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SAMENV A TTING 

In dit eerste deel worden de stralingseigenschappen bepaald voor een symmetrische 

"shaped"-reflectorantenne met grote zichthoek. Met behulp van meerdere belichters zijn we 

nu in staat om over een grote hoek (tot 60°) meerdere signalen gelijktijdig te kunnen 

zenden of ontvangen. He! reflectoroppervlak wordt omschreven door de funktie z(x,y), 

waarbij de funktie z(x,y) een veelterm in x en y voorstelt. De coefficiemen in deze 

veelterm zijn in [4] zodanig bepaald dat de fasefouten in het apertuurvlak minimaal zijn. 

Na de inleiding voIgt er een korte omschrijving van dit nieuw type "shaped"-reflectoran­

tenne met grote zichthoek. Daarna wordt er voor deze "shaped"-reflectorantenne op een 

algemene manier het stralingpatroon in het verre veld afgeleid. Nadat we het optimale 

stralingspatroon van de belichter bepaald hebben, zijn we in staat om onder verschil1ende 

hoeken het stralingspatroon in het verre veld van de "shaped"-reflectorantenne te bepalen. 

Tenslotte wordt in een praktijkontwerp de stralingseigenschappen van de "shaped"­

reflectorantenne bepaald voor het gelijktijdige ontvangst van twee TV -signalen. Als 

belangrijkste nadeel van deze symmetrische "shaped"-reflectorantenne kan genoemd 

worden dat er een grote apertuurblokkering optreedt. 
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HI. Inleiding 

Met de explosieve groei van het aantal satellieten welke alleen al in de laatste 10 jaar 

gelanceerd zijn, groeit ook de vraag naar reflectorantennes welke in staat zijn om 

gelijktijdig meerdere satellieten te kunnen ontvangen. Hierbij wordt dan gedacht aan een 

vast opgesteide reflectorantenne met meerdere belichters welke afzonderlijk op de 

verschillende satellieten gericht zijn. Door bijvoorbeeld een reflectorantenne te ontwerpen 

welke gelijktijdig op twee TV -satellieten gericht staat, kan men door een schakelaartje om 

te zetten van de een TV -satelliet omschakelen naar de andere TV -satelliet. Het hinderlijke 

uitrichten van de reflectorantenne tussen de TV -satellieten behoort hierbij dan tot het 

verleden. 

De reflectorantenne die we nodig hebben dient dus een grote zichthoek te bezitten, terwijl 

de afmetingen daarbij niet buitensporig groot zijn. Vit berekeningen [1] en [2] voIgt dat 

een grote zichthoek met een parabolische reflectorantenne niet haalbaar is. Met de torus­

ante nne is weI een grote zichthoek te behalen, maar deze antenne heeft het nadeel dat voor 

een grote zichthoek ook een groot reflectoroppervlak nodig is, terwijl maar een klein dee} 

van het totale reflectoroppervlak belicht wordt. 

In maart 1991 hebben Carey M. Rappaport en William P. Craig in "IEEE Transactions on 

Antennas and Propagation" een artikel gepubliceerd [3] dat een nieuw type "shaped"­

reflectorantenne beschrijft welke een gezichtsveld tot 60 graden bezit. Bovendien wordt 

het reflectoroppervlak efficient gebruikt door de drie verschillende belichters waardoor het 

reflectoroppervlak compact kan blijven. 

In deze studie worden voor dit nieuw type "shaped"-refectorantenne de verschillende 

stralingsdiagrammen berekend. Zowel voor de maximale zichthoek van 60 graden, als ook 

voor een meer praktische situatie waarbij twee TV -satellieten, welke 6.2 graden uit elkaar 

staan, ontvangen dienen te worden. Al deze stralingsdiagrammen worden zowel berekend 

voor een theoretische belichter met een uniform stralingsdiagram als ook voor een meer 

praktische belichter met een randbelichting van ongeveer -11 dB. 

Verder wordt er als eis gesteld dat bij het ontvangst van twee TV -satellieten, welke 6.2 

graden uit elkaar staan, de "Carrier over Interference ratio" groter dan 23dB dient te zijn. 
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H2. Een korte omschrijving van het nieuwe type "shaped" reflectorantenne met 
grote zichthoek. 

Bij het ontwerp van dit nieuw type "shaped" reflectorantenne wordt er in eerste instantie 

uitgegaan van volgende drie parabolen, zie figuur 1. 

~ x-as 

parabool 1 
--+ 

parabool3 
---+ 

Funscanned 
Ol z-as 

parabool2 
----+ 

figuur 1. Uitgangspunt voor het ontwerp van de nieuwe reflectorantenne. 

Fscanned(1) en Fscanned(2) zijn de brandpunten van respectievelijk parabool 1 en 

parabool 2. Hierrnee is het mogelijk om onder een hoek van +0: en -a te zenden of 

ontvangen. Funscanned is het brandpunt van parabool 3 en hiermee is het mogelijk om 

onder een hoek a=O° te zenden of ontvangen. Indien we nu een gezichtsveld van 60 

graden wensen dan dienen we de symmetrie-as van parabool lover a=-30° met de z-as te 

verdraaien, terwijl de symmetrie-as van parabool 2 over a=+ 30° verdraaid wordt. 

Op een slimme manier worden vervolgens de drie afzonderlijke parabolen als het ware 

samengesmolten tot een reflectoroppervlak. Vanwege de symmetrie ten opzichte van de 

x-as en de y-as krijgen we het volgende even polynoom als vergelijking voor het reflee­

toropperv lak. 

{ 1 } 

De coefficienten van het polynoom zijn dusdanig bepaald [4] dat daarbij de fasefouten in 

het apertuurvlak rninimaal zijn. 

4 



Tenslotte geeft figuur 2 een vooraanzicht van het reflectoroppervlak indien een gezichts­

veld van 60 graden gewenst is. Tevens zijn in figuur 2 de verschillende belichte gebieden 
aangegeven. 

belichte gebied 
van F ecanned(2) 

~ ---r _ 

/ 

I 

I 
I 

I I 
/ 

-0.25' -0.05 '. 

, 

I 

;y-as 
! 

0.25 

-~ r 

\ 

\ 

10.05 

i-O·25 
I 

belichte gebied ! 

van F uneoanned 

-
" , , 

' , 

0.2 

\ 

\ 

;0.25 0.45 x-as 

belichte gebied 
van F aoanned (1 ) 

figuur 2. Het reflectoroppervlak met de belichte gebieden voor a=±30c
• 

Uit figuur 2 blijkt dat inderdaad het reflectoroppervlak efficient door de verschillende 

belichters gebruikt wordt. 
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H3. De algemene bepaling van het stralingspatroon in het verre veld van de 
tt shaped tt -reflector. 

De meest aIgemene en tevens meest complexe bepaling van het stralingspatroon in het 

verre veld treedt op in de "scanned "-situatie. Dit houdt in dat straIen onder een hoek CJ. ten 

opzichte van de symmetrie-as (z' -as) van de reflector zullen worden verzonden of worden 

ontvangen. Het reflectoroppervlak met zijn bijbehorende coordinatenstelsels ziet er dan als 

voIgt uit: 

y' 

y"{y) 

.. 
iX' ys 

X" (X) 

figuur 3. Het reflectoroppervlak met zijn coordinaten stelsels 

Zl 

In figuur 3 zijn de volgende coordinatenstelsels te onderscheiden: 

(XI,y',ZI) : 

(x,y, z) : 

Het coordinatenstelsel van de belichter waar het veld van de belich­

ter in wordt uitgedrukt. De oorsprong van dit coordinatenstelsel 

bevindt zich in het Itscanned"-brandpunt (Fscanned)' 

Het oorpronkelijke coordinatenstelsel waarin het reflectoroppervlak 

wordt uitgedrukt. 

Een nieuw coordinatenstelsel waarin het reflectoroppervlak opnieuw 

wordt uitgedrukt, echter nu met de z"-as in de richting van de 

gereflecteerde stralen. 

Het coordinatenstelsel waarin het straIingsdiagram van de reflector in 

wordt uitgedrukt. 
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Om nu het veld van de belichter, welke is uitgedrukt in het coordinatenstelsel x sy sZ s' te 

transformeren naar het coordinatenstelsel van het reflectoroppervlak x"y"z", maken we 

gebruik van een translatie over § en een drietal rotaties over de "Eulerse"-hoeken 

(x, P,Y) . Deze "Eulerse"-hoeken worden weergegeven in de volgende figuur: 

Z" 

yll 

figuur 4. De "Eulerse"-hoeken 

Verklaring van de gebruikte symbolen uit figuur 4. 

x': Is de as welke ontstaat bij de doorsnijding van het xsys-vlak met het x"ylf-vlak. 

(X: Is de hoek welke een rotatie, tegen de wijzers van de klok in, om de z"-as be­

schrijft van de x"-as naar de x*-as. 

p: Is de hoek welke een rotatie, tegen de wijzers van de klok in, om de x' - as be­

sChrijft van de z "- as naar de z s as. 

Y : Is de hoek welke een rotatie, tegen de wijzers van de klok in, om de z s - as be-

schrijft van de x' - as naar de x s - as. 

Men kan afleiden [5] dat de transfomatie matrix van het cartesische coordinatenstelseJ 

{ ell} naar {c s1 gedefinieerd wordt als: 
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Zodat: 

All = cosycosa-sinycospsina 

A12 = cosysina+sinycospcosa 

Al3 = sinysinp 

A21 = -sinycosa-cosycospsina 

A22 = -sinysina+cosycospcosa 
A 23 = cosysinp 

A)l = sinpsina 

An := -sinpcosa 

A33 cosp 

Het veld van de belichter uitgedrukt in het coordinatenstelsel xsY sZ s getransformeerd 

naar het coordinatenstelsel x"y"z" wordt ais voIgt opgeschreven: 

-1 [ . 6 .f.. 6 .f.. '.f..] ~ (I) I Sl.n SCOS'YSI cos sCOS'YSI -sl.n'Ys rs S 

. sin6ssin4>sI cos6s~in4>sl cos4>s . Has (~s) 

cos6s1 -sl.n6s1 0 cjls (Is) 

Een matrix is altijd orthogonaal indien deze een of meerdere rotaties van een cartesisch 

coordinatenstelsel beschrijft. Dit houdt in dat: 

{3 } 

{4} 

Om tens lotte de sferische coordinaten van de belichter I S I 6 s I 4> suit te drukken in de 

sferische coordinaten r 1/ 16/1 , 4>/1 van de reflector, gebruikt men de volgende transformatie: 

{ 

. 6 ""} ( ] {//. 6" .f../I } 
I sSl.n scos'Ys All A12 Al3 I sl.n cos'll -81 

I ssin6s sin4>s = A21 A22 A 23 • r"sin6/1sin4>/I-82 

I scos6 s A31 An A)) r /lcos6"- 8
3 

{5 } 
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Voor de verdere bepaling van het stralingspatroon in het verre veld maken we gebruik van 

figuur 5. 

i 

\ 

\ 
\1: 
\\ \ 

\ 

\ 

". i ~\. ; 
\ / 
~; 

Xl 

X" 

---

figuur 5. Het reflectoroppervlak met zijn geprojecteerde cirkel. 

Het reflectoroppervlak L kan omschreven worden als: 

Zll = f(X",yll) = f(p!l,<J>") met pll E a 

f: betekent een andere funktie dan de funktie f 

0: is het oppervlak van de geprojecteerde cirkel 

Zl 

Omdat we het reflectoroppervlak mogen beschouwen als perfect geleidend, dan kunnen we 

de elektrische oppervlakte stroom schrijven als: 

De eenheidsnormaalvector op het reflectoroppervlak wordt omschreven als: 

fj = iJ 
N 

met 

en 

- _ [_ af" _ af I:< + I:< ] N - --/laxl! --!lay!! azll 
ax ay 

N= af + af +1 ( )
2 ( )2 

axil ayll 
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De algemene vergelijking voor het (f) -veld is: 

H(f) vxA 

met de vectorpotentiaal A gelijk aan: 

- f - e -jkf-f/'I /I 
A = J ds 

l: 4n If-fill 

Vervolgens passen we de verre veld benadering toe: 

in de fase term: If-fill" r-fl/'r 

in de absolute afstand: I "I" r 

Dan krijgen we: 

H(f) = vx e-
jkr 

T(6,<j» 
4nr 

met 

Werken we dit verder uit, dan krijgen we: 

T(6,<j» = fJ(fll)eJkf!l>fdsll 

l: 

(f) = ar [a (A~sin6) _ aAej+ aO[_l_ aAr 
rsin6 Be B<I> r sin6 B<I> 

H (f) = _ ae a ( r A~) + a~ a ( rAe) + 0 ( r12 ) 
r ar r ar 

* rAil> = 
e-jkr 
--T<t> 

4n 

_ as a (rA<t» 

r ar 

* rAe 
e-jkr 

= --Te 
4n 

Voor het E(f) veld geldt: 

a (rA<t» 
= 

ar 

e -jkr 
T "-

4nr <t>ae 

a (rAe) 
= 

ar 

-jkr 
e T 

41t <t> 

e-jkr 
-4-n- To 

Z =~o o e o 
met 

E(f} = -ZoarxH(f) 

e-jkr 
= - j kZo 41t r a r x (T<t>ae - Teacj» 
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Integratie welke plaats vindt over het reflectoroppervlak I: wordt getransformeerd naar de 

geprojecteerde cirkel 0', zie figuur 5. Een oppervlakte elementje ds" van de reflector wordt 

nu: 

ds /I IXpll x xcj)1/1 dp II dct>" 

Voor de coordinaten van het reflectoroppervlak geldt: 

x" = r "sin6"cosct>/I = p"COSct>" 
yll = r I s in6"sinct>" = pllsinct>" 
zl! = l(pll,ct>fI) 

Nu is: 

axil axil 
apll act> II 

Xp/IXXcj)1I = 
ayll 

x 
ayll 

ap" act>/I 

az ll az ll 
ap" act> II 

COSct>1 -p"sinct>' sinct>/{ al) _pIlCOSct>/{ al) 

sinct>" pIICOSct>" 
act> " apll 

XpIlXXcj)11 = x ::: 

-pllsinct>/{ al)_cosct>/{ all al al 
apll act> 'I ap" act>/I 

pll 

::: pl!. (al)2 + (pll) -2( al)2 +1 
ap" act> II 

Zodat: 

ds" = ( al)2 + (p") -2( al)2 + 1 . pll dpl' dct>11 
ap'l act> II 

11 
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De term ( al )2 + (pI!) -Z( al)2 +1 noemt men ook weI de lacobiaan en wordt hier 
ap" a4>11 

aangeduid met Jr,. 

