten Oi de 10dB punten is inderda~d kleiner. 

Een verdere reductie van de bundelbreedte wer1 bereikt met model 

F (speciale randvoorwaarden). 

Afmetingen: 

a = 28 mm 

1 :: 1~0 mm 

d = 105 mm 

Q = 15° 
0 

De resultaten in figuur 4.1~ tonen aan dat de 10dB bundelbreedte 

in E- en H- vlak dezelfde is. De 10dB bundelbreedte is echter sterk 

afhankelijk van de fre~u~ntie. 

De resultaten in figuur 4.15 tonen aan dat de bundelbreedte gemeten 

op de 10dB- punten in E- en H- vlak bijna d~zelfde is. De bundelbreedte 

in echter sterk afha~kelijk van de frequentie. De afmetingen van de 

conische hoornantenn~, w~lke in par. 4.2 bes1~oken is, zijn bijna dezelfde 

als die van model F. Dit biedt de mogelijkheid het effekt van de speciale 

ranJvoorw~arde te onderzoeken. Het dit doel voor ogen zijn in figuur 

4.1.:;,1 t/m 4.1.:;.4. enige stralingl"diagrammen van model F getekend. Ncn 

vindt in deze figuur het stralingsdiagram in E- en H- vlak voor de 

frequAnties 7,6 GHz en 11,4 GHz. Een vergelijking met de figuren 4.4 

t/r1, 4, 8 :i;~ dus zinvol. Het valt dan op dat ni.et alleen de 10dB punten 

in E- en H- vlak gelijk zijn, maar dat de hele bundel in Z- en H- vlak 

bijna dezelfde vorm heeft. Verder iR buiten het gebied (-72° + 72°) de 

straling minstens 40 dB lager dan in de hoofdrichting. Dit i~ bij do 

gewone conische hoornantenne van par. 4.2 niet het geval ( niet af te 

leiden uit Je figuren van 4.4 t/m 4,8, die slechts een gedeelte van het 

stralingsdiagram tonen.) 

Vervolgens werd getracht een antenne te con&trueren (model H); die 

een 10 dB bundelbreedte van circa 30° heeft en on afhankelijk is van 

de frequentie. (conventionele randvoorwaardP) De apertuurdiameter d is 6 À 

voor de laagste frequenth• en 10 À voor de hoogste frequent ie. Enige 

resultaten zijn in figuur 4.16 te vinden. Bovendien zijn in figuren 

4.17 t/m 4.20 enige stralingsdiagrammen getekend. De resultaten mogen zeer 

bemoedigend e~nuemd word~n. Gezien de ervaring orgedaan met ~odel F mag 

verwacht worden dat het stralingsdiagram in het E- vlak nog Vdrbeterd kan 

worden door toepassing van speciale randvoorwaard~n. 
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1~ .29 

Een belaDgrij~e vraag 1K nu nog 

begint. Uitgaande van de relatie 

freguent::le d R 

3,7 GHz 6 72 À 
6,4 GHz 10 100 À 

waHr het verre veld van model H 

R 1; z. J2. kan nu onderstabode t,tbel 
À 

R 

5,e3 m 

4,68 m 

Verwacht mag worden dat het mot;elijk is een conische hoornantenne 

te construeren die de goe~e eigenschappen van de modellen F en H in 

zich verenigt en dus zeer goed bruikbaar is als belichter in een 

antenne van een grondstation. Bij de bespreking van de eigenschappen 

van diverse modellen is alleen gelet op de gelijkheid van de bundel 

in het E- en H- vlak en o~ de frequentieonafhankelijkheid van de 

bundel. Vele andere metingen tonen aan dat de andere eisen, welke 

in 4.1 geformuleerd zijn, de ontwerper van een belichter niet voor 

onoplosbare problemen stellen. 

4.5 Conclusies: 

1. Alle beschikbare beschrijvingen van grondstations ~ijn zeer 

onvolledig t.a.v. de toegepaste belichter. 

2. Ontwerpers van een antenne voor een grondstatton dienen dan 

ook zelf een belichter te ontwikkelen. 

3· Gezien de eisen welke in 4.1 geformuleerd zijn werd besloten 

een gemodificeerde conische hoornantenne toe te passen als 

belichter. 

4, De metingen beschreven in 4.4., tonen aan dat de verwachting 

.,. gerechtvF{ar.ligd is dat een gemodificeerde conische hoornantenne 

als belichter toegepast kan worden en voldoet aan de in 4.1 

geformuleerde eisen. 



;.1 

5. Het meten van de verstrooide straling van een hyperbolische subreflector. 

5.1 De meting 

Als een subreflector belicht wordt met een hoornantenne zal 

slechts een gedeelte van de uitgezonden energie op de sub-

reflector vallen en volgens de wetten der geometrische optica 

gereflecteerd worden. In hoofdstuk 3 is aangetoond dat het 

gedeelte van de•nargie dat na reflectie tegen de subreflector 

niet op de parabool terecht komt een grote invloed op de antenne-

temperatuur heeft. Het is dus van belang de verstrooide straling 

van een hyperbolische subreflector te meten, 

E 

5 • 6 

1 hoornantenne 

2 hyperbolische subreflector 

A,B brandpunten van de hyperbool 

figuur 5.1 

De meting wordt verricht door het systeem hoornantennesubreflector 

om het punt B te laten draaien en tegelijk vanuit een vaste richting 

dit systeem met een vlakke golf te bestralen. Voor verdere informatie 

hetreffende deze opstelling zie men de foto op pagina 5.2. 





Opgemerkt dient te worden dat op deze wijze tevens de belichting 

van de hoofdreflector wordt gemeten. 

De metingen zijn verricht bij een frequentie van 9500 MHz. 

De subreflector is geconstrueerd van kunststof en beplakt met 

aluminiumfolie. 

De afmetingen van de subreflector werden berekend door uit te gaan 

van: 

1e. F/D = 1/3 

2e. de hoornantenne heeft op de 10 dB-punten 

een bundelbreedte van 30°. 
3•· de randbelichting is 10 dB. 

De berekende afmetingen zijn in figuur 5.2 te vinden. 

Ar------------- ta ~ 

\ I __ l ___ j 
~- -- ----~ ------- -~ - _J 

l~ Lv 

D = 32,1 ~ 
8 

L = 50,5 " r 

Ly = 8,7 " 
figuur 5.2 



Model F werd als belichter gekozen. De bundelbreedte op de 

10- dB punten van modelFis n.l. circa }0°. De keuze van 

de frequentie werd bepaald door het feit dat bij 9500 MHZ 

de bundelbreedte in H-. en E-vlak dezelfde was. Door het 

fasecentrum van de hoorn samen te laten vallen met punt A 

bleek dat een randbelichting van 7 dB gerealiseerd kOn worden. 

Uit hoofdstuk 3 bleek dat een lagere randbelichting gewenst is. 