Nu kan T (S , 4» opgeschreven worden als: 
a 2n 

T(S,4» ::: f f J(i") ejklll'f Jr,p 11dplld4>11 {16 } 
o 0 

Voor de absolute waarde van de eenheidsnormaalvector op het reflectoroppervlak in het 

sferisch coordinatenstelsel geldt: 

(~)2 + (pit) _2(~)2 +1 
apll a<P 11 

Dus opgemerkt dient te worden dat geldt: 

J!, ::: N 

Als nu geldt dat: 

J(pll,4>II) ::: J(ilt).J!,::: 2iJ.xH(i")-N 

:: 2 N xH(i") -N :: 2NxH(i ll ) 
N 

dan krijgen we: 

a 21t 

T(S,4>} = f fJ(pll,4>'I) ejkfll'f p/1dp '1d4>'1 
o 0 

met: J(plt,4>II} :: 2NxH(i ll ) 

We gaan nu de exponent uitschrijven: 

en £ ;;: [:~~:::~:l 
cosS 

i"·£ :: pllcos4>llsinScos4>+pllsin4>llsinSsin4>+ z "cosS 

= p"sinS (cos4>cos4>//+sin4>sin4>") +Z"COSS 

= p"sinScos (4)/1-4>) +Z"COSS 

Zodat we uiteindelijk krijgen: 

a 2n 

T(S,4» ::: f fJ(p//,4>") ejkzllcos6 ·ejkpllsin6cosWI-4».plldp"d4>" 
o 0 

12 

{ 171 

{ 18) 

{20} 



Met behulp van de volgende transformatie vinden we de sferische verre veld componenten 

van T. 

(
COS8COS<l> cos8sin<l> -Sin8){~X} 

-sin<l> cos<l> 0 y 
T z 

{ 21} 

Met behulp van formule 13 vinden we dan tenslotte de sferische verre veld componenten 

van het E- veld. 
_ e-jkr 
E(f) = -jkZo 41tI (Tq,a41 +Teae) 

Het genormeerde vermogensstralingsdiagram wordt gedefinieerd door de relatie: 

F ( 8 <I> ) = 101 og P ( 8 
I <I> ) { 22 } 

, P{O,O) 

P ( 0 , 0) betekent het maximale uitgestraalde vermogen per eenheid van ruimte­

hoek in de richting van 8 = 0 en <I> = O. 

Voor de maximale veldsterkte Emax vinden we: 
-jkr 

Emax = E(<I>=O,8=0) = -jkZo-e--(T ... (O,O)a ... +Te(O,O)ae) 
41tI 'I' .... 

De maximale vermogensdichtheid is nu: 

Smax = S(O,O) = ~Zo-l[IEa(O,O) 12 + IE41 (O,o) 12] 

met: 

en: 

Zodat: 

. e -jkr 
= - J kZo -- Te ( 0 , 0 ) 

41tI 

1 Ea ( 0 , 0) 12 = k 2 Z; 1 ,I Te ( 0 , 0) 12 
(41tI) '" 

1 IT (0,0) 12 
(41tI) 2 4l 

Het maximale uitgestraalde vermOgen per eenheid van ruimtehoek is nu: 

P(O,O) = I 2·S(O,O) 

= I2·~Zo-1[IEe(010) 12 + IEq,(O,o) 12] 

Het genormeerde vermogensstralingsdiagram wordt tenslotte: 

F(8,<I» = 101og P (8,<I» = 1010g[l~e(8,<I» 12+1~41(8,<I» 12] 
P ( 0, 0) [I Ea (0 , 0) 12 + I E41 ( 0 I 0) 12] 

13 
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H4. Het optimale stralingspatroon van de belichter 

Het stralingspatroon van de belichter wordt gegeven door de funktie: 
-jkr s 

Es ( = [ae sin<t>s + alj) cos<t>sJ of(6,,) o_e __ 
s S • 41tI s 

{27} 

Indien we het reflectoroppervlak uniform willen belichten dan dienen we L=O te nemen. In 

de praktijk zal echter een (nagenoeg) uniform belichte reflector resulteren in een groot 

"spillover"-verlies. Er zal namelijk veel energie van de belichter langs de reflector af 

stralen. Om dit "spillover"-verlies te verkleinen zal de randbelichting van de reflector 

moeten afnemen, of weI L>O. Deze afnamen van de randbelichting dient echter ook weer 

niet al te groot te zijn omdat anders het apertuurrendement te laag wordt. Voor een 

bepaalde randbelichting zal er een maximum ontstaan voor het produkt van het apertuur­

rendement en het "spillover"-rendement. Dit produkt wordt voor de parabool uitgedrukt in 

de rendementsfaktor "0 en wordt als voIgt gedefinieerd [6]. 

1] 0 = cot' ~ '1'[[ [at (ljI) J ~ tan ~ ljIdljl r t 28} 

: antennewinstfunktie 

: antenne-openingshoek 

Omdat de vorm van de afzonderlijk belichte gebieden van de "shaped"-reflector slechts 

weinig afwijkt dan die van de parabool, kunnen we deze formule gebruiken om een 

schatting te geven voor de waarde die voor L gekozen moet worden. In tweede instantie 

kan dan een nauwkeuriger resultaat verkregen worden door de waarde van L nog wat te 

laten varieren. Hierbij gaan we uit van een belichter met het volgende stralingsdiagram: 

{29a) 

{29b} 

Merk hierbij op dat we aannemen dat de straling van de belichter beperkt is tot tV < 1t / 2 . 

Verder geldt voor de relatie tussen M (formule 29) en L (formule 27); 
M = 2L 
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De winst Go wordt bepaald door de relatie: 
271 71 

J J Gf (tV) sintVdtVd~ ::: 41t 
o 0 

271 :: 

J J GocosMtVsintVdtVd~ 41t 
o 0 

271 

J[-Go 
o 

2(GO (M: 1) )1t ::: 41t 

Go 1 = 2 
(M+ 1) 

Go ::: 2 (M+l) {30} 
We dienen de waarde van M nu zo te kiezen dat het maximum van de rendementsfaktor 

"0 kornt te liggen bij de antenne-openingshoek '1'. Met behulp van figuur 6 berekenen we 

eerst de antenne-openingshoek '1'. 

BELICHTER ---. f-------.---. 

j 

j 

j, 

j 

11.033 1.048 

! 

~--:=zr 
REFLECTOR ~ I. 0.25 " 

figuur 6. De antenne-openingshoek '1'. 

De antenne-openingshoek 'I' is nu: 

'I' = arctan 0.25 ::: 13.6° 
1.033 
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In figuur 7 is voor M=90 de rendementsfaktor TJ 0 als funktie van de openingshoek 

gegeven: 

B.9T-----------------, 

e. 

B. 

l
B. 

e.4 

e. 

e. 

e 
~-(JIDfIIGSHOEl( 

figuur 7. De rendementsfaktor TJ 0 • 

In figuur 7 is te zien dat voor M=90 het maximum van de rendementsfaktor TJ 0 ligt bij de 

antenne-openingshoek 'P. De coefficient N van het stralingsdiagram van de belichter 

(formule 27) is nu gelijk aan: L(=Ml2)=45. De demping aan de rand van de reflector v~~r 

L=45 is nu gelijk aan: 

-2010g(cos45 (13.6°)) = 11.ldE {31 ) 

Verder hebben we ook nog te maken met de extra vrije ruimtedemping aan de rand van de 

reflector. Deze extra vrije ruimtedemping is het gevolg van het afstandsverschil tussen de 

belichter tot het centrum van de reflector en de belichter tot de rand van de reflector. In 

ons geval is de extra vrije ruimtedemping gelijk aan: 

2 0 log J ( 0 . 2 5 l 2 + (1 . 033 ) 2 = O. 122 dB 
1. 048 

Deze extra vrije ruimtedemping is dus verwaarloosbaar ten opzichte van de al eerder 

berekende randdemping van II.1dB. 
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H5. Bepaling van het stralingspatroon in het verre veld van de "shaped"-reflector 
in de "unscanned"-situatie. 

Stralen die vanuit het "unscanned"-brandpunt vertrekken, zullen na reflectie aan het 

reflectoroppervlak evenwijdig, of nagenoeg evcnwijdig, aan de z-as uittreden. Dit maakt 

dan ook dat nu het coordinatenstelsel x"y"z" uit figuur 1 overbodig is. Het een en het 

ander is te zien in figuur 8. 

\ 
\ 

\E 
\~\ ...... / 

, , 
\ / 
\ 

y(y'} 

_ ~ ~(XI) 
/ i . 

7C'-e't 

\ 

Xs 

~verre 
veld 
punt 

Ya 
z(z') 

figuur 8. Het reflectoroppervlak in de "unscanned"-situatie 

De vergelijking van het reflectoroppervlak I: luidt: 

Zl (Xl, y/) = -b+a
1
xI2 +a

2
x /4 + py /2 +Qx 12y /2 +Ry/4 +SX/4y/2 

met: b = 0.86603 

a, =0.23857 ... 

a 2 = 0.10359 

P=0.25857 

0=1.42469 

R = 0.10 

5 = -7.699746 
Deze coefficienten zijn dusdanig bepaald [4] dat de fasefouten, zowel voor a=O° als 

a=30°, in het apertuurvlak minimaal zijn. 

Het "unscanned"-brandpunt heeft de coordinaten: 

Funscanned(x',y',z'} = (0,0,0.182) 

Het belichte deel van de reflector bezit een straal a van: 

a ::; 0.25 
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Het elektrische veld van de belichter is gegeven en ziet er als voIgt uit: 

met F{6 s ) = (cos6s ) L 

Voor het magnetische veld geldt dan: 

In het verre veld geldt: 

1" ..... = -(a .... s~n'V Z 'f's S 
o 

Is = §x 
s 

{271 

{33} 

Wat we nu willen is dat het veld van de belichter wordt uitgedrukt in de cartesische 

componenten van de reflector Hx' ( r I) , Hy' ( r I) en Hz I ( r I) • Hiervoor maken we gebruik 

van de "Eulerse"-hoeken, zie figuur 9. 

z· 

figuur 9. "Eulerse"-hoeken 

Omdat nu het xsys-vlak samen valt met het x'y'-vlak kiezen we de doorsnijdingsas x' 

geIijk aan de xl-as en de Xs as. Hierdoor worden de "Eulerse"-hoeken gelijk aan: 

, p en 
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e +- e" 
De elementen van de transformatie matrix ( SA) zijn nu: 

All = cosycosa-sinycos~sina 1 

A 1Z = cosysina+sinycos~cosa = 0 

AD = sinysin~ = 0 

AZl = -sinycosa-cosycos~sina = 0 

A zz = -sinysina+cosycos~cosa :: -1 

A Z3 = cosysin~ 0 

An :: sin~sina = 0 

A 3z = -sinJkosa = 0 

A33 :: cos~ = -1 

Zodat de transformatie matrix gelijk is aan: 

{34} 

Deze transformatie matrix hadden we ook direkt uit figuur 9 kunnen afleiden, omdat de 

x I - as en de x s - as samen vallen terwijl zowel de y I - as en de y s - as als de z '- as en de 

z s - as 180 0 van elkaar verdraaid zijn. 

Het veld van de belichter uitgedrukt in de cartesische componenten van de reflector wordt 

nu: 

[

1 ° 0l{ sinescos<l>s cosescos<l>s -sin<l>s 1 
= 0 -1 0 sinessin<l>s cosessin<l>s cos<l>s 

o 0 -1 coses -sines 0 

[

. 0 1 -jkr 
. -cos<l>s '~F(e ) . e S 

..... Zo s 41t 
Sl.n..,s 
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Vervolgens dienen we de coordinaten 6s,$s en Is uit te drukken in de sferische 

coordinaten 6', $' en I'. Hiervoor maken we gebruik van formule 36. 

[;::~:::::~::l = [~-~ ~l' [ ;::~~:::~::: 1 
Iscos6s 0 0 -1 I'cos8'-O.182 

Dit levert de volgende drie vergelijkingen: 

Issin8scos$s = I'sin8/cos$' 

I ssin6ssin$s = -I'sin6'sin$' 

Iscos6 s = -I'cos8'+o .182 

Vergelijking 38 gedeeld door vergelijking 37 levert: 

I ssin8ssin$s _ - I'sin8'sin$' 
I ssin8scos$s - I/sin8 /cos$' 

Vergelijking 38 gedeeld door vergelijking 39 levert: 

I ssin8s sin$s 
:= - I 'sin8/sin$' 

Iscos8s -I'cos6'+o .182 

8
s 

=:: arctan( I/sin8
/
sin$' ) 

sin$1 ( - I 'cos8, +0.182) 

Vergelijking 39 levert: 

I :: 
S 

_I,cos6,+0 .182 
cos6s 

Verder lezen uit figuur 8 af dat voor I I geldt: 

i ." 'I 
cos (1t-6') =:: ~ I':= 

II cos (1t-6 /) 

Het H-veld van de belichter wordt nu: 
-jkrs 

:= -~ (cos8 cos2 $ +sin2$ ) cosL8 ._e __ 
Z s s S s 41tI o s 

1 -jkrs 
- sin8scos$scosL8s • ..... 

e--
~ 41t 

H I (I') = z 

Voor $s,8s en Is substitueren we respectievelijk de vergelijkingen 40, 41 en 42. 
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De eenheidsnormaalvector op het reflectoroppervlak is: 

NXI = - af = (2alxl+4a2x/3 +2QXly/2 +4SX/3y/2) 
ax 

N ! = - af = - (2Py l + 2Qx f2y' +4Ry/3 + 2Sx/4y/) 
Yay' 

N z ! = 1 

Voor de stroom op de reflector vinden we nu: 

Zodat: 

JXI = 2 {NytHzl-NztHyl} 

Jyl = 2 (NZ,Hx,-NxtHZ') 

Jz! = 2 (NxtHy,-Ny,Hx') 

De oppervlakte integraal over a wordt uiteindelijk: 

a 2'/1: 

T(6,q,) = J JJ(p/,q,/) ejkz'COsO 'ejkplsin6cos(+'-+l'p'dp'dq,' 
o 0 

met: J(p/,q,') = 2NxH(f') 

{47} 

{48} 

{49} 

{50} 

{51 } 

Met behulp van de transformatie (formule 52) vinden we sferische verre veld componenten 

van T. 

= (cose~osq, cos6sinq, -Sine){~x} 
-s~nq, cosq, 0 y 

Tz 

{52} 

De sferische verre veld componenten van het E-veld zijn nu: 
_ e- jkr 
E(f) = -jkZo-- (T .... a .... +Toaa) 

4rrI 'I' 'I' 
{53} 

Het genormeerde vermogensstralingsdiagram wordt tenslotte: 

F(6,q,) = 1010g P(6,q,} = 1010g [1~a(61q,) 12+ 1~.(6,q,) 12] 
P ( 0, 0) [I Eo ( 0 I 0) 12 + 1 E. ( 0 , 0) 12] 

{54} 

21 



Bij de berekeningen van de stralingsdiagrammen stellen we het produkt van k' a gelijk 

aan: 

k-a = 100 
met k: golfgetal 

a: straal van de belichte cirkel op de reflector 

Omdat a=0.25 voIgt hieruit dat het golfgetal k=400. 

De golflengte A is nu gelijk aan: 

A = 2'1t = ~ = 0.0157 
k 400 

{55) 

Ais flU de diameter D van de reflector gelijk is aan 2*a, dan voIgt hieruit dat de D/ A - ver­

houding gelijk is aan: 

D _ 2'a = 0.5 = 31.83 
1" - T 0.0157 

Of weI: 

D = 31. 83A 

In eerste instantie gaan we de reflector uniform belichten. Dit houdt in dat de term 

(case s) L van de belichter (formule 27) gelijk aan 1 dient te zijn, of weI L=O. 

{56} 

De 3dB-bundelbreedte voor een cirkelvormige apertuur die tevens uniform belicht wordt is 

volgens [7] gelijk aan: 

1.02l = 1.02- A A 1.84 0 {57} 
D 31. 83 

In figuur 10 is het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie (a=OO) gegeven met: 

k=400, a=0.25, $=0° en L=O 

In figuur 11 is het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie (a=OO) gegeven met: 

k=400, a=0.25, $=90° en L=O 

In figuur 12 is het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie (a=OO) gegeven met: 

k=400, a=0.25, $=0° en L=45 

In figuur 13 is het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie (a=OO) gegeven met: 

k=400, a=0.25, $=90° en L=45 
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STRALINGSDIAGRAM 9 GRADEN SCAN 

-28 

rJ -25 

-5 9 5 19 

THETA IN GRADEN 

figuur 10. Het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie 

met: k=400, a=0.25, $=00 en L=O. 

Vit figuur 10 blijkt dat het stralingsdiagram van de "shaped"-reflector voor a=O° nauwe­

lijks verschilt van het stralingsdiagram van de parabool[lO]. Dit komt omdat de vorm van 

het reflectoroppervlak vooral voor $=00 in de "unscanned"-situatie nauwelijks verschilt van 

de parabool. Zo zie je dat de 3dB-bundelbreedte ongeveer gelijk is aan 1.80 en dat de 

hoogte van de eerste zijlus ongeveer -17.5dB is. 
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STRALIHGSDIAGRAM 0 GRADEN SCAN 

01~------------------~~----------------~ 

-60+-~-r-r-T~~~~~~~~-r~~~~~r-~'-~ 
-10 -5 o 5 10 

THETA IN GRADEN 

figuur 11. Het stralingsdiagram in de "unseanned"-situatie 

met: k=400, a=0.25, $=90° en L=O. 

Uit figuur 11 blijkt dat het stralingsdiagram van de "shaped"-refleetor v~~r $=90° wat 

meer versehilt van het stralingsdiagram van de parabool. Dit komt omdat in het vlak 

$=90c de vorm van het refleetoroppervlak ten opziehte van het "unseanned"-brandpunt wat 

meer verse hilt van de parabool. Dit is eehter nodig om v~~r zowel in de "unseanned" aJs 

in de "scanned"-situatie de fasefouten in het apertuurvlak te optimaliseren. De 3dB­

bundelbreedte is ook nu ongeveer gelijk aan 1.8° gebleven. 
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STRALIHGSDIAGRAM 8 GRADEN SCAN 

-5 8 5 :1.8 

THETA IN GRADEN 

figuur 12. Het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie 

met: k=400, a=O.25, $=0° en L=45. 

Vit figuur 12 blijkt dat een randbelichting van -11.1 dB tot gevolg heeft dat de eerste zijlus 

van -17.5dB bij uniforme belichting naar -24.5dB gaat. De 3dB-bundelbreedte gaat van 

1.8° bij uniforme belichting naar 2.1°. 
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STRALINGSDIAGRAM e GRADEN SCAN 

18~------------------------------------------~ 

-5 8 

THETA IN GRADEN 

figuur 13. Het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie 

met: k=400, a=0.25, <1>=90° en L=45. 

18 

Uit figuur 13 blijkt dat een randbelichting van -ll.ldB tot gevolg heeft dat de eerste zijlus 

van -12dB bij uniforme belichting naar -28.5dB gaat. Ten gevolge van de fasefouten is nu 

de eigenlijke eerste zijlus geheel opgevuld waardoor deze niet afzonderlijk te onderschei­

den is[9]. De eerste zijlus die nu op -28.5dB ligt is dus in feite de tweede zijlus. De 3dB­

bundelbreedte gaat van 1.80 bij uniforme belichting naar 2.1 0. 
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H6. Bepaling van bet stralingspatroon in bet verre veld van de "sbaped"-ret1ector 
in de "scanned"-situatie voor 0:=_30°. 

Voor het bepalen van het stralingsdiagram ,indien we scannen over een maximale hoek 

van a = -3 0 0 
, maken we gebruik van figuur 14. 

\ 
\ 

," 
\ _,I 

\\ E \ f 

\ \ I 
" \ i 

~/ 

Xl 

'---/-_ belichter 

-,--- 0.2 

figuur 14. Scannen over een hoek van ex = - 3 0 0 
• 

z· 

Omdat in de zendsituatie de gereflecteerde stralen onder een hoek a=-30° ten opzichte \'an 

de symmetrie-as (z' -as) de reflector verlaten, dienen we het reflectoroppervlak uit te 

drukken in het nieuwe coordinatenstelsel z If :: I (XII, yll) . Hierdoor zijn we nu in staat 

om ten opzichte van dit nieuwe coordinatenstelsel het stralingsdiagram te berekenen. 

De oorpronkelijke vergelijking van het reflectoroppervlak luidt: 

Zl (Xl,y/) = -b+a
1
xI2+a2x/4+Pyl2+QxI2y/2+Ry/4+Sx/4y/2 {I} 

Eerst verplaatsen we de oorsprong van het coordinatenstelsel (x'y'z') naar het punt: 

(XI,yl,Z') = (-0.294,O,O) 

De nieuwe vergelijking van de reflector wordt nu: 

z*(x*,y*) = -b+a1 (x*-0.294)2+ a2 (x*-0.294)4+Py·2 

+Q (x* -0.294) 2y .2+Ry*4 +S (x*-O. 294) 4y .. 2 {58} 

Vervolgens gaan we het assenstelsel (x", y. , z *) verdraaien over de hoek ex :: -30 0 

met de y" - as als draaiingsas. 
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Deze draaiing wordt verkregen door de volgende 3 formules te substituteren in formule 58. 

x* = xl/cosa + z "sina 

y* = yll 

Z * = -xl/sina + zllcosa 

Hierdoor krijgen we: 

(-xl'sina + zl/cosa) = 
-b+a1 «xl/cosa +z"sina) -0.294) Z +az «x'lcosa +z"sina) -0.294) 4 

+ py l!2 + Q ( (x"cosa + zllsina) -0.294) Zy '!2 + Ryll4 

+ 8 ( (x"cosa + z "sina) -0.294) 4y/!2 

159al 

{59b} 

159c} 

{60} 

Na uitwerking en rangschikking van formule 60 krijgen we een 4de-orde polynoom van 

zit die er als voIgt uit komt te zien: 

A{S)zI/4+A(4)ztf3+A(3)z"2+A(2)z"+A(1) = 0 

met: 

A(S) = a2 (sina)4+8(sina)4y /!2 

A(4) = 4a2 (x"cosa) (sina)3 4a2 (sina)3(0.294) 

+48(x"cosa) (sina) 3y "2 -48(sina) 3 (0.294) y!!2 

{61 } 

{ 62a} 

{62b} 

A(3) = al(sina)2+6a2(xlcosa)2(sina)2-12a2(x"cosa) (sina)Z(0.294) 

+6az (sina) Z (0.294) 2 +Q(sina) Zy//2 +68(xl1cosa) Z (sina) Zyl12 

-128(x'1cosa) (sina) 2 (0.294) y/!2 +68(sina).2 (0.294) 2yl12 {62c} 

A(2) = -cosa+2a1 (x"cosa) (sina) -2a1 (0.294) (sina) 

+ 4a2 (x"cosa) 3 (sina) 12a2 (x"cosa) 2 (sina) (0.294) 

+12a2 (xl1cosa) (sina) (0.294)2-4a2 (sina) (0.294)3 

+ 2Q (x'lcosa) (sina) yl12 - 2Q (0.294) (sina) yl!2 

+48(x11cosa) 3 (sina) yl!2 -128(x"cosa) 2 (sina) (0.294) yl/2 

+ 12S(xllcosa) (sina) (0.294) 2y l/2 -48(sina) (0.294) 3y " 2 {62dl 

A(l) = x/lsina-b+a
1
(x"cosa)2-2a

1
(0.294) (xl/cosa) +a

1
(0.294)2 

+ a 2 (x"cosa) 4 - 4a2 (xl/cosa) 3 (0.294) + 6a
2 

(xl/cosa) 2 (0.294) 2 

-4a
2 

(x/lcosa) (0.294) 3 +a
2 

(0.294) 4 +Py/!2 +Q(x"cosa) 2y/!2 

-2Q(0.294} (xl/cosa) yl!2 +Q(O. 294} 2yl12 + Ry l/4 +8{x"cosa) 4yll2 

-48 (x/lcosa) 3 (0.294) y/!2 +68 (xl/cosa) 2. (0.294) 2. y 112 

+8{0. 294} 4y l!2 -48(xl/cosa) (0.294) 3y l!2 {62e} 

Met behulp van een numerieke routine zijn we nu in staat om voor een bepaalde x" en y" 

de bijbehorende z" te vinden. 
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Vervolgens gaan we het veld van de belichter (formule 33) uitdrukken in de nieuwe 

cartesische componenten van de reflector Hxu(rll) ,Hy/drll) en Hz !I (r") . Om dit te 

realiseren maken we gebruik van de "Eulerse"-hoeken, zie figuur 15. 