Metingen werden uitgevoerd bij een randbelichting van 7, 13, 17 

en 20 dB. Dit werd gerealiseerd door de hoornantenne dichter bij 

de reflector te plaatsen. Eigenlijk moet dan de excentriciteit 

van de hyperbool ook veranderd worden, hetgeen de aanmaak van 

nieuwe reflectoren noodzakelijk maakt. Besloten werd dit niet te 

doen. De uitkomsten van de metingen zullen dan ook slechts kwalitatieve 

waarde bezitten. Verwacht mag worden dat toch enige voorlopige 

conclusies getrokken kunnen worden. 

Met behulp van grafische integratie werd bepaald welk gedeelte van 

de door de hoornantenne uitgezonden energie bij de diverse randbe-

lichtingen op de subreflector terecht komt. Zie tabel 5.r 

randbelichting: 

7 

13 

17 

20 

dB 

dB 

dB 

dB 

tabel 5.X 

percentage van de energie op de 
subreflector. 

79,3 

87,9 

92,7 

97,4 



Uitgaande van de gemeten verstrooide straling van de subreflector 

kan nu bepaald worden hoeveel energie door de subreflector gereflec

teerd wordt en hoeveel door voorwaartse en zijwaartse straling ver• 

loren gaat. Zie tiguur 5. 3. 

zijwaartse straling 

1/ 
I. 

.IÎ 
.U 

I "' I 

\ 
\ 

\ 

tiguur 5.3. 

\I I 
. I . 

1l 

I 
I 

I 

zijwaartse straling 

\ 

\ 
\ 

\ 

De resultaten zijn in tabel 5.11 samengevat 

straling tussen zijwaartse voorwaartse 
{ -1/t .1 + "' } straling straling 

7 dB 74° 68,73 ~ 2,66 ~ 28,61 % 

13 dB 81°,4o• 89,80 % 1,08% 9,12 % 

1? dB 85°,4o• 93,85 % 0,62 % 5,53 ~ 

20 dB 89°,50' 97,23 % 0,01 % 2,?6 % 

Tabel 5.11 



5.2 De conclusies: 

1e bij een 7 dB randbelichting is de hoeveelheid energie in de 

voorwaarteestraling en zijwaartsestraling ontoelaatbaar hoog. 

2e bij een randbelichting van 20 dB bedraagt de zijwaartse- en 

voorwaartse straling enige procenten van de totale energie en 

levert dua een aanwijsbare bijdrage tot de antennetemperatuur 

bij lage elevatiehoeken van de antenne. 

3e Bet is niet mogelijk aan de metingen set een randbelichting 

van 13 en 17 dB een duidelijk interpretatie te verbinden. 



6. De r;emodi fic~erde cat;segrainan tt:n.~,;,e. 

G.1.Inleidine;: 

Reed.s door SUvE>r l·•l;)~ is •le mvg~:Jijkheid ,q~ne;<:duid <)min e·~n 

<~ntenr:enlH~rtuur een veld te verkrijgen n1et e<~n voorgef'>chreven 

amplitude en 
orAnt;en in het antf:~nneo:t 1>erv]~lk. De <>tu:lie Of· dit gebied iR later 

voortgezet door Kinber, (lit.12) die studies heeft gemaakt van 

systemen besta~nde uil twee reflectnreta. Anleren (lit.?) wijzen 

ook op de moeelijkheden om v~n een hyperbolische of parabolische 

vor~ van de subr~flector af te wijken, om zodoende een verbetering 

te verkrijgen van het gereflecteerde golffront. Blijkens een recente 

publikatie van Jet Propulsion lab (lit.9) is men ook dBar niet erg 

gelukkig met de huidige oplossing, waHrbij de subreflector y,,orzien 

wordt met Pen extra rand om de spillover verlie~en te verminderen 

(lit.19). Een zuekt blijkbaar ook daar oplossjngen waarbij meer 

i n.:;rijpende verander' ngen wor,Jen Mlngel.r<jcht in het refJ ec torgysteem. 

Het probleem om een apertuur te v~r~rjjgen met voorgeschreven 

belichtin~ kan men o~ twee ~~nieren aanpHk~en: 

a) J.:en beE>chikt over een belichter r;;et een gee;even l•ati·u••r en men 

wenst e~n Lep~ald voorgeschreven v&ld. De oppervlakte van hoofJ 

en S'lbreflector moeten nu aan bepaalde voorwaarde voldoen. 

b) Men beschikt over een bepaald reflectorRyateem en weDst eert 

bepaald vour~eschreven veld. Het patroon van de belichter 

moet nu a<Hl hep«Hlde eisen voldoen. In dit rapljort wordt uit

sluitend ine;ecaan 01• mo,::elijkheid a, <uwge~,ien aangetuond is 

dat be 1 i eh ters rr.e t voorgeschreven an tennepB tronen en eerl erote 

bandbreedte (zie par,4.2) zeer moeilijk ~ijn te realiseren en 

soms ook onrno.:.:elijh ( li t. )) • Béli:>!lbrekend werk voo~ wat betreft 

de mo::;el i.jkh~id onder Al t:enoemd is v .. oral Vf'rricht (1nur Galindo 

(lit.11). :ijn rr•ethode voor de herekenin,:3; Vhn r.et ref1ector-

ü}'JJ&rvlHk i~-> •loor ons in de kor.'•eride hoofels f.t;kken gevolgd. 

Hiernué,st vindt men noc berekeniugen van Gt·t~en (lit.:;n) en 

·;:illiams (l.it.1C). I:1 het <ll.:::;err.e•'n verkl·ijct men door 11iodificatie 

v3n de r._.f1cctorc,p1H?rv1;=tkken i:lJ•nz·iP.nl1jke voordelen huven de 

~onventionele antenne. 



Fou ct: .. h~n 
!u!'li<l.~tt" 

Allereerst kan men aan de Hntennea}ertuur de eis stelle~ dat 

deze uniform wurdt belicht, waardoor een theoretisch belichtings

rendemect VAn 100% kan worden bereikt. In de tweede plaats mae 

men de rand van (le subreflector veel lager belichten· dF:n bij 

een conventionele cassegrain antenne; de energie imQers die op 

de aangepaste subr~~1~ctor valt wordt door deze zodanig gere

flt~cteecd Jat tesamen met a.':lnpassingen ;H>D de hoofdreflector 

een uHif<)rm belichte aportllur word l verkregen. (zie fig. 6.1) 

Door de l<tge heli..chting aan rle rand van de subreflector ver

krijgt men twee duidelijke voordelen boven de conventionele 

antenne. Allereerst zal ~en zeer weinig spillover hrijg~n aan de 

rHnd van de subrefJector. ·:;e verwijzen hiervoor n&~;~.r fig.6.2. 

up blil. 6.4. w;;.aruit blijkt Jat bij e~n the(,ret:Lsche belichter 

met een Jiagram in de vorm van: 

bij een ran,lbelichting van -?OdB een spillover efficiency 

herekend k~·n worder. vnn 9S'.1~. 3ij een "werkelijke" belichter 

z;ü dit bed ra;:: &e!1ePvolge van de al tijd a<u.we:.c.ige zijlussen on

gunstiger zijn. 3ij e~n conventionele cassegrain antenne rn0et 

men het ooe op het maximalt-> te bd1.t1len antenneren•len.ent de 

Aubraflector beljchten met circa -10dB, waArdoor de spillover

efficiency .:;lechts circa <)2;~ bedraagt. Vanzelfsprekend wordt 

de antennertd sterr . .rer.ltuur in het ]:l<;tst.e ceval door de lat;~::! 

spilloverefficiency on::;•ms tie; beïnvloed. 



Een tw<'!l'?de voor<leE>l van de l::ge belichting Vön de -;ubreflector is 

de sterke vermindering van de diffractie verschijnselen. Con.futer be-

rekeningen ~)tgevoerd het antennerende~ent volgens 

bf~trekking 3.::)~ tor.eu dit effect rlui(:e1 ij;,; a;;m. Ter illustratie is 

in figuur 6.3 op blz. 6.5 een grafiek weergeGeven Jie het antenne

r~ndement ten tçevolge van rliffr;.:1ctie l<;.at zien é:!ls f11nctie van de 

ran·n .. ~:lichUng. Wel.i.swaar iR deze b;:reker.i:lG :lit.:;;evuerd voor een 

conV8ntionele casse~rain anten~o ~och ~ezi~n de zeer Rterke overeen-

kor..sten zelf~"> na de rr,odific~tie en celet op hP.t verr:;elijkend onder

zoek va:• Ru.sch tus~:;;en dubl•elrefl ector ant-..r.ne~> volt;8ns de systemen 

van Gas~A~rain en Gregory, (lit.51) mag men aannemen dat deze benadering 

correct is. In Je v61gende hoofdstukken is door middel van analytische 

uitdrukkingen .=:tanget,;even welke vorn; de hoofd en subreflector krije;en. 

\:i tt;aande van een bekend verondersteld diec;ram va:1 de priruaire be

lichter kunnen h:iermede de coÖrdinaten van ~1oofd en ::ubr<,flector worden 

berekend. Een voorbeeld is uitgewerkt wet een belic:1tingsfunctie volgens: 

(. €o 
~~ ('f,):::. lH cus ~~ 

Bij een werkelijke belichter is h1~t stralingsdiagram in analytische 

vorm niet aangee;even. Het is dan toch rr,ogel ijk boveru.:•taande berekeningen 

uit te voeren door het gemeten stralingsdiagram met een numerieke 

methode in de computer in te voeren. Het huidige beschikbare computer

progr.'lmma houdt reeds met deze mogelijkheid reken-ing. 
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Het ontwerp van een i:i.ntenne met e~n1 duLhel reflec tort->ysteem, 

waarbij de op_rervl ;ikken ar' nr;epas t z.l jn t;aa t üi t van optische 

principes i hj erbij moet aan de volgfmtle wetten z:i jn voldaan: 

1. Le wet van Snell ius voor re flec horende oppervlakken; 

2. biru.t:n e~n Rtr·alenbundel is rle f!nergie, die per t1.jds

eenhe] d een doorsnede F'-'·~·;er:rt on.,:dhankelijk van die 

door,:;nede. 
(S:i lver, p.11?) 

3 De oppervlakk~ van constante fase ~ijn opfervlakken lood-

recht op de Htralen, ook na een of meer rAfleeties. 

(theorie van I:al ua). 

De toeras&ing van deze wett~n leidt t0t ~en aantal verge

lijkingen, waara~n het systeem moet vo1Joen. Zo levert de 

wet van Snellius, toegepR~t or tet eer~te oppervlak de volgende 

vergeli Jkine:: 

(6.1) 

waarbij 

(G • .?) 

De wet van Snellius aan het tweede Oh ervlaL lever·t; 

Iwlien we er verder v;. .. n ui tg<w.n dRt het ruüennesys teem rota tie 

sym~etrisch ir:; dan i~; het vprr..c•cen dst door dA prima,ire be-

lichter uitcestraald wcrdt tussen 

eelijk él.an 



Op grond vnn voorwA.arde 2 ( zie bld .(;. 7) is dit ve:rrr:ot;en ~-'vens gelijk 

aan: 

2 n ,. dr 

waHrbij \t'(r) const<:~r:t :'l''Get zijn ( 1.;r;i forme belichting). :ïJH lantstE' is 

imrr.ers het ui tgóng6punt voor de mo•1ificatiE'. 

Indien we dez~ )r.l'ltste betre1d ing norrr•eren t.R.v. het totaal 1ütgezonden 

verr-,ogen, en de functie 'f (r) één sto?1Jen dan vi.ndt men; 

In het apertuurvlak moeten alle stralen in faze met elkaar zijn. 

Na het verlaten van de primaire belichter moeten de Htralen dus 

dezelfde weg hebben doorlopen. tit leidt tot de volgende voorwaarde: 

( Z i (> f i g • h • I+ ) 

.. constRnt 

Er is hierbij uitgegaan van de eerlachte aat alle stralen afkomstig zijn 

van een punt en derhftlVP in faze ;;djn. r·iocht aan gemeten diögramrnen 

blijken dat dit niet zo is dan moet aan bovensta~nde verGelijking een term 

o( (h) worden toegevoegd en het C<1rnpu terproera.mma overeenk(lms t.it; gewlj zigd. 

of 

= f\ 

verder volgt uit de figu~r 6.4 dat 

(6.G) 



Als randvnorwaar~en vindt men tenslotte 

ton t l D, 
==: 

-~ 
ton f, = 0- o. 

z(c'+r) 
(6.8) 

K-
p ... ct+~ 

Co$f
1 

<"o:~o +, 

Bij een keuze van J.. 1 
1 en de verhouding D /D wordt nu het hele "f, P~. s 

synteem vastgelegd. 

6. 3. Cplostüng der vergel ijkingen. 

De eenvoudigs te manier om h~t stP.lsel v•Jrr;e1 ijkingen ger;even door 

6.1 t/m 6.9 op te los:.:;en :is het invoeren van twee nieuwe differentiaal 

vereelijkine;en: 

(G.10) en (6.11) 

~anneer deze differentiaal vergelijkingen worden opgelost kunnen de 

overige variabelen gevonden wor•len als functie van ·Jt1 • 

De keuze van ~~ als de onafhankelijke variabelen voor de differentiaal 

vergelijkingen lijkt willekeurig doch men verkrijgt de functies r 1 en 

f? zodoende in expliciete vorm. 
'-

I:iez.en we een willekeurigtbeljchtingsfunct.:ie VéJ.n de gedaéf.nte 

dan volgt uit (G,4) 

n+•r---------------~ 
n+t~ J ljX I· (I- cos -!. 

I 0' (6.12) 



6.10 

d '(la. 
Uit h .10 kan r:1en een uitdrukking afleiden voor -d1ca, 

Voor het bepalen van da differentiaalvergelij~ing G.11 moet aller-

aarst gevonden worden 

J", 
- =-d,,, 

Orr. ( Af. 