-----r-
18.7 0 \. 

~~ 

Zs 

x* 

yl(y") 

/ 
X" 

figuur 15. De "Eulerse"-hoeken 

Vit figuur 15 lezen we af dat de "Eulerse"-hoeken gelijk zijn aan: 

a = 90° 
p::: 180°+30°+18.7° ::: 228.7° 
y ::: 90 0 

e - ell 

De elementen van de transformatie matrix ( SA) zijn nu: 

Z' 

All::: cos(900)cos(900)-sin(900)cos(228.7°)sin(900) ::: 0.661 

A
12

::: cos(900)sin(900)+sin(900)cos(228.7°)coS(900) ::: a 
An ::: sin(900)sin(228.7°) ::: -0.751 

A21 = -sin (90°) cos (90°) -cos (90°) cos (228.7°) sin (90°) == 0 

An ::: -sin (90 0
) sin (90 0

) +cos (90 0
) cos (228.7 0

) cos (90 0
) ::: -1 

A 23 ::: cos (90°) sin (228.7°) ::: 0 

A31 ::: sin (22 8 . 7 ° ) sin (9 0 0) ::: - 0 . 7 5 1 

A 32 ::: -sin{228.7°)cos(900) ::: 0 

A) 3 = cos (22 8 . 7 0) = -0 . 66 1 
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De transformatie matrix van het cartesische coordinatenstelsel {e"} naar {esl wordt nu: 

o -0.751] 
1 0 

o -0.661 

{63) 

Om de sferische coordinaten van de belichter r 5' Ss en 4>s uit te drukken in de sferische 

coordinaten r II, e" en 4>" van de reflector, gebruikt men de volgende transformatie: 

{64} 

Om de coordinaten van de belichter § = (81 , 8 2 , 8 3 ) ten opzichte van het coordinaten­

stelsel (x ", yll, Z II) te kunnen bepalen maken we gebruik van figuur 16. 

Xl 

Fscanned X" 
- 0.475 

Zl 

-0.0433 

Z" 

figuur 16. De coordinaten van de s-vector t.o.v. x"y"z". 

Het coordinatenstelsel x" y /I Z /I wordt verkregen door eerst de oorsprong van het 

coordinatenstelsel X1ylZl te verplaatsen naar het punt (x', ylZI) = (-0.294,0,0) 

waarna het coordinatenstelsel over een hoek van 0.=30° wordt verdraaid om de y' -as. De 

nieuwe coordinaten van § worden nu: 
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5 11 = [;J = [coosa_~ Si~a]{0'47~+0.3] = [0.~44] 
z II) -sina 0 cosa -0.0433 -0.421 

{65} 

Vergelijking 64 wordt nu: 

{rss~n6sc~sCPS} [0.661 0 -0.751] {rIlSin6
I1
COSCPIl_o.644) 

r ss~n6ss~ncps = 0 -1 0 . r"sin6l1sincplf 

rscos6s -0.7510-0.661 r'1cos6 11+o.421 

{66} 

Na uitwerking van formule 66 krijgen we de volgende drie vergelijkingen: 

r ssin6scoscps = 0.661 (rllsin6"coscpll- 0 .644) - 0.751 (r !lcos6" + 0 . 421){ 67} 

r ssin6ssincps = -r llsin6"sincp'l {68} 

rscos6s = -0.751 (rllsin6 I1coscp"-0.644) -0.661(rllcos6'1 +0.421) {69} 

Vergelijking 68 gedeeld door vergelijking 67 levert een uitdrukking voor CPs: 

r "sin61lsincpll 
tan¢s = -------------------~~~~~~~--------~--------

0.661 (rllsin6 1Icos¢"-0 .644) -0.751 (r"cos61/+o .421) 

cp = a tan - ------------------=--=-===--=~=------.,-----( 
r "sin6"sin¢" ) 

5 0.661 (r"sin6"cos¢"-0.644) 0.751(rllcos6 11 +0.421) 

Vergelijking 68 gedeeld door vergelijking 69 levert een uitdrukking voor 6 s: 

r "s in6"sincp" tan6s=------------------------~~~~~--------~--~~-----
sin¢s(0.751 (r"sin6 1Icos¢"-0.644) +0.661(r"cos6 11 +0.421) 

{70} 

6 =a tan( r IIsin6
11
sincpll ) 

s simPs(O. 751 (rllsin6"cos¢/I-0 .644) +0.661 (r"cos61/+0 .421)) 

Vergelijking 69 Ie vert een uitdrukking voor r s: 

_ -0.751 (r"sin6/1cos¢I!-0 .644) -0.661 (r"cos6"+0 .421) 
- cos6s 

Het veld van de belichter uitgedrukt in het coordinatenstelsel x sy sZ 5 getransformeerd 

naar het coordinatenstelsel XllyllZIl wordt nu: 

{7I } 

172} 

{73 ) 

[

0.6610-0.751] 
o -1 0 

[ 

-coS6sCOS2cps - sin2¢s 1 
. -cos6ssin¢scos¢s + sin¢scos¢s . 

·jkr. 
1 cosL6 e . 
Z 5 41t 

-0.7510-0.661 sin6scos¢s 
o 

31 



Vergelijking 73 uitgeschreven in de afzonderlijke coordinaten waarbij de gemeenschappe-

lijke term .l:.. co s1.6 s e wordt weggelaten geeft: 
Zo 4nI s 

Hx" (ffl) = (0.661 ( -cos6scos2cPs -sin2cPs) -0.751 (sin6scoscPs ) ) {74a} 

Hyl! (fll) = (cos6ssincPscoscPs -sincPscoscPs) {74b} 

HZII (fll) = (0.751 (-cos6scos2cPs -sin2cPs) -0.661 (sin6scoscPs ) } {74c} 

Voor de stroom op de reflector vinden we nu: 

Zodat: 

JXII = 2 (Ny'IHZ'I-NzIIHyll) 

Jyll = 2 (NZIIHxll-NxIlHzII) 

JZII = 2 (NXIlHyll-NyIlHxll) 

Bij het bepalen van de normaal dienen we er weI rekening mee te houden dat dit ten 

opzichte van het x /I y II Z 1/ assenstelsel gebeurt. 

Met: 

{7Sl 

{76} 

N; -~:=-{2 (x-0.29) +4a2 (x-o.29)3+2Q(X-0.29)y2+4S(x-O.29)3y :i) 

N;=- ~~ =- (2Py+ 2Q(x-0. 29) 2Y +4Ry 3 + 2S (x- 0.29) 4y) 

Net als in de "unscanned"-situatie stell en we ook nu weer het produkt van k*a gelijk aan: 

k'a = 100 
Hierdoor is de D/ A -verhouding ook nu weer: 

D = 2'a = 0.5 = 31.83 
A A 0.0157 

Indien de reflector uniform wordt belicht (L=O) dan dient de 3dB-bundelbreedte gelijk te 

zijn aan: 

1. 02 ~ = 1. 02 __ A_-:­
D 
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In figuur 17 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (a=300) gegeven indien het 

reflectoroppervlak uniform belicht wordt. Verder is gegeven: k=400, a=0.25. <1>=0 0 en L=O. 

STRALIHGSDIAGRAM se GRADEN SCAN 
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-40 
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THETA IN GRADEN 

figuur 17. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie 

met: k=400, a=0.25, $=0° en L=O. 

10 

Dat dit deel van het belichte reflectoroppervlak voor $=0° niet meer symmetrisch is, is 

terug te vinden in het stralingsdiagram. De hoogste eerste zijlus ligt nu op ongeveer 

-13.5dB en de 3dB-bundelbreedte is ongeveer gelijk aan 1.9°. Merk verder op dat nu de 

8-hoeken gedefinieerd zijn voor het x"y"z"-coordinatenstelsel (zie fig. 14) 
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In figuur 18 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (a=300) gegeven indien het 

reflectoroppervlak uniform belicht wordt. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, $=90" en 

L=O. 
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figuur 18. Het stralingsdiagram in de "scannedtl-situatie 

met: k=400, a=0.25, $=90° en L=O. 

10 

Voor $=90° is het reflectoroppervlak overa! symmetrisch, wat is terug te vinden in het 

stralingsdiagram. De eerste zijlus ligt nu op -16dB en de 3dB-bundelbreedte is ook nu 

weer ongeveer gelijk aan 1.9°. 
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Ook nu weer gaan we het reflectoroppervlak belichten met een meer realistische belichter. 

Omdat in de "scanned"-situatie (a=300) de openingshoek van de belichter nagenoeg gelijk 

is als in de "unscanned"-situatie (a=OO), kiezen we ook nu weer v~~r L=45, wat inhoud 

dat de randbelichting ongeveer -11 dB is. 

In figuur 19 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (a=300) gegeven indien de 

randbelichting ongeveer -11 dB is. Verder is gegeven: k=400, a=O.25, tP=Oo en L=45. 

STRALIHGSDIAGRAM se GRADEN SCAN 
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figuur 19. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie 

met: k=400, a=O.25, tP=Oo en L=45. 

10 

In figuur 19 zien we dat een randbelichting van ongeveer -lIdB tot gevolg heeft dat de 

hoogste eerste zijlus van -13.5dB bij uniforme belichting naar -21.5dB gaat. De 3dB­

bundelbreedte gaat van 1.9° bij uniforme belichting naar 2.4°. 
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In figuur 20 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (0.=30°) gegeven indien de 

randbelichting ongeveer -11 dB is. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, $=90° en L=45. 
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figuur 20. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie 

met: k=400, a=0.25, $=90° en L=45. 

10 

In figuur 20 zien we dat een randbelichting van ongeveeer -lldB tot gevolg heeft dat de 

eerste zijlus van -16dB bij uniforme belichting naar -39dB gaat. Ten gevolge van de 

fasefouten is nu de eigenlijke eerste zijlus geheel opgevuld waardoor deze niet afzonderlijk 

te onderscheiden is[9J. De eerste zijlus die nu op -39dB ligt is dus in feite de tweede 

zijlus. De 3dB-bundelbreedte gaat ook nu van 1.9° bij uniforme belichting naar 2.4°. 
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H7. Een ontwerp voor het gelijktijdige ontvangst van twee TV -signalen. 

We gaan nu de reflector welke geoptimaliseerd is voor maximale "scan"-hoeken van ±30' 

gebruiken om gelijktijdig twee satelliet signalen te ontvangen, welke afkomstig zijn van 

twee verschillende satellieten. Gegeven is dat deze twee satellieten zich voor West-Europa 

op 13°oost en 19.2°00st bevinden. Als eis wordt er gesteld dat de "Carrier over Interferen­

ce ratio" (CII) groter dan 23dB dient te zijn. Door nu de symmetrie-as (z-as) van de 

reflector te richten op de satelliet welke zich op 13°oost bevindt, dan zal hierdoor het door 

deze satelliet uitgezonden signaal hoofdzakelijk in het "unscanned"-brandpunt worden 

ontvangen. Het signaal dat hierbij ongewenst door het "scanned"-brandpunt wordt 

ontvangen dient minimaal 23dB onder het maximum te liggen om aan de "Carrier over 

Interference ratio" te voldoen. De tweede satelliet welke zich op 19.2°oost bevindt, dient 

nu in het "scanned"-brandpunt te worden ontvangen. De ontvangen stralen dienen hierbij 
een hoek van (19.2°-13°=) 6.2° te maken met de symmetrie-as (z-as) van de reflector. Het 

signaal dat hierbij ongewenst door het "unscanned"-brandpunt wordt ontvangen diem nu 

ook minimaal 23dB onder het maximum te liggen. 

Voor we het stralingsdiagram van de reflector kunnen bereken dienen we eerst de 

coordinaten van het "scanned"-brandpunt te berekenen. Tevens moeten we bepalen welk 

deel van de reflector belicht dient te worden. 

In het geval dat we een signaal over de maximale "scan"-hoek a.=30° zenden, belichten 

we de reflector drkelvormig met straal 0.25 en middelpunt (x,y)=(O,O.2). Indien we over 

de hoek a.=0° zenden, belichten we de reflector ook cirkelvormig met straal 0.25 maar nu 

met middelpunt (x,y)=(O,O). Door middel van extrapolatie kunnen we nu voor a.=6.r 

berekenen waar het middelpunt van de belichte drkel komI te liggen. Hiervoor maken we 
gebruik van de volgende grafiek. 

x-coordinaat van 
het middelpunt .. 

I 

0.2 --

0.1 

0.04133 

30° "scan"-hoek 

figuur 21. Bepaling middelpunt van de belichte cirkel 
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Bij a=6.2° ligt het middelpunt van de op de reflector belichte cirkel op: 

(x,y)=(O.04133,O) 

De bijbehorende z-coordinaat van het reflectoroppervlak is: 

z=-O.8656 

In de onderstaande figuur is voor dit punt van de reflector (x,y,z)=(O.04133,O,-O.8656) 

zowel de normaal iJ als ook de invallende- en de gereflecteerde straal te zien. 

gereflecteerde 
straal 

0.182 

-0.043 

t z-as 
Funscanned 

0.0413 

invallende 
straal 

I (x.z)=(0.0413.0.8656) 

(a=6.2'l) 

0.475 
x-as 

Fscanned 
(ct=300) 

REFLECTOR 

figuur 22. Bepaling van het "seanned"-brandpunt voor a.=6.2°. 