•'. I _..-' 
te vinden schrijven we 

d'lt, êht, dct, dM, dll, - -·- + ----
dlll ëJCf 

I 
d1c, t>!:l, dlr, 

uit x, 
tCJr\ ~. :::: 

~- y, 

volgt 

x,: ( r-IJ,) ê_, lof, 

zodat 

éh, .. (~-'J,) secl. ~~ -é>C~, 
en 

J')(, 
:. - 1:-on lf. 

é)~, 

want ~ wordt als ee:1 r.onstante bet;chouwd, 

~et 6.16 en G.17 vindt men voor 6.14 

Vervolgens wordt bepa~la de functie 

(6.13) 

(6.14) 

(6.15) 

(G.1r;) 

(6.17) 

(G.1B) 



r: . • 1 1 

hiertoe lossen we ·le verr;el ijking G.5 op 

l 1. 2. 
(I< .r,) - (1t&_,,,) _(d..., p. y.J 

2 c ct • r _ ~. -I< - t", > 

met ~ gegeven Joor 

met behulp van 6.1 en C.2 vindt men: 

Jg, 
cl1t, ::: 

dy, 
:h, . en 

"'. "· 
=~9[-~-~----b_J_~-:-~-·~e_·Y~,_+~Y& ___ ] 

G.1~ en G.22 substitueren in 6.?1 levert 

(6.19) 

(6.20) 

( I' '"'1' r_: • c..:. J 

(( .• 22) 

Door de ver~elijkin~ ~.24 op te los~en voor Y,~ ~(~1) 
en 6.1? voor «f,:: ~(1\ 1) kun;.en de over:ige Vörihh ... Jen <(>2. 1 x, e" Jt 
cevonden worden als functie~ van x'"' door de vergelijkingen 6.2, 

c 
G.15 en G.19 toe te passen. 

Een practische uitwArking van deze methode treft men aan in hoofd

stuk 7.3, waar voor een bt'!paalde belicllter de l:wofdrcfl~etor en 

subreflector coor<linPJ. ten zijn berekend. 

Conclusie: 

Door de Of'l'ervlakken van hoofd en ~;u1•r~:;flectur te modificeren kan 

men deze volgens de mathematische betrekkingen in hoofdstuk 6.3, 
aani'CJscen aan <le bel ie~, ti nt:;r.funct te van .:te primaire belichter. 



ö.12 

op deze wijze de ~pertuur van de hoofdreflector uniform belichten 

en zodoende een t}JAOretische apertuurefficiency bereiken van 100%. 

Hierbij moet men achter w~l be~enken dat in de pr~ktijk diffractie

errekten ortreden omdat o 1 .x eindig is. 

GeJij~tijdig kan men bij dit principe de rand van de subreflector 

belichten met enn intensiteit van circa -20dB. Deze waarde is veel 

lager dan Eebruikelijk bij conventionele casRgerAin antennes; zodoende 

kan men een spilloverefficiency berekenen van circa 98%. (zie fig.6.1) 

Bij conventionele c~~~~>eerain antennes za1 het product van apertuur-

efficiency en spilloverefficiency meestal niet lager zijn dan circa 

75%. (zie hoofdstuk 3.6) De winst in antenne efficiency die op d~ze 

wijze mogelijk is, is derhalve aanzienlijk. De antennewinst zal hier

door circa 1 dB kunnen stijgen. Dit betekent dat een gemodificeerde 

antenne van 27 r.1e ter diameter dezelfde antennewi nat ;;:.al kunnen hebl)en 

als een conventionele ca~sec;raln antenne, met een diènr:eter van 30 

meter. ~e lage spillover verliezen zullHn ongetwijfeld e~n 6ursL1ce 

invloed uiloefenen op dA rtlislemperatuur. Dit geldt tevens voor de 

Ji ffractie aafè de r~:~.nd VAn :1e subreflector; door de re lat iel lage 

:in Le!wi te i t a;1n de r;md van subren actor zullen de diffractie 

verliezen lager zijn dan bij de conventionele cesseerain anteitne 

en zal de antennet~mperatuur overe<:nkor;;stig lager z.ijn. Een nR.deel 

van de uniforme belichting van de hoofdreflector i6 het optreden van 

diffractie verliezen aan de rand van deze hoofdreflector, die men 

thans wel in rekening moet brengen. bij de conventionele antenne zijn 

deze verliezen door de "eetaperde" belichting meestal verwaarloos

baar klein. Het is evenwel mogelijk om vanaf bijv. 1 meter van de rand 

van de uniforme belichting Rf t~ zien en te "taperen" naar een·rand

belichtinc van bijv. -10dB. De antenne efficiency zal dan dalen 

evenals de bijdrage in de ruistemperatuur door dit deel van het 

verstrooide vermogen. Een optim~liserine hiervan is nog een ontwerp 

van verdere studie. 
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7• Voorstel voor een antenneszsteem voor een crondstatton in Nederland. 

7.1. Inleidiy. 

Zoals uit voorcaande hoofdstukken is ceblekea verdieat het aanbeveliac om 
voor eea aatênne voor een erendstation het t7pe te aeaea dat aaaceduid wordt 
als ce.adificeerde caaaecraia aatenae. Dit had als YOordeel boven de aoraale 
oaasecraia eeaverboocde apertuur efficieao1 en eea lacere ruiateaperatuur 
doordat er ver.aceasapreidiac over de apertuur optreedt resp. omdat de 
subreflektor raad zeer zwak wordt belicht. Uit de rekeaprocramma•a wa•.c•
~leken dat de F/D ea de •ldmale winst vaa de antenne sleoJa.ts~.4t• aaa elkaar 
cekopp•ld w~e• b'j de. aormale cassecrata aateane. 

Bij de ce.odificeerde cassecrain kuanea de ~last ea de ruistemperatuur crotea• 
deels onafbaakelijk van elkaar berekea4 ea ceoptiaaliseerct worctea. Voorlapte 
ia eea F/D cekosea vaa 0,33 terwijl het bij de staact vaa he~ buidice cader
zoek &iet ...... l~3k 11$kt oa eea ,rotere F/D aaa te ••••• soader veel verlies 
ia perfor.aace. Ia het voorcestelde oatwerp wordt cebruik ceaaakt vaa eea 
ce.octificeercte conische hoora-aateaae aet ·de elders cespeoificeerde eicea
aclulppea. 

7.2 De belichter. 

In par. 4.4. ia eea belichter beschreven (model B, coaveatioaele raactvoor
waardea), 4ie t.a.v. de bandbreedte aaa de cestelde eisea voldoet. De aper
tuurdiameter is 6À vo~r de frekwentie 3,7 8Bz. D~ buadelvora in het B-vlak 
is zeer coed; de buadelvorm ia het B-vlak moet noc iets verbeterd worden. 
Gezien de ervarlac die opcedaan is ••t de toepasslac vaa speciale raadvoQr• 
waardea mas verwacht wordea dat het aoce~ijk is de stralincaeiceaachappea 
ia het 1-•lak te verbetarea door toepassiac van deze speciale raadvoorwaardea. 

Voorcestelct wordt ••• ceeodificeerde coaische hooraaatenne eet dezelfde af
aetiacea ale sod.el B, toe te paseea. Verwacht wordt dat· het str.liapdiacra• 
in het E·vlak zeer veel zal lijkea op het straliacsdiacra• cetekead ia tic. 
4.17· Verder wordt verwacht dat de buadelbreedte ia 1- ea B-•lak dezelfde 
zal sija ea iets ~roter clan ia ttc.4.1?. Ir wordt cestreefd. aaar eea buadel
breedte op de 20 dB puatea van ca. 44°. Voor de verdeliq van het veraoc•• 
door deze belichter wordea de perceataa•• Yerwacht voleens par. 7.4.,. 



7.3. De vorm van de reflektoren. 

In hoofdstuk 6 is uitvoerig ingegaan op de wijze waarop de hoofd- en sub

reflektor moete~ worden gemodificeerd. Als resultaat van een kompu

terprogramma zzet men in fig. 7.1. de coordinaten aangegeven van dit 

reflektorsysteem. De gekozen belichtingafunktie is G1 (~1 ) = 122cos60~1 , 
welke funktie zeer goed overeenkomt met het antennediagram van de aan

bevolen belichter. De subreflektor diameter bedraagt 0,1 D. De hoek+2 
(fig.6.4) is zo gekozen dat deze b~ een niet gewljzigde paraboloide 

overeeDkoat met een F/D verhouding van 0,33· 

Om een indruk te krijgen van de afwijkingen van de hoofdreflektor van 

het gemodificeerde systeem ten opzichte van een paraboloide is in fig. 

7.1. naast de gemodificeerde reflektor tevens een parabool getekend 

met een F/D van 0,33· Door de randen van beide rellektoren in de figuur 

te laten samenvallen ziet men duidelijk de verschillen. De maximale at

wijking is door middel van een komputer uitgerekend en bedraagt c~ u,orD. 

De subreflektor krijgt een merkwaardige vorm die vr~ grote afwijkingen 

vertoont ten opzichte van een hyperboloïde. Teneinde hierin een beter 

inzicht te kr~en is de hyperboloide in fig. 7.1. nogmaa~s getekend 

op een 10x grotere schaal. 

In de figuur zijn tevens enige stralen getekend. Hieruit blijkt dat de

ze vanaf de subreflektor sterker divergeren dan bij een konventionele 

cassegrain antenne. 

?.4. Berekening van het G/T produkt bij 4 GHz en de win&t bU 6 GHz. 

?.4.1. Vermogensverlies en ruisbNdragen. 

Beschouw de antenne in de zendsituatie en volg het uitge-

zonden vermogen op haar weg naar de ruimte. 

Achtereenvolgens zijn dan alle verliezen en optredende r~isb~dragen 

in navolgende tabel weergegeven. 



Aanduiding 

0 1 Microgolfont-

vanger 

2° Transaiaaie tus

sen belichter en 

ontTanger 

0 iaJ 
} Ruisioppeling 

door tracking 

uit koppeling en 

door de richtings
koppelaar. 

4° Circularisator 

5° Belichter + 

venster. 

6° Subreflektor 

Oorzaak van het verlies 

Reflektieverlies 

Retlektieverlies. 

Ohmse verliezen. 

Koppelgat Terlies 

Ellipticiteitsverlies 

Reflektieverlies 

Ohmse Terliezen 

Kruiapolarisatie 

Achteruitstraling 

Spillover verlies 

Diffraktieverlies 

Ohmse verliezen 

Kruispolarisatie 

Opp. tolerantie 

Oorzaak van de ruis
bijdrage. 

Reflektie (ruisaf

name). Ruistempera

tuur van de verster-

ker. 

Reflektie. 

Ohmse verliezen. 

Instraling door 

koppelgat. 

-
Reflektie ruis 

Thermische ruis door 

verliezen 

Hemel-ruis door 

kruispolarisatie. 

Beael en grondruia 

door Terstrooiing 

der achterstraling. 

Hemel en grondruis 

der spilloYer. 

Verstrooiing diffrak

tieTermogen. 
Ohmse verliezen. 

Kruispolarisatie 

--



Aanduiding 

0 7 Hoofdreflektor 

8° Diversen 

Oorzaak van het verlies 

Apertuur efficiency 

Faze efficiency 

öpp. tolerantie 

Kruispolarisatie 

Blokkeringseffekten 

Ohllse verliezen 

Diffraktie verlies 

, Verlies door uitlijnfouten 

der subreflektor. 

Verlies door richtfouten 

Verlies door belichter 

offset, 

Afwijking der parabool 

door eigen gewicht. 

Windbelasting 

Mode conversie 

7. 4 .• 2. Rangschikking der bjjdragen. 

Oorzaak van de ruis-

bijdrage. 

Hemelruis door de 

hoofdbundel en de 

zijlussen !!!! ver

oorzaakt door ande-

re oorzaken. 

----
Kruispolarisatie• 

ruis. 

Verstrooiing van het 

blokkeringavermogen 

Ohmse verliezen. 

Verstrooiing van het 

diffraktievermogen. 

--

--
--

Regen en bewolking 

--

Het is mogelijk de bijdragen van 7.4.3. in te delen in een drietal 

groepen welke min of meer onafhankelijk van elkaar opereren. Daardoor 

is het aogelijk om de invloed van bepaalde onafhankelijke groepen te 

onderkennen en te waarderen. 

Groep I: De mechanisch. ideale antenne; alle bijdragen die van invloed 

zijn op G/T bij een mechanisch ideale antenne in een rustige 

omgeving (zonder wind, opp. onnauwkeurigheid, enz.). 

Deze bijdragen hebben dan betrekking op de elektrische eigen• 

schappen van de antenne. 



Groep II: Bijdrasen door mechanische imperfektie• van het antennesysteem 

en door weersinvloeden. 

Bij deze groep zijn ook de blokkeringsetlekten ondergebracht 

waarin de uithouders het grootste aandeelhebben en waarvan 

de konstruktie een zaak is voor de mechanische antenne

bouwer. 

Groep III: De bijdragen door de bijkomende komponenten zoals, paramp, 

duplexer, ellipticiteitsverliezen in de circularisator. 

In de figuren ( 7.1. c" }I} is deze groepsindeling nader uitgewerkt 

en ia tevens aangegeven wat de getalwaarde is van de diverse invloeden 

bij het voorgestelde ontwerp. 

Alvorens een nadere toelichting op deze getallen te kunnen geven ie 

het nodig om binnen het antennesysteem tot een vermogensbalans te 

komen. 

7.4.}. Vermosensverdelins binnen het antennesysteem. 

Stel het aaa de belichter toegevoerde vermogea 100%. 

Verdelins van het toegevoerde vermogen door de belichter 

Benaaing Percentaleiermogens 
v r ies 

Relatief absoluut 

1 Verlies door reflektie v.s.w.R.=1,2 1~ 1~ 

2 Verlies door kruispolarisatie ~ ~ } ' Verlies door achteruitstraling 1% 1% 

.. Verlies door spillover ~ 2% 

Totaal verlies belichter 5,905 
0/o 

Relatieve 
Efficiency 

0,99 

0,95 

0,9405 

Konklusie: Het vermogen dat nuttig op de subreflektor wordt gestraald 

bedraagt 94% van het totaal toegevoerde vermogen. 