Vit figuur 22 lezen we af dat de richtingseoefficient van de invallende straal gelijk is aan: 

I.C. = tan(90o-3.94°) = tan(86.06°) = 14.52 
De vergelijking van de invallende straal is nu: 

z=14.52x+b 

Substitutie van het punt (x,z)=(O.04133,-O.8656) in vergelijking 77 levert: 

-0.8656 = 14.52*0.04133+b 
b = -1.465 

Zodat: 

z = 14.52x+1.465 

{771 

P8l 
Gegeven is dat het "seanned"-brandpunt voor a = 6 .2° zich op de reehte lijn tussen het 

"unseanned"-brandpunt en het "scanned"-brandpunt voor a :; 30° moet bevinden, zie 

figuur 22. 
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De vergelijking van de deze rechte lijn door de brandpunten luidt: 

z = (0.182+0.0433) x+0.182 
0.475 

z = -0.474x+0.182 

Het snijpunt van deze laatste vergelijking met de vergelijking van de invallende straal 

levert dan uiteindelijk de coordinaten van het "scanned"-brandpunt voor ex = 6.2°. 

14.52x-1.465 = -0.474x+0.182 
1.50x=1.65 

x = O. 110 en z = O. 130 

{79 } 

Verder dienen we nog het snijpunt van de gereflecteerde straal met de x-as te berekenen 

omdat we in dit punt onder een hoek ex = 6 . 2 Q naar het stralingsdiagram in het verre 

veld gaan kijken. De richtingscoefficient van de gereflecteerde straal is: 

r . c. = tan (90 ° + 6 . 2 0
) = tan (96 . 2 Q) = -9. 205 

De vergelijking van de gereflecteerde straal is nu: 

z = -9. 205x+b 

Substitutie van het punt (x,z)=(0.04133,-0.8656) in vergelijking 80 levert: 

-0.8656 = -9.205*0.04133+b 

b=-0.485 
Zodat: 

z:: -9.205x-0.485 

Het snijpunt van de gereflecteerde straal met de x-as is nu: 

-9.205x-0.485 = 0 

x :: - 0 .485 = -0.0527 
9.205 

Met behulp van figuur 23 gaan we nu het stralingsdiagram bepalen voor a=6.2°. 

Xl 

__ BELICHTER 
(x',z') = (0.11,0.13) 

Zl 
, 

, I 

-0.0527 )Ci. =6.2° 
, tt 

0/ 
I 

Z" 

figuur 23. Scannen over een hoek a=6.2°. 
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Ook nu weer dienen we het reflectoroppervlak uit te drukken in het nieuwe coordinaten­

stelsel z" ;:: I (x", yll) . 

De oorsprong van dit nieuwe coordinatenstelsel Jigt op: 

(XI,yl,Z/) = (-0.0527,0,0) 

Tevens is dit nieuwe coordinatenstelsel (x",y",Z") over een hoek u=-6.2° verdraaid met de 

y"-as als draaiingsas. 

Na uitwerking en rangschikking van de nieuwe vergelijking voor het reflectoroppervlak 

krijgen we een 4 de -orde polynoom van z" die er als voIgt uit komt te zien: 

A (5) Z 114 + A (4) z 1/3 + A (3) Z 112 + A (2) z /I + A (1) = 0 

met: 

A(5) Bz (sina)4 +8(sina)4yll2 

A(4) ;:: 4Bz(x"cosa) (sina)3-4Bz (sina}3(0.0527) 

+48(x"cosa) (sina) 3y ll2 -48(sina) 3 (0.0527) yll2 

{82} 

{83a) 

{83b) 

A(3) ;:: B1(sina)2+6Bz(x"cosa)2{sina)2-12Bz(x"cosa) (sina)Z(0.0527) 

+6Bz (sina) Z (0.0527) z +O(sina) 2yll2 +68(x"cosa) 2 (sina) 2yl12 

-128(x"cosa) (sina)2(0.0527)yllz+68(sina)2(0.0527}ZyI12 {83c} 

A(2) ;:: -cosa+2 (xl/cosa) (sina) -2B1 (0.0527) (sina) 

+ 4B2 (x"cosa) 3 (sina) -12Bz (x"cosa) Z (sina) (0.0527) 

+12 (xl/cosa) (sina) (0.0527)Z 4B
2
(sina) (0.0527}3 

+20(x"cosa) (sina)y'l2 20(0.0527) (sina)yll2 

+ 48 (xl/cosa) 3 (sina) yll2 -128 (x"cosa) Z (sina) (0.0527) yl/2 

+128(x"cosa) (sina) (O.0527)zy ll2-48(sina) (O.0527)3y ll2 {83d} 

A(l) ;:: x"sina-b+B1(xl/cosa)Z-2B1 (0.0527) (xl1cosal +B1 (0.0527)2 

+B2 (xl/cosa) 4 -4B2 (xl/cosal 3 (0. 0?27) +6B2 (xl/cosa}:2 (0.0.527) 2 

- 4Bz (xI1cosa) (0.0527) 3 + Bz (0.0527) 4 + Pyf12 + 0 (x"cosa) Zyll2 

- 20 (0.0527) (xl/cosa) yll2 + 0 {O . 0527} Zyll2 + Ryll4 + 8 (x"cosa) 4yllZ 

- 48 (x"cosa) 3 (0.0527) yll2 + 68 (x"cosa) 2 (0.0527) 2yl12 

+ S (0.0527) 4 y ll2 - 48 (x"cosa) (0.0527) 3y l12 {83e) 

Met behulp van een numerieke routine zijn we nu in staat om voor een bepaaJde xl! en y" 

de bijbehorende zIt te vinden. 

Vervolgens gaan we het veld van de belichter (formule 33) uitdrukken in de nieuwe 

cartesische componenten van de reflector Hx,df") tHyl/(?") en Hz II (fl') . Om dit te 

realiseren maken we gebruik van de "Eulerse"-hoeken, zie figuur 24. 
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/ x· 
j{ 

y'(y") 

l' Xl 
I 

figuur 24. De "Eulerse"-hoeken. 

Vit figuur 22 Ie zen we af dat de "Eulerse"-hoeken gelijk zijn aan: 

(X = 90° 
P = 180°+6.2°+3.94° = 190.14° 
Y = 90° 

c _ ell 

De elementen van de transformatie matrix ( SA) zijn nu: 

All = cos(900)cos{900)-sin(900)cOS(190.14°}sin(900} 

A12 = cos{900}sin(900) +sin(900)cos(228.7°)cos(900} 

AD = sin(900}sin(190.14°) = -0.176 

An = -sin(900)cos(900) -cos(900)cos(228.7°)sin(900) 

A22 = -sin(900)sin(900)+cos(900)cos(228.7°)Cos{900) 

A 23 = cos(900)sin{228.7°) = 0 

An = sin(190.14°)sin(900) = -0.176 

A32 = -sin(228.7°)cos(900) = 0 

A33 = cos(190.14°) = -0.984 

41 

= 0.984 

= 0 

= 0 

= 1 



De transformatie matrix van het cartesische coordinatenstelsel {e"} naar {es } wordt nu: 

o -0.176] 
-1 0 

o -0.984 

{84} 

Om de sferische coordinaten van de belichter Is' 6s en <l>s uit te drukken in de sferische 

coordinaten I ", 6" en <1>" van de reflector, gebruikt men de volgende transformatie: 

{ 

. 6 "'} [ 1 {I/ . 6" ",II } 
I ss~n scos'+'s All A12 Au I s~n COS,+, -Sl 

I ssin6ssin<l>s = A21 A22 A 23 . Il/s in6 I sin<l>"-s2 

Iscos6 s A31 A32 A33 Il/cos611-S3 

{8S) 

Om de coordinaten van de belichter § = (Sl' S2' S3) ten opzichte van het coordinaten­

stelsel (x", yll, z ") te kunnen bepalen maken we gebruik van figuur 25. 

xl-as 

xII-as 

Fscanned 
0.11 ---71--I /: 

/ ' 

7i 
0.13 zl-as 

zll-as 

figuur 25. De coordinaten van de §-vector t.o.v. x"y"z". 

Het coordinatenstelsel x" y II Z II wordt verkregen door eerst de oorsprong van het 

coordinatenstelsel Xl Y I Z I te verplaatsen naar het punt (x I, Y I Z I) = (-0 . 0527 , 0 , 0 ) 

waarna het coordinatenstelsel over een hoek van a=6.2° wordt verdraaid om de y' -as. 
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De nieuwe coordinaten van S worden nu: 

[

0.1
0

7 56] 

0.1115 

186} 

187} 

Na uitwerking van formule 87 krijgen we de volgende drie vergelijkingen: 

r ssin6 scos<l>s=O .984 (r Isin61Icos<l>"-o . 1756) -0.176 (r "cos6" -0.1115) {88} 

r ssin6ssin<l>s = -rlsin6I sin<l>" {89] 

rscos6s = -0.176 (r"sin6I cos<l>"-O.1756) -0.984(r"cos6"-0.1115) {90} 

Vergelijking 89 gedeeld door vergelijking 88 levert een uitdrukking voor <I> s : 

r" s in6" s in<l>ll 
tan<l>s = ---------~--~~--~----------~------~----~-------

0.984 (rllsine"cos<l>ll-o .1756) -0.176 (rllcosell-o .115) 

<I> = atan(- rllsinellsin<l>ll )191) 
s 0.984 (rllsinellcos<l>II-0.1756) -0.176 (rllcosell-O.1115) 

Vergelijking 89 gedeeld door vergelijking 90 levert een uitdrukking voor 6 s: 

r Ilsinellsin<l>ll 
tan6s=--------------~----~--~~------~--------~----~--------

sin<l>s(O .176 (rllsinellcos<l>ll-o .1756) +0.984 (rllcos6 11 -0 .1115) 

e~=atan --------------~----~--~~------~--------~--~~--------
( 

r Ilsinellsin<l>ll ) 
- sin<l>s (0.176 (rllsin6 1Icos<l>II-0 .1756) +0.984 (rllcosell-o .1115) ) 

{92} 
Vergelijking 90 levert een uitdrukking voor r s: 

r 
-_ -0.176 (rllsinellcosh..II-0.1756) -0.984(rllcos611 -O.1115) 

'V {93} 
s coses 

Het veld van de belichter uitgedrukt in het coordinatenstelsel x sy sz s getransformeerd 

naar het coordinatenstelsel X Ily II z II wordt nu: 

[

0.9840-0.176] 
= 0 -1 0 

-0.1760-0.984 [ 

-cos6 cos
2

h.. - sin
2

h.. 1 s 'Vs 'Vs 

. -cosessin<l>scos<l>s + sin<l>scos<l>s . 

sin6scos<l>s 
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Vergelijking 94 uitgeschreven in de afzonderlijke coordinaten waarbij de gemeenschappe-

lijke term .2. co 
Zo 

e wordt weggelaten geeft: 
41tI s 

Hxll(r") = (0.984 (-cosBscos 2<1>s-sin2 <1» -0.176 (sinBscos<l>sl ) {95a} 

Hyll (r") = {cosBssin4>scos<l>s -sin<l>scos<l>sl {95b I 
Hz!1 (r") = (0.176 ( -cosB scos2<1>s -sin2 <1>s) -0.984 (sinBscos<l>s) } {95c) 

Voor de stroom op de reflector vinden we nu: 

Zodat: 

JXII = 2 {NyIlHZII-NZIIHyll} 

Jyll 2 {NZIIHxll-NxIlHzII} 

JZII = 2 (NxffHyff-NyIlHxll) 

Bij het bepalen van de normaal dienen we er weI rekening mee te houden dat dit ten 

opzichte van het xl/ y 1/ Z II assenstelsel gebeurt. 

tX1'} [cosa 
yll = 0 

z!l -sina 

Met: 

o sinal x 
1 0 . 

o cosa 

N;=_Bf (2 (x-0.0527) +4a2 (x-0.0527)3+2Q(x-O.0527)y2 

+4S(x-0. 0527 l 3y 2) 

N;=- Bf =- (2Py+ 2Q(x-0. 0527) 2y+4Ry 3 + 2S(x- 0.0527) 4y) 

a = 6.2 0 

{96) 

{97) 

Net als in de "unscanned"-situatie stell en we ook nu weer het produkt van k'a gelijk aan: 

k'a = 100 
Hierdoor is de D I A - verhouding ook nu weer: 

D _ 2 'a _ 0.5 = 31.83 
T - T - 0.0157 

Indien de reflector uniform wordt belicht (L=O) dan dient de 3dB-bundelbreedte gelijk te 
zijn aan: 

1 02 A = . D 1. 02' A 
31.83A 

= 1.84 0 
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In figuur 26 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (a=6.2°) gegeven indien het 

reflectoroppervlak uniform belicht wordt. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, $=00 en L=O. 

STRALINGSDIAGRAM 6.2 GRADEN SCAN 

-90 

-95 

-45 

-50+-~~-r~~~~~~~4-~~~~~~~~~~~ 

-10 -5 o 
THETA IN GRADEN 

figuur 26. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie 

met: k=400, a=0.25, <»=00 en L=O. 

10 

Vit figuur 26 blijkt dat voor een uniform belichte reflector met a=6.2° de hoogste eerste 

zijlus ligt op -16.5dB. Verder zien we dat de bundelbreedte in dit geval ongeveer gelijk is 

aan 1.9°. Merk verder op dat nu de f)-hoeken gedefinieerd zijn voor het x"y"z"-coordina­

tenstelsel (zie fig. 23) 
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In figuur 27 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (a=6.2°) gegeven indien het 

reflectoropperv}ak uniform belicht wordt. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, $=90" en 

L=O. 

STRALINGSDIAGRAM 6.2 GRADEN SCAN 
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figuur 27. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie 

met: k=400, a=0.25, cI>=90° en L=O. 

10 

Vit figuur 27 blijkt dat voor een uniform belichte reflector met a=6.2° de eerste zijlus Jigt 

op -14dB. Verder zien we dat de bundelbreedte in dit geval ook ongeveer gelijk is aan 
1.9°. 
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Ook nu weer gaan we het reflectoroppervlak belichten met een meer realistische belichter. 

Omdat in de "scanned"-situatie (a=6.2°) de openingshoek van de belichter nagenoeg gelijk 

is als in de "unscanned"-situatie (a=O°), kiezen we ook nu weer voor L=45, wat inhoud 

dat de randbelichting ongeveer -11 dB is. 

In figuur 28 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (a=6.2°) gegeven indien de 

randbelichting ongeveer -11 dB is. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, $=0° en L=45. 

STRALIHGSDIAGRAM 6.2 &RADEN SCAN 
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figuur 28. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie 

met: k=400, a=0.25, $=0° en L=45. 

10 

Vit figuur 28 blijkt dat een randbelichting van ongeveeer -l1dB tot gevolg heeft dat de 

hoogste eerste zijlus van -16.5dB bij uniforme belichting naar -26dB gaat. De 3dB­

bundelbreedte gaat van 1.9° bij uniforme belichting naar 2.1 0. 

Verder zien we in figuur 26 dat de signaalsterkte bij 6.2° (dit is de lokatie van het 

"unscanned"-brandpunt) ongeveer -32dB is. Tevens zien in figuur 10 voor de "unscanned"­

situatie dat de signaalsterkte bij -6.2° (dit is de lokatie van het "scanned"-brandpunt) 

ongeveer -32dB is. Hieruit mogen we dus concluderen dat ruimschoots aan de gestelde ei:-. 

van de "Carrier over Interference ratio" (>23dB) wordt voldaan. 
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In figuur 29 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (a=6.2°) gegeven indien de 

randbelichting ongeveer -11 dB is. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, $=90° en L=45. 

STRALINGSDIAGRAM 6.2 GRADEN SCAN 
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figuur 29. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie 

met: k=400, a=0.25, $=90° en L=45. 

18 

Vit figuur 29 blijkt dat een randbelichting van ongeveeer -lldB tot gevolg heeft dat de 

hoogste eerste zijlus van -14dB bij uniforme belichting naar -31.5dB gaal. De 3dB-bundel­

breedte gaat van 1.9° bij uniforme belichting naar 2.3°, Ten gevolge van de fasefouten is 

nu de eigenlijke eerste zijlus geheel opgevuld waardoor deze niet afzonderlijk te onder­

scheiden Is[9]. De eerste zijlus die nu op -39dB ligt is dus in feite de tweede zijlus. 

48 



H8. Conclusies en aanbevelingen 

* Scannen over de maximale hoeken van + en -300 blijkt met dit type "shaped"-reflector­

antenne mogelijk. 

* Ais we in plaats van een theoretische belichter met een uniform stralingsdiagram een 

meer praktische belichter met een randbelichting van ongeveer -11 dB nemen, dan heeft 

dit tot gevolg dat het stralingsdiagram ten opzichte van de theoretische belichter 

aanzienlijk verbeterd wordt. 

* Bij het ontwerp voor het gelijktijdige ontvangst van twee TV -signalen, afkomstig van 

twee verschillende satellieten welke 6.20 uit elkaar staan, wordt ruimschoots aan de eis 

voldaan dat de "Carrier over Interference ratio" groter dan 23dB dient te zijn. De 

"Carrier over Interference ratio" is zelfs ongeveer gelijk aan 32dB. Hierbij dient weI 

opgemerkt te worden dat door tijdgebrek de kruispolarisatie component buiten beschou­

wing is gelaten. 

* Met deze "shaped"-reflectorantenne is het zelfs mogelijk om gelijktijdig meer dan twee 

verschillende satellieten te ontvangen. 

* Van dit nieuw type "shaped"-reflectorantenne dient de belichter relatief ver van het 

reflectoroppervlak geplaatst te worden [4]. Hierdoor dient de openings hoek van de 

belichter klein te zijn, waardoor de afmetingen van de belichter groot zijn. Dit heeft dan 

als nadeel dat er een grote apertuurblokkering optreedt. 

* Om apertuurblokkering van de belichter te voorkomen zou men van dit nieuw type 

"shaped"-reflectorantenne ook een "offset"-versie kunnen ontwerpen. Het ontwerp van 

het "offset"-reflectoroppervlak wordt besproken in het tweede dee I van dit verslag. 
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Bijlage: Het verschil van twee satellietposities, uitgedrukt in een hoek <1>, gezien 
vanuit een wiIJekeurig plaats op aarde. 

Voor het berekenen van het verschil van de twee satellietposities, uitgedrukt in de hoek <1>. 

gezien vanuit een willekeurige plaats op aarde, wordt gebruik gemaakt van figuur 30. 

b.v. EINDHOVEN 
)..1= 5,470 O.L.-­
~i = 51,450 N.B. 

x-as 

z-as 

figuur 30. De aarde met de satellieten 8 1 en 8 2 , 

Verklaring van de gebruikte symbolen: 

r 
h 

straal van de aarde (r = 6378,16 km) 

hoogte van de geostationaire baan ten opzichte van 

het aardoppervlak (h = 35786,04 km) 

satellieten 1 en 2 

de afstand van de positie op aarde tot respectievelijk 

satelliet 1 en 2. 

de korste afstand tussen satelliet 1 en 2 

de positie van respectievelijk satelliet 1 en 2 ten 

opzichte van de meridiaan 

willkeurige positie op aarde 

52 

y-as 



In figuur 30 zien we dat, indien we de afstanden d 11 d2 en d3 kennen, we met behulp van 

de cosinusregel de hoek <P kunnen berekenen. Vervolgens kijken we in figuur 31 aIleen 

naar de aarde, Het is nu zaak om een uitdrukking voor de hoek cP 1 te vinden, omdat we 

daarmee de afstand d l kunnen berekenen. 

z-as 

~ , 

/ ' \\ \\. ; \ J 
I i \ \ 

/ s:_i I \ \ 

,Ii ~ I 'CRt"'" \ 
'ii) C' i, \ \, y·as 

\ 'cfl I ... \ \"1 }--------------;\--+ 

Ib 

x·as 

figuur 31. De aarde 

Met behulp van figuur 31 zien we dat geldt: 

rcosCPi = b ...., 
b = rcosCPi 

cos (AI-Ai) 

sin (A. -A.) = ba ...., 
.L .1 

c = J (rsin<Pi) 2 + (rcosCPi·tan (AI-A) ) 2 

= r)(sincp)2 + (cos<!>i·tan(AI-A))2 

Met behulp van de cosinusregel berekenen we nu de hoek <P 1 ' 

r2+b 2 -c 2 

COSCPl = 2rb 
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= 1 +( CO~~:,~~,l r -( (Sin'l'i)' + (cos'I'jtan (A, -Ai) ) ') 

2' COSCPi 
cos (Al-Ai ) 

= 

cos (AI-A j ) cosCPj (sincp) 2·COS (AI-A) coscpj (sin (Al-A) ):2 
--~~~~+----~~~~ 

2COSCPi 2coS(AI -A j ) 2COSCPi 2(COS(AI -A i ))2 

1 cOS{A:-A) ( (. )2) 1 cosCPj . (' ')2) = - 1- s~ncp + (l-s~n II. l -lI.j 
2 cosCPj 1 2 cos (A l -A) 

= 1coscpjCOS(AI-A) +l:cOSCP j COS(A 1 -A j ) 
2 2 

cosCP: = COSCPi'COS(A1-A) {101 ) 

Als we nu vanuit de positie op aarde een loodlijn trekken op de lijn tussen bet middelpunt 

van de aarde en satelietpositie 51' dan vinden we voor de afstand d:: 

d1
2 (rsincp) 2 + (r+h-rcoscp) 2 

= r2(sincpl}2+ (r+h}2-2r(r+h)cosCPl +r 2 (cosCP1)2 

= (r+h)2+ r 2-2r(r+h)cosCPl 

(r+h) 2 +r2 -2r (r+h) COSCPiCOS (AI-A) 

De afstand d2 vinden we op gebeel analoge wijze als d l : 

d2 = (r+h)2+r2-2r(r+h)cosCPicoS(A2-Aj) 

Voor bet afleiden van de afstand d3 maken we gebruik van figuur 32: 

sin ( (A2 -AJ /2) == d 3 /

h
2 == d 3 

r+ 2 (r+h) 

(
A -A ) d 3 = 2 (r + h) sin 2 2 1 
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figuur 32. Bepaling van de afstand d3 • 

Met behulp van de cosinusregel vinden we tens lotte voor de hoek <1>: 

d/ +d/ d/ 
cos<£> = 

2d1 d 2 

rekenvoorbeeld: 

Geg: De satellieten 51 en 52 bevinden zich op de posities: 

A1 = 13°, A2 = 19.2° 

{105 } 

Gevr: Het verschil van de twee satellietposities, uitgedrukt in de hoek <1>, gezien vanuit de 

volgende twee plaatsen op aarde: 

a. Eindhoven 

b. Dublin 

Opl: a. De coordinaten van Eindhoven zijn: Ai = 5.47° O.L. 

'Pi = 51.45° N.B. 

d l = 38551.1km 

b. 

d/ = 1. 486 '10 9 

d 2 = 1.493'109 
2 

d 3 = 4560. 4km 

cos<£> = 0.993 

d2 = 38637 .9km 

De coordinaten van Dublin zijn: Ai ;::: 6.29° W.L. 

'Pi ;::: 53.34° N.B. 

dl ;::: 38929. 5km d/ = 1.5155'109 

d/ = 1.5286 '109 

d) = 4560. 4km 

coscll = 0.993 

dz = 39097 .6km 
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SAMENVATTING 

In dit tweede deel wordt het reflectoroppervlak. bepaald voor een "offset"-reflectorantenne 

met grote zichthoek. Om de apertuurblokkering van de symmetrische "shaped"-reflectoran­

tenne te voorkomen, wordt er van dit type reflectorantenne een "offset"-versie omworpen. 

Het reflectoroppervlak dient voor een maximale zichthoek van 60 graden te worden 

geoptimaliseerd. Ook dienen we daarbij de optimale posities van de belichters te bepalen. 

Net als bij het symmetrische "shaped"-reflectoroppervlak wordt ook nu het "offset"­

reflector beschreven door een funktie z(x,y), waarbij de funktie z(x,y) een veelterrn in x en 

y voorstelt. De coefficienten in deze veelterrn dienen ook nu zodanig bepaald te worden, 

dat de fasefouten in het apertuurvlak minimaal zijn. 

Na een algemene beschrijving van het "offset"-reflectoroppervlak wordt het 2-dimensio­

nale "scan"-vlak van het reflectoropperv]ak bepaald. Daarna wordt het totale 3-dimensiona­

Ie reflectoroppervlak bepaald. Tenslotte worden in een tweetal figuren op 3-dimensionale 

wijze de fasefouten van de verschillende bundels in het apertuurvlak weergegeven. 

2 



HI. Inleiding 

Om gelijktijdig meerdere satellieten met een enkelvoudige reflectorantenne te kunnen 

ontvangen, dient deze reflectorantenne een grote zichthoek te bezitten. In deel 1 van dit 

verslag wordt een symmetrische "shaped"-reflectorantenne beschreven met een zichthoek 

tot 60 graden. Het grote nadeel van dit type "shaped"-reflectorantenne is dat de belichter 

voor de reflector staat hetgeen resulteert in een grote apertuurblokkering. Om nu deze 

apertuurblokkering te voorkomen, wordt er van dit nieuw type "shaped"-reflectorantenne 

een "offset"-versie ontworpen. 

Doel van dit onderdeel van de stu die is nu om het meest optimale "offset"-reflectoropper­

vlak af te lei den bij een maximale zichthoek van 60 graden. Tevens dienen we daarbij de 

posities van de verschillende belichters te bepalen. Om tot dit optimale "offset"-reflecto­

roppervlak te komen wordt er eerst in het vlak van "scanning" het meest optimale 2-

dimensionale profiel bepaald. Daarna wordt het totale 3-dimensionale reflectoroppervlak 

bepaald waarbij de fasefouten in het apertuurvlak geminimaliseerd worden. Als voornaam­

ste bron van informatie bij dit onderzoek is gebruik gemaakt van het artikel: " A high 

aperture efficiency wide-angle scanning offset reflector antenna" door William P. Craig, 

Carey M. Rappaport en Jeffrey S. Mason uit "IEEE Transactions on Antennas and 

Propagation, vol 41, no 11, november 1993. 
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H2. Aigemene omschrijving van het "otTset"-reflectoroppervlak. 