Verdeling van het aan de subreflektor toegevoerde vermogen. 

Stel het aan de subreflektor toegevoerde vermogen op 100%. 

Benaming 

5 Verlies door diffraktie 

Relatief 

Percentagevermogens 
verlies 

absoluut 

Relatieve 

Efficiency 

0,985 



Konklusie: Het vermogen dat nuttig in de richting van de hoofdreflek

tor wordt gestraald bedraagt 0,985 x 0,94 x 100% = 93,0~. 

Verdeling van het aan de hoofdreflektor toegevoerde vermogen. 

Stel het totaal aan de hoofdreflektor toegevoerde vermogen op 100%. 

Benaaing 

6. Verstrooiing van het subre• 

flektor blokkeringevermogen 

7• Verstrooiing van het uithou

ders blokkeringavermogen 

8. Verstrooiing aan de rand van de 

hoofdreflektor en b~drage in 

verre z~uasen 

Percentage verlies 

relatief absoluut 

Relatieve 

Efficiency 

0,935 

Konklusie: Het vermogen dat nuttig door de apertuur uitgestraald 

wordt bedraagt 87,0~ van het totaal aan de antenne toe

gevoerde vermogen. 



?.4.4. Toelichting op de berekening van de setabelleerde srootheden 

welke het G/T produkt by 4 GHz en de winst by 6 GHz beealen. 

De elektrische grootheden in groep I (fig.?.2}. 

No. in tts.z.2: 
1. 

2. 

4. 

5· 
6. 

1· 

De belichter en de subretlektor. 

Tengevolge van de reflektiecoëfficiënt der belichter 

<1,2 treedt een vermogensverlies op van 1~. Ook zal 

een ruisvermogenatoe- en atnaae optreden, alnaar ge

lang men de vermogensstroom beschouwt die van de ont

vanger naar de belichter gaat of van de ruimte naar 

de belichter. Deze twee bijdragen koepenseren elkaar 

toevallig in dit oatwerp. 

Alhoewel bepaalde deelbijdragen zoals kruispolarisatie, 

spillover,achteruitstraling in één groep optreden zal 

voor elk van de bijdragen een aparte efficieac7 genoemd 

worden; dit is toegestaan daar bijv. : 

(1-x-J) ~ (1-xH1•7) wanneer x:::: 1 <..<. 1. 

De waardea voor de achteruitstraling, spillover ea 

kruispolarisatie zijD reeds eerder aan de orde geweest, 

waarbij de ~ kruispolarisatie gerekend moet worden 

voor de totale aatenne. 

De Ohmse verliezen in de belichter en het venster zijn 

goede gemiddelden van een inwendig vergulde belichter 

afgesloten door eèn melinex veaater tegen de weersiD• 

vloeden. In kolom drie staan de vermogens vermeld met 

hun absolute grootte t.o.v. bet toegevoerde vermogen; 

dat is van belang voor de ruistemperatuur berekeaiag. 

Bij de berekening van de ruisbijdragen door kruispolari

satie ia aangenomen dat het kruispolarisatievermogen 

uitgezonden wordt in een kleine ruimteh~ek gesitueerd 

circulair symmetrisch rond de hoofdas van de antenne 

(lit.16). 

Voor de berekening van de ruisbijdragen door spillover, 

achteruitstraling en de diffraktie aan de raad van de 

subreflektie is een verstrooiingamodel aangehouden 

volgens (3•7•4.3). 



No.in fig.7.2. 

10. 

11. 

12. 
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De Hoofdreflektor: 

In dit ontwerp is een gewenste uniforme belichting 

voorgestaan over de apertuur •et uitzondering van 

een ring met breedte van 1m langs de rand van de 
apertuur. Over deze ring is "getapered" naar eea 

randbelichting van -10dB om te voorkomen dat er te 

grote diffraktieverliezen aan de rand van de hoofd• 

reflektor op zouden treden met dus een toename in de 

ruistempera tuur. 

De waarde van 1 meter vanaf de rand is berekend met 

behulp van het principe der stationaire faze. De 

apertuur-efficiency is grafisch berekend (lit.26) op 

0,98 en de methode is aangegeven in fig.(?.~). 

Voor de totale amplitude apertuur efficiency is 0,9 

aangegeven omdat rekening gehouden moet worden met 

een amplituderimpel over de apertuur tengevolge van de 

beperkte toepasbaarheid van het principe der geome• 
trische optica volgens welke de aangepaste reflekto• 

ren zijn berekend en bovendien moet rekening gehouden 

worden met een werkelijk belichterdiagram dat aiet 

volledig circulair symmetrisch is. 

In het algemeen is het niet mogelijk om een efficiency 

te definieren die alleen door fazefouten veroorzaakt 

wordt, doch Silver (lit.16,p.186) heeft aangetoond 

dat met een benadering van een kleine kwadratische 

fazefout dit probleem is op te lossen. In het voor

gestelde ontwerp wordt rekening gehouden met een 

kwadratische fazefout van ca 20° maximaal zodat een 

efficiency optreedt van 0 995• 

Voor de ruisb~dragen van de verre z~ussen en het ver

strooide diffraktievermogen van de rand wordt weer het 

verstrooiingamodel aangenomen volgens (3.7.4.3). 

Volgens (?.4.3) wordt slechts 8~ van het vermogen nut

tig uitgestraald door de apertuur. O.dat de verdeling 

van dit vermogen niet precies bekend is door de sprei

ding van vermogen door de subreflektor en uithoudera 

naar de náb~e z~lussen (ruimtehoek met tophoek van 5°) 





No.in fig.7.2. De hoofdreflektor. 

15. wordt gerekend met een taktor 0,9 van het totaal toe

gevoerde vermogen. De ruisbijdrage door de hoofdbundel 
0 . 0 onder een-hoek van 10 elevatie is dan 13,5 daar een 

ideale antenne (zie 3·?·3-2) een ruistemperatuur van 

15° zou opleveren (zie fig. ;.23). 

16. Voor de instraling van zonneruis is bij een gemiddeld 

zljluaniveau yan -50 dB een waarde van 1°K te berekeaen. 

no.in fis.-7•3• Verliezen door mechanische im,eerfekties en blokkering 

der apertuur. 

18. 

20. 

23. 

Een grote verliesfaktor ia die door de oppervlakte 
' 

(rms.g.2 mm) veroorzaakt wordt. 

De berekening heeft plaats met de bekende formule van 

N:u • oxp ~< 4:e>~ 
0 

Ruze: 

Het is mogelijk om een optimum te viaden in het afwegen 

van de diameter en de oppervlakte onnauwkeurigheid 

t.o.v. elkaar. 

De berekening van de relatieve blokkeringscoëfficiëat 

is uitvoerig omschreven in (3.5) en in fig.(;.6). 

Bij het bepalen van de verstrooiingaruis door de uit• 

houders en de subreflektor is weer van het model vol• 

gens (;.z.~.3) gebruik gemaakt. 

De verliezen door belichter offset, uitlijntouten der 

subreflektor enz. zijn geschat op 0,1 dB. Hieraan moe,en 

moeten aog aanvullende berekeningen plaatsviadea, nadat 

door de mechanische antennebouwer de verschillende 

sterkte berekeningen zijn verricht. Er zal dan een paar 

keer terugkoppeling moeten plaatsvinden tussen de elek• 

trische en mechanische ontwerpers. 

Volgens (lit.13) kan voor aluminium reilektoren gere

kend worden op een ruisbijdrage van 0,5°K door absorptie. 



no.in fis•?•}• Verliezen en ruisbijdragen van niet b~ de antenne 

behorende kompoaenten. 

De priaaire gegevens in de tabel zijn door derden 

verstrekt en niet afhankelijk van het elektrisch 

ontwerp. 

Zij spelen echter een zeer belangrijke rol bij de 

beoordeling en het ontwerp van het gehele systeem. 



7.4.5. Resultaten. 

Antenne ruisbijdragen bij 4 GBz in °K bij 10° elevatie. 

1° Boofdb\Uldel 

2° Grondruis 

3° Zoninstraling 

4° Ohmse verliezen 

13,5 

14,74 
1 

1 -----.. 
Totaal antenne ruis 30,24 

Ruis paraap. t8 

Ohmse verliezen v.d. coap. 11 ......... 
Totale ruistemp. 

0 60,24 of 17,799 dB relatief t.o.v. 1 K. 

Ett. van de diverse antenne onderdelen 

Elektrische aat. eft. (zie fig 1·1 ) 
Blokkeringa ett. 
Opp. etf. hoofdreflektor 

Coaponeaten ett. 
Ett. leedoffset + OÄmse verliezen 

Totale etf. 

Totale eff. in dB 

:1tD 2 Max. Gain antenne = 10 log (~) 

enz. 

4 GBz 

0,7635 
0,910 

0,894 

0,917 

0,974 

0,5545 

- 2,56 

bij D = 25 a 

D = 25 a 

treq. 4 GHz - G • 60,40 dB aax 
freq. 6 GHz- Gaax = 63,92 dB 

6 GBz 

0,683 

0,910 

0,??6 
0,921 

0,951 

0,422 

- 3,746 

Mettowiaat bij 4 GBz aan de ingang van de parametrische versterker: 

(60,4 - 2,56)1B = 57,84 dB. 

Nettowiast bij 6 GBz aan de zendpoort van de duplexer: 

(63,92 • 3,746)4B • 60,174 dB • 
•••••••••• 

Anteane kwaliteitstaktor G/T bij 4 GHz en 10° elevatie t.o.v. Ie horizoa: 
(5?,84 - 1'71 8)dB • 40 1 04 dB. 

========= 



Verwachte eisenschappen Yan het antennesysteem als funktie van de 

frekweatie: 

Tot dusver is steeds een stralingsdiagram van de belichter aangenomen 

met een frekwentie onafhankelijke bundelbreedte. Wel ie b~ de berekening 

van de apertuur-efficiency een faktor in rekening gebracht welke de 
niet volltdig circulaire symmetrie van de belichter tot uitdrukking 

brengt. Bet (ideale) frekwentie onafhankelijke stralingsdiagram van de 

belichter zal over de hele frekwentieband .steeds dezelfde apertuurbe• 

lichting geven met dus ook dezelfde relatieve efficiency-coëfficiënt 

t.o.v. een ideale antenne. 

De winstverandering van de voorgestelde antenne verloopt dan als funk

tie van de frekwentie volgens: 

G 20 1 f(GBz) = og 4GHz 

met f de frekwentie in GHz. In fig.(t•S) is dit grafisch aangegeven. 

Voor trekwenties hoger dan 4 GHz zullen in het algemeen geen problemen 

ontstaan doch YOOr 3,7 GHz zal volgens dit model de winst ca 0,66 dB 

lager zijn. 

Bij de lagere trekwenties zullen de afmetingen van de antenneonderdelea 

kleiner worden t.o.v. de golflengte zodat de diffraktie•effekten de 

neiging hebben toe te nemen. De ruistemperatuur zal dus ook toeaemea 

met ca 1°K. 

De werkelijk toegepaste belichter zal evenwel een iets van de frekwentie 

afhankelijke buadelbreedte vertonen zoals dit te zien is aan het gemeten 

prototype van de belichter in fig.(~-1&). In het algemeen kan gesteld 

worden dat de bundelbreedte de neiging heeft toe te nemen met afnemende 

frekwentie. Dit heeft tot gevolg dat bij de lagere frekwen~ies iets meer 

spillover zal ontstaan met toename van de ruisteaperatuur. Ook zullen 

de fazekarakteristieken van de belichter niet geheel onafhankelijk zijD 

van de frekwentie en het defiaitieve rekenprogramma voor de aangepaste 

reflektorea zal een invoer krijgen van een gemiddelde fazekarakteristieke 

Bij de hogere trekwenties zal door de iets afnemende bundelbreedte vaa 

het belichterdiagram de apertuuramplitude-efficiency gaan afnemen. Voor 

het bepalen van de winst bij 6 GHz is hiermee reeds rekening gehouden 





daar een apertuur-efficiency van 8~ is aangegeven. Verwacht wordt 

een extra winstdegradatie van; 

20 log (_§_) = - 0,14dB 5,9 
b~ 5,9 GHz t.o.v. 6 GHz en een winst >60dB b~ frekwentie& hoger daa 

6 GHz. Voor het G/T produkt in de ontvangband van 3,7 naar 4,2 GHz 

kan gerekend worden met een waarde groter dan 40dB, b~ frekwentie& 

van 4 GHz en hoger en met een degradatie van het G/T produkt van ca. 

o.8dB b~ een frekwentie van 3,7 GHz. 



7.;::: Conclusie: 

Zo~~ls u; t de r_~el·ekeningan is gebleken kan het nauwelijks 

verwonJering ~ek~en dat eigAnlijk noe geen en~el stAtion 

voor Ra te11 iet con<rr:unica tie de aangee;even r;pect fica tie 

haalt. (t']~ tijde ,lat d:l.t rapr·ort r;e<>cl,reven wer•O 

Uit het vergelijkend on~erzoek naar de eigenschappen 

van aanwt>z.tge en t;eplande grondF,ta tions (1 i t .13) is eebleken, 

dat de nl"t'ste ontwerpert> uitgaan van een diameter van 27,:· r~:. 

voor oe nieuw te bduwen .st"llion.s; :üj z:ijn ook karwelijk tot 

Je concJusie eekomen dat de tegl~nwoordise I.G.s.c. specificatie 

voor antennes van 25 m. te zwaar is, vooral met de huidige 

parametdsche ver1'5tc~rkers met hoge ruistemperatuur. 