Om apertuurblokkering van de belichters tegen te gaan, wordt het gehele reflectoropper­

vlak boven het vlak y=O geplaatst, terwijl de belichters zich in de nabijheid van het vlak 

y=O bevinden. Met behulp van de coordinaten transformatie (X',y/) = (x,y-Yo) is het 

nu mogelijk om het reflectoroppervlak te beschrijven ten opzichte van het vlak y = Yo 

of weI y' = 0, waarbij Yo de "offset"-hoogte voorstelt. Deze coordinaten transformatie 

wordt in figuur 1 weergegeven. 

·offset"­
reflector- :. 
oppervlak 

V-AS 

--- ------- Vo 

o 

·offset"­
reflector- -.. 
oppervlak 

figuur 1. De coordinaten transformatie naar y = Yo' 

o Z-AS 

Het totale 3-dimensionale "offset"-reflectoroppervlak wordt beschreven met de volgende 
vergelijking: 

Zoft = zso+ + ZS2 

met: 

{ 1 } 

zso = 2 4 Zo+I1X +I2X { 1 a} 

ZSl = Py!2 + QX2y/2 + Ry'4 + Sx4y'2 { 1 b} 

ZS2 = Ny' + Tx2yl + Ux 4y' + WX 2y /3 { Ie) 

De polynomen Z sO en z sl bezitten net als bij de symmetrische "shaped"-reflectorantenne 

[1] aIleen even termen van x en y'. Zouden we echter deze symmetrische "shaped"­

reflectorantenne als "offset"-antenne willen gebruiken, dan zal dit leiden tot grote 

fasefouten in het apertuurvlak. Het polynoom ZS2 met oneven termen van y' heeft dan 

ook tot taak om in de "offset"-situatie deze fasefouten te minimaliseren. 

Bij het ontwerp van deze "offset"-reflectorantenne wordt er, net als bij de symmetrische­

reflectorantenne, eerst uitgegaan van twee parabolen. Om tot een gezichtsveld van 60° te 

komen, worden deze parabolen onder hoeken van a=+ 30° en a=-30° ten opzichte van de 
z-as verdraaid. 
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Verder dienen de parabolen aan de volgende voorwaarde te voldoen: 

De parabolen gaan beide door het punt (y, z) = (Yo' z 0) . 

De afge1eide dz/dx van beide parabolen dienen in dit punt (y, z) = (Yo' z 0 ) 

gelijk aan nul te zijn. 

Het brandpunt van de parabool welke over -(X verdraaid is, moel liggen 

tussen de punten (y, z) = (c,O) en (y, z) = (Yo' zo) . 

Het brandpunt van de parabool welke over +(X verdraaid is, moet liggen 

tussendepunten (y,z) = (-c,O) en (y,z) = (Yo,zo)' 

Deze twee parabolen welke de basis vormen voor het "offset"-reflectoroppervlak zijn voor 

het vlak y = Yo te zien in figuur 2. 

parabool2 ~ 

A i //3 
\ \ 300!300/ t 

f(2~~// 
\ i 1/ 

1/,1 
brandpunt van "/ 

arabool2 / 

-c \ 

symmetrie-as \, 
van parabool 2 

"- r- parabool 1 

30'130' ~" 
""'~/f(1) 

I / 
! 

brandpunt van 
\ arabool 1 
+c 

!symmetrie-as 
van parabool 1 

Z-AS 

figuur 2. De twee verdraaide parabolen in het vlak y = Yo' 

Verklaring voor de gebruikte symbolen uit figuur 2. 

X-AS 

f(1) en f(2) zijn de brandpuntsafstanden van respectievelijk parabool 1 en 

parabool 2. 

Zo is de z-coordinaat van zowel het snijpunt van de twee parabolen als ook 

de tophoek van het "offset"-reflectoroppervlak, zie formule 1. 

"t" is de afstand tussen het brandpunt van de parabool en de tophoek van 

het "offset"-reflectoroppervlak. 

AUe afmetingen van het reflectoroppervlak zijn genormeerd op de afstand 

b 2 + c 2 = 1 
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H3. Ontwerp van het 2-dimensionale "scan"-profiel van het "offset"-reflector 
oppervlak. 

Het 2-dimensionale "scan"-profiel in het vlak y = Yo of weI yl = 0, wordt bepaald door 

het polynoom z sO (formule 1 a). Daarbij dienen we dus de coefficienten r 1 en r 2 van het 

polynoom Zl te bepalen. Voor we hier echter mee kunnen beginnen dienen we eerst een 

vergelijking op te stell en van de verdraaide parabool. Doordat de tweede parabool spiegel­

symmetrisch om de z-as ligt, zie figuur 1, laten we deze parabool even buiten beschou­

wing. Omdat we bij het opstellen van de vergelijking voor de verdraaide parabool de 

coordinaten van het brandpunt nodig hebben, dienen we deze nu eerst te bepalen. 

§3.1 Bepaling van de coordinaten voor de "scanned"-brandpunten. 

We kunnen afleiden [2] dat indien de reflector symmetrisch om y'=O ligt dat de brandpun­

ten van de verdraaide parabolen dan komen te liggen op: 

(x,y', z) = (et, 0, zo+bt) voor scanning over-a 

(x, yl, z) = (-et, 0, Zo +bt) voor scanning over +a 

Omdat we hier echter niet te maken hebben met een symmetrische reflector maar met een 

"offset"-reflector, zullen de "scanned"-brandpunten komen te liggen in het vlak yl= -Yo' 

of weI y=O. Om ervoor te zorgen dat de "offset"-parabool het punt (y, z) = (Yo' z.J 
blijft doorsnijden, zal het brandpunt van de "offset"-parabool over zijn eigen symmetrie-as 

in de richting van zijn tophoek (Yo' Zl) over een lengte t!L verschoven moe ten worden, 

zie figuur 3. 

symmetrische / 
reflector ~~ / 

/ 
/ 

i v-as 

Z=Z, f 
_____ ~ i _____ . _ . ______________ .. __ . __ .i y=Yo 

offset F: I 

reflector ----,. 1\ F' 

_ I z-as 
--+, -;=4 =====~=============.~.T"""_-----1Ir--~o-+-: _. 

\\ f ' aL I i 

I 

figuur 3. De symmetrie van de symmetrische reflector en van de offset reflector. 
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Indien Yo klein genoeg is, dan mogen we aannemen dat we in het gebied van de parabooJ 

blijven waarvoor geldt dat de kromtestraal p van de parabooJ in zijn tophoek twee maal 

zijn eigen brandpuntsafstand is. Zie bijlage 1 voor het bewijs. Voor de afleiding van ilL 

maken we gebruik van figuur 4. 

figuur 4. Hulpfiguur voor het bepalen van ilL. 

Uit figuur 4 zien we dat geldt: 

I!.L = 2/ - 14/' - y 2 = 2/ - 2J-~ I - yg 
V 0 4l 

=2/ - 2/ [1 - .!. y; 1 
24l 

mits Yo <: 1 
2/ 

2 
Yo 

= 2/ - 2/ + -
4/ 

2 
Yo 

4/ 

Voor het bepalen van de coordinaten van het nieuwe brandpunt maken we gebruik van 

figuur 5. 

.~~ 

I I ~~ ----:-, ---.~ Z 
II AL I 

ALSIN~i: ~~ 
I ~~ 

x 

Ii ~~~ 
~I . ~ 

• ~ F 
ALcos~ 

figuur 5. Verschuiving van het "scanned"-brandpunt. 
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De coordinaten van het nieuwe "scanned"-brandpunt F' zijn nu: 

2 2 
. Yo c'Yo 

x -coordinaat = ct + sma'- = ct + 
4/ 4/ 

{3a} 

y-coordinaat = 0 {3b} 
2 2 

Yo b'Yo 
z-coordinaat = Zo + bt - cosa'- = Zo + bt -

4/ 4f 
{3c) 

§3.2 Afleiding van de vergelijking voor de verdraaide parabo}olde. 

Nu we de coordinaten van het "scanned"-brandpunt kennen, zijn we in staat om de 

vergelijking voor de verdraaide parabololde af te leiden. We beginnen de afleiding met een 

niet verdraaide parabololde waarvan de z-as symmetrie-as is. Omdat in de afleiding twee 

maal een coordinaten transformatie plaats vindt, beginnen we de afleiding in het assenstel-

sel met de coordinaten x "y /I Z ". Deze parabololde is gegeven in figuur 6. 

/ i xU-as 

I~~ 'I 
;' ~~: I I 

_~.==========e~.~~~1 ~_. 
\ 
\ 

f 'i 0 z"-as 

Figuur 6. Een parabololde 

Als we gebruik maken van de eigenschap dat stralen vanuit het brandpunt van de parabool 

in de apertuur een equifase-vlak veroorzaken, dan geldt: 

p +pcos8 = 2/ofwel: 

VXI/2+yl/2+ZI/2+(_Z") = 2/ 

VXI/2+y l/2+ZI/2 = 2/+z 11 

X 1/2 +Y 1/2 +z 1/2 = (2/+z ")2 

X 1/2 +y 1/2 = 4/2 +4fz II 

x 1/2 +y 1/2 
-Zll = 4/ -j {4) 
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Deze parabolo'ide gaan we vervolgens draaien over een hoek -a, waarbij de y-as de 

draaiingsas is. Dit is ook te realiseren door hel assenstelsel over een hoek a te verdraaien. 

Hiermee ontstaat het nieuwe assenstelsel x 'y IZ ' waarvan y I = Y II omdat de y -as de 

draaiingsas is, en dus ongewijzigd blijft. De coordinaten transformatie is af te lei den uit 

figuur 6. 

\

' IX" 
I . 

la / z' 
i ./ 

P(x,z) 
• 

_~-----".\(·~~Ci_~_/-__ " Z" 

/ 1\ 
figuur 7. Coordinaten transformatie 

x" ::: z'sina+x'cosa ... x"::: x'cosa+z'sina 

Zll = z'cosa-x'sina - Zll::: -x'sina+z1cosa 

[
X /I] [cosa sina I [x ,] 
Z /I = -sina cosa z' 

Vergelijking van de parabolo'ide t.O.v. de oude basis (x "y liZ "): 

x III +y III -4ft If -4f2 = 0 

Vergelijking van de parabololde t.o.v. de nieuwe basis (x Iy IZ I): 

(xlcosa+zlsina)2+yll_4f(-xlsina+zlcosa)-4f2 = 0 

x Ilcos2a + 2x IZ Isinacosa +z 1l8in2a +y Il +4fx 'sina -4ft 'cosa -4f2 ::: 0 

(sin2 a)z Il + (2sina cosax I -4fcosa)z I +cos2 ax Il +y 11 +4fsinax I -4f2 ::: 0 

Substitutie van cosa ::: b en sina ::: c levert: 

C 2Z 11 + (2bcx I -4jb)z ' + b 2x 11 +y Il +4fcx I -4l = 0 

, -2bcx' +4jb±V(2bcxl_4jb)2_4c2(b 2xll+y 1l+4/cx '_4/2) 
z 1,2 = 

Onder het wortelteken: 

4b1c 2X1l-16jb 2cx' + 16lb2-4b2c2x ll -4c2y1l-16/c 3x' + 16f2c2 
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Met gebruik van b 2 +c 2 = 1 krijgen we: 

-16/cx '-4c 2y!2+ 16l 

De totale wortelvergelijking wordt nu: 

, = -2bcx'+4fb±V-16/cx'+16/2-4c2y!2 
Z 1,2 

, -bx' 2fb 
Z 1,2 = --+-± 

c c2 

4ft' 4/2 y!2 
--+---

c 3 c4 c2 

Nu verplaatsen we de oorsprong zodanig, dat geldt: 

Xl = x-xf 

y' = Y 

z' = z-zf 

Met (x,O,zt) als brandpunt van de parabololde. 

4ftx-xf) 4l I 
- +---

c 3 c4 c2 

bx bXf 2fb 
z(x,y,t) = Zt(x,y) = z'I--+-+-± 

c C c 2 

4ft 4ftf 4/2 I 
--+-+---

c 3 c 3 c4 c 2 

Bij de afleiding van de brandpuntsafstand "f' passen we de volgende substitutie toe: 

xf = c·t en 1./ = bet-I) levert: 

bx 2fb 
Zt(x,y) = 2bt-b-- +-2 ± 

c c 

{8 } 

{9a} 

{9b} 

{9c} 

{1O } 

{ 11 I 

De eerste afgeleide van Zt(x,y) naar x, door het punt (0,0, -b) dient geUjk aan nul te zijn: 

aZt = _ b ± 1.[_ 4ft + 4ft + 412 
- y2]-t [-4/] 

ax c 2 c 3 c 2 c4 c 2 c 3 

{ 12} 

10 



Na formule 12 herschreven te hebben krijgen we: 

-4f 

1 c 3 b 
±-

2 4ft 4f2 C 

2· -+-
c 2 c4 

::(:'+;l' :. 
c2b2ft b 2f2 _ l 
---"-+-- - -

c 6 c 6 c 6 

c 2b 2ft+b 2f2_f2 = 0 

lCb2-1)+b2c 2tj = 0 

Mb 2-1)+b2c2t) = 0 

f{b 2-1)+b 2c 2t = 0 

We dienen nu de coordinaten van het brandpunt van de "offset"-parabool: 

2 2 
c~ b~ 

x =: c·t + -- y = 0 en Z = Zo + b·t - --
f 4F' I f 4F 

en de brandpuntsafstand f = b 2t te substitueren in ZtCx,y). 