Aanbevolen wordt dan ook de antennediH~eter op 27,5 m. te htellen; 

zeker daar hei hier om een eerste Nerlerlandse Sa telliet commuu:i

ca tie an t.·nn~ e;aa t en de toename in Je bouwprijs ca. 2% zal z ~ jn 

van <!e t:,t".:>1J·r.! jt,. De winst Vé:lr. Je antenne za: dan ongev•;n·r r;et 

0,~4 d3 (zie fit,,';'.~.) toenemen, en erdge marge g~ven in de 

antenne h w;~ l i tel taf a}; tur • 
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1. 

JW!••• I. 

Voor het bepalen van het veraosen dat uitgestraald wordt ia eeD 
bepaalde,ruiatehoek (gedefiaieerd. door b.v. het 10 dB puat) saat 
aen ala volgt te werk. 

1e. Het stràliftladiacraa (tia.I-1) wordt ov•rsebracht op het 
· a:J.a 9 papier ( tig. I•2 en I• J). 

2e. M.-..v. eea plaaiaeter bepaalt aea de .opperylakte vaa de 4;J.verae 

delea (let op de ach$alwaardé). 

)e. De verllo•ü.aa vu het pweaate ~eel t.o.v •. cl.e totale oppervlak
te ceett de ,roaeatuele enereleinhoud vaa dit deel. 

b.Y.: Zo 'ri.aAI.t aea voor de conische hoorn op tic. I-1 ~ soaatle 
, ~ . 

vu de oppervlakte van de diverse delen een totaal. vaa O~i3115't. Bet 

door d.e 10 dB lijD bepaalde aebied heeft een opp .... o.z?1·5· 
0,2715 AM 8 1.~ Energieinhoud 10 dB • 0 , 31154 x 10~ • ?,1~~· 

-
Verder Yladea we voor 20 dB = 94,8~ en voor 30 d.B • 96 19'-'~ 

·, 
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fig.z.3.behorende b~ Dubbelreflektor antennesysteem T.H.E. 67•2. 

Verliezen door mechanische imperfekties, blokkering der apertuur en weersinvloeden. 

4 GHz 6GHz. 

Verlie- Ruis Ruis Ruis Verlie• 
zen ~ elev. 00 10° zen ~ 

dB onafh. elev. elev. aB 

Verwaa r-loosbaar 
17 Opp. tolerantie subreflektor 0,3 - .. r.m.s. - - - - - - -
18 Opp. tolerantie hOOfdreflektor 2 mm. r.m.s .. 0,487 0,894 - - - 1,101 0,776 

1% abs.;eerc .. 
scatter 

subreflektor ruis 6,54°K 
0 -- 0,41 5,89 K o,41 19 Blokkeringa-effekt poten 3,5% 4 ,5x0, 93~, 1~ 

0,910 0,910 

Verlies door feedoffset,richtfouten regelsystee IJl 

20 uitlijn fouten subreflektor, afwijking parabool o, 1 0,977 ... - - 0,2 0,955 
vorm door ei«en ~ewicht. 

21 zie 20 maar b'ij windbelasting. Be rek ~ning moe t nog ui gevoerd tor den .. 

22 TOename ruistemp .. bij regenbuien en wolken in Niet tvan bel&!: g voor I C.S.C. E ;>ecificat ie. 
% tijd. 

23 Ohmse verliezen in de reflektoren 0,013 0,997 0,5° 0 0 0,015 0,996 0,5 0,5 

0,5° 
0 

Subtotaal 1,010 0,792 6,39 1,726 0,672 

Verliezen en ruisbijdragen van niet bij de antenne behorende componenten. 

4 GHz 6 GHz. 

Verlie• Ruis Ruis IR u is Verlie-
zen re elev. oo 10° zen ~ 

dB onafh. elev. elev .. dB 

24 Ruistemp. paramp + Ze trap • T2/ a1 - - 18° - - - -
25 Reflektie verlies paramp VSWR ~1,5 (4%) o, 15 0,966 _,o - - - -

Ohmse verliezen: golfpijp, duplexer, circulari-
26 

sator, coax filter,tracking,kruiskoppeling o, 17 0,962 12° - - 0,3 0,933 

27 Verliezen door mode conversie in het golfpijp 
systeem 

Ruis in koppeling door de kruiskoppeling(26dB) 0,7o 
28 en trackingsysteem (uit kopp.ref .. signaal) - - 0,3° - - - -
29 ~lltpticiteitsverliezen (Axialratio 2dB) 0,056 0,987 0,056 0,987 

3d' 
0 

Subtotaal 0,376 0,917 - 30 0,356 0,921 
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fig4(?*2)behorende bij Dubbelreflektor antennesysteem T.H.E. 67-2. 

Antenne efficiency en ruis van de belichter, het voedingssysteem (d.i.belichter+subreflektor 

en het antennesysteem (de totale antenne). 

Belichter (Gemodificeerde conische hoorn) 4 GHZ 

Verlie- abs.verm!Ruis Ru~a Verlie-
zen ~ verlies , 0°elev. 10 zen 

dB perc .. elev. dB 
Ruis - 0,01.28 = -0,280 -0,28° -0,28° 
Reflektieverliezen :belichter vs~ 1,2 max. o,o44 0,990 0,044 

0 +0,28° Ruis 0,01 (16+12) = + 0,28° 1% reflektie +0,28 

Ohmse verliezen belichter + venster 0,007 0,998 0,5 0,5 0,01 

Mode conversie - - - - - -
Kruispolarisatie max. 2% totaal o,o88 0,980 2% 3,12° 0,75° o,o88 

(zie 8 en 13) 

Achteruitstraling 1% max. 0,044 0,990 1% 1,56° 1 4° t o,o44 

Sub reflektor d = 1/10 D. 

Spillover eff. bij 20dB randbelichting 98% o,o88 
(relatie!) 

0,980 2% 3,12° 2,8° o,o88 

Diffraktie eft. 98,5% (relatief) o, 132 0,97 0,93% 1,45° 
0 

1,30 0,132 

Kruispolarisatie zie 4 - - - - - -
Opp. tolerantie en ohmse verliezen ~ie - - - - - -

fig. <1· 3) 

Hoofdreflektor 

Apertuur ett. (aaplitude) 0,458 0,900 - - - o,z 

Apertuur eff. (faze) 0,223 0,950 - - - 0,46 

Diffraktie aan de rand en verre zijlussen 2% o,o88 0,980 1,86% 2,9° 2,6° o,o88 

Kruispolarisatie zie 4 - - - - - -
Blokkering, ohaae verliezen,Opp. tolerantie - - - - - -
uitlijn fouten zie 'fig,.3 Gewicht, wind . 

Ruisbijdrage door hoofdbundel + nablje zijlussen 0 - - - - 13,5 -
6: + en -5° (90% vermogen)• 0,9 x 15°K 

Instraling door zon en radiosterren - - - - ,o 
(niet in de buurt hoofdbundel) 

Totaal 0,7635 23,8'/ 
.. 

Ruis-to ~aal i il 

6 GHz. 

~ 

0,990 

0,998 

-
0,980 

0,990 

0,98 

0,97 

-
-

0,85 

0,900 

0,980 

-

-

-

0,6831 