Onder het wortelteken krijgen we nu: 

_ 4ft + 4ft! + 4f2 = 
c 3 c 3 c 4 c 2 

_ 4b2tx + 4b 2ct2 + 4b
2
tcy; + 4b4t2 y2 = 

c 3 c 3 4b 2tc 3 c 4 c 2 

11 
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Buiten het wortelteken krijgen we nu: 

b byo
2 

bx 'X, 2jb 
Z --+-+- = Zo + bt - --
:f c C c 2 4b2t 

2 
bx + bt + Yo + 2b 3t 

c 4bt c 2 

De totale vergelijking voor Zt(x,y) wordt nu: 

{ 14 } 

§3.3 Bepaling van de coefficienten '1 en '2' 

Het polynoom welke de twee verdaaide parabolen in het vlak y'=O moet benaderen luidt: 

ZsO Zo+']X
2

+'2X4 

De coefficienten '1 en r2 worden nu berekend m.b.v. de methode van de kleinste 

kwadraten. 

He! interval van x wordt op 60 regelmatige plaatsen bemonsterd. Het verschil tussen 

ZsO(Xj ) en Zt(Xi'y) dient zo klein mogelijk te zijn. 

2 4 
Zo +r1x2 +r r2 -Zt(X2) = 1; 

2 4 
Zo +r1x3 +r r3 -Zt(X3) = h 

/1' 1;, /3 "'~"'!60 heten de residuen. 

12 
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minimaal moet zjjn: (fl+(j2f+ ... +(j~p 

CJ;.)2+(j2f+ ... +(j(I./ = q>(rl'r2) 

"" I" aq> 0 q> ffilnIma lseren - - = en 
art 

60 

= 2flX;+2hx;+.,,+2fooX~ = 2'Lkx/ 
i:) 

60 

2hxi+2f2X;+ ... +2froX~ = 2'Lh'Xj4 
i:l 

aq> 
60 60 

= 2'L~x/ = 0 Lffj2 = 0 
ar) i=1 i=l 

aq> 
60 60 

= 2'Lffi4 = 0 L~Xj4 = 0 
ar2 i= 1 i"l 

substitutie van: !; = Zo +rlXj2 +r2Xj4 -Zt(x j ) levert: 

60 

L (Zo +r lXi
2 
+r ~i4 -Zt(Xi)Xi

2 = 0 
i:l 

60 

L(Zo+rlxi2+r2x:-Zt(Xj)~: = 0 
i=1 

We houden dus twee vergelijkingen over met twee onbekende r 1 en r2 · 

13 
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Om de vergelijkingen overzichtelijk te houden, maken we gebruik van de volgende 

definities: 

60 

a l = LX/' 
i= 1 

60 

60 

az = LXj4, 
;=1 

bl = L XrZt(X j ) - Zo 'al ' 
;=1 

60 

a3 = Lxj
6

, 
j= 1 

60 

b2 = L X;4 'Zt(Xj ) - Zo 'az 
i= 1 

De vergeli jkingen {15} en {16} worden nu: 

7 1"a2 + 72 'a3 = bl 

7 1 'a3 + 72'a4 = bz 
We vermenigvuldigen vgl. { 17} met aJa

l 
en trekken deze vervolgens af van vgl. { 18 } . 

Hierdoor houden we de volgende 2 vergelijkingen over. 

7I"a2 + 7Z 'a3 = bI 

_3_'7 = b a 2] 
a 2 2 

2 

De coefficient 72 is nu: 

b}'a3 bz -
az 

72 = ---~ 
a 2 

3 

a2 

De coefficient 71 is nu: 

{ 17} 

{ 18 } 

{ 19} 

{20) 

Omdat de vergelijking van de verdraaide parabool (formule 14) voor y=O gelijk is aan de 

verdraaide parabool van de symmetrische reflector [1], kiezen we voor het x-interval 

(dit is het interval waarover men de methode van de kleinste kwadraten toepast) en de 

afstand "t" (dit is de afstand tussen het brandpunt van de parabool van de tophoek van de 

"offset"-reflector) ook nu: 

-0.05 ~ x ~ 0.45 

t = 0.95 

Hiermee worden de coefficienten 71 en 72 gelijk aan: 

71 = 0.23857 

72 = 0.10359 

14 



H4. Ontwerp van het totale 3-dimensionale "offset"-reflectoroppervlak. 

Om het "offset"-reflectoroppervlak nu verder comp]eet te maken, dienen we de coeffici­

enten van de polynomen ls] en ls2 (formule 1 b,c) te bepalen. Met behulp van de methode 

van de kleinste kwadraten zijn we in staat om de coefficienten N, T en U te bepalen. De 

overgebleven coefficienten van de polynomen worden tenslotte bepaald door de fasefouten 

voor zowel de "scanned"-situatie (a=±300) als de "unscanned"-situatie (a=00) in het 

apertuurvlak te minimaliseren. Hiervoor dienen we dan weI eerst de coordinaten van het 

"un scanned "-brandpunt te bepalen. 

§4.1 Bepaling van de coefficienten N, Ten U. 

Door in het vlak y'=O de partiele afgeleide van zowel de verdraaide parabool (formule 14) 

als ook het polynoom lOff (formule 1) naar y' te nemen, zijn we in staat om met behulp 

van de methode van de kleinste kwadraten de coefficienten N, T en U te bepalen. 

De partiee] afgeleide van de verdraaide parabool (formule 14) naar y' in het vlak y'=O 

luidt: 

z = azt(x,Y) l = Yo 
afg Gy' 1:0 ~ 

2tb~ 1-7 
De partieel afgeleide van het polynoom zoff (formule 1) naar y' in het vlak y'=O luidt: 

azoff l = N + Tx 2 + Ux 4 

Gy' 1:0 

De methode van de kleinste kwadraten verloopt nu als voIgt: 

N + TX/ + UX1
4 

- zafg(x1) = It 
N + Tx2

2 + UX2
4 

- Zatg(x2) = h 

cp minimaliseren .... acp = 0 ocp 
aN • aT 

o en acp = 0 
au 

15 

{ 11 } 

{22} 



aq> aq> aft aq> BJ; aq> . af 6fJ 
- = -'- + -'- + ... + --
aN 8ft. aN BJ; aN Bf (fJ aN 

(fJ 
= 2fl + 21; + ... + 2f(fJ = 2'LJ; 

i'" 1 

+ ..• + 

(fJ 
= 2f1X/ + 2fzX/ + ••• + 2fooX(fJ2 = 2·L.f/xj

2 

i"l 

a.p Bfl aq> BJ; aq> Bf (fJ = -'- + -'- + ••. + -'-
Bf1 au a1; au Bf(fJ au 

(fJ 
= 2f1X1

4 + 2fzX/ + ... + 2fooX604 2'LJ;.xj
4 

i=1 

aq> 
(fJ 

= 0 LJ; = 0 
aN i= 1 

aq> 60 

= 0 LJ;-x/ = 0 
aT j=} 

aq> 60 

= 0 LJ;'Xi
4 0 

au ;=1 

subst. J; = N + TX/ + Ux j
4 

- Zafg (Xi) levert: 

(fJ 60 60 (fJ 
L N + T'L x j

2 
+ U'L x j

4 
= L Zafg(Xj ) 

{23} 
i=} i=1 H ;=} 

60 (fJ (fJ (fJ 

N'L X/ + T'L Xj4 
+ U'L Xj

6 
= L X/'ZatiXj) {24} 

;=1 i=1 ;=1 ;=1 

60 (fJ (fJ 60 

N'L Xj
4 + T'L Xj

6 + U'L XjS = L xj
4 'Zafg(X j ) {2S} 

;=1 ;=1 i=1 i=1 

Toegepast wordt nu de eliminatiemethode van Gauss, zodat we een bovendriehoeksmatrix 

krijgen. Door middel van de terugsubstitutie methode kunnen we daarna de onbekende 

coefficienten U,T en U bepalen. 

16 



Om de vergelijkingen overzichtelijk te houden, maken we gebruik van de volgende 

definities: 

60 60 60 

a 1 = LX/' az = LXi
4

, a3 = Lxj
6

, 
;= 1 i=1 j=1 

60 60 

b1 = L zafg(Xj) , bz = L x/ozafg(Xj) ' 
;=1 ;=1 

De vergelijkingen {23}, {24} en {25} worden nu: 

a1 az b1 N + -'T + -'U = -
60 60 60 

a l N + az'T + a3 'U = bz 

az'N + a3 'T + a4 'U = b3 

60 

a4 = LXi
8 

j=1 

60 

b3 = L Xj4'Zafg(Xj) 
;=1 

We vermenigvuldigen vgl. {26} met a l en trekken deze van vgl. { 27} af. 

a1 az b1 N + -·T + -U =-
60 60 60 

(a - a1·az]T + (a 
3 60 4 

_z_U=b a 2] 
60 3 

(a, -_al~ 1 
We vermenigvuldigen vgl. { 30} met -'--__ 60_-'- en trekken deze van vgl. {31} af. 

(a, - ~] 

(a, - ~lT + (a, 

(a.-~]- (a,-a~,].~(: __ ag]].u = (b,- ~1) -(b,- a~11.l[:-~) 
z 60 z 60 
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Vir de )aatste vergelijking (formule 34) berekenen we de coefficient V: 

{35J 

Door de terugsubstitutie van formule 35 in formule 33 wordt de coefficient T gelijk aan: 

( 
al 'bi ] ( b - -- - a 

2 60 3 
{36} T= 

En door terugsubstitutie van de formules 35 en 36 in formule 32 wordt de coefficient N 

gelijk aan: 

N :::: ~ - !!2'T - a2 •u 
60 60 60 

1 
:::: 60 (b1 - a1'T - a2 'U) 

De coefficienten N, T en V zijn nu: 

N=0.182738 

T=O.216842 

V=-0.427187 

§4.2 Bepaling van de coordinaten voor bet "unscannedtl·brandpunt. 

{37J 

Om in de volgende paragraaf de fasefouten voor zowel de "unscanned"-situatie als ook de 

"scanned"-situatie te kunnen berekenen, dienen we nu eerst de coordinaten van het 

"unscanned"-brandpunt te bepalen. 
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We geven nogmaals de vergelijking van de "offset"-reflector. 

Zog = Zt + Z2 + Z3 

met: ZsO = Zo + r}x2 + r zX4 

zsI = Pyl2 + QX 2y l2 + Ryl4 + SX 4y l2 

zs2 = Ny' + Tx 2y' + Ux4yl + WX 2y '3 

Voor de afleiding van het "unscanned"-brandpunt maken we gebruik van figuur 8. 

A 

n 

I , 

z-as 2(3 .i 
Y02' : / 

./S02 
(XwYu',Zu) 

figuur 8. Het "unscanned"-brandpunt 

De algemene vergelijking van de normaal op een oppervlak S met een parametervoorstel­

ling x = (x,y,z(x,y» Iuidt: 

Ii = {38) 

In het centrale punt van het "offset"-reflectoroppervlak (X,yl,Z) = (0,0>1.0> is de normaal: 

az(O,O) ;::; 0 en CIz(O,O) = N 
ax ay 

1 
Ii = -;:::::==:::;' (0, -N, 1) 

VI + N 2 
{39) 
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Verder geldt dat de "unscanned"-brandpuntsafstand gelijk is aan: 

1 f. =-
u 4, 

1 

140} 

Dit komt omdat voor kleine waarde van x de coefficient '1 de grootste invloed heeft, mits 

'1>'2 . 

Wat we willen bereiken is dat de straal welke vertrekt vanuit het "unscanned"-brandpunt 

na reflectie aan het punt (x,y f,z) = (0,0"'0) van de reflector, evenwijdig aan de z-as loopt. 

zie figuur 8. 

Geg: 

Opl: 

1 
SOl + S = - {41 } 

02 4 '1 
tan~ = N ~ = arctanN 

2 ~ = 2 -arctanN 

tan2~ = ~ 
"'01 

Yo 
2~ = arctan-

ZOl 

{42J 

{43} 

{42}={43}: arctan Yo = 2arctanN 

Nu geldt: 

"'oj 

Yo 
= tan(2arctanN) 

Yo "'01 = ----.;;..-­
tan (2 arctanN) 

SOl = V"'o/ + Y02 = ( Yo )2 + Y 2 
tan (2arctanN) 0 

1 
S02 = 

4'1 
- SOl 

Y02 Yo YO'S02 
- - Y02 ---

S02 SOl SOl 

Y02 = 
yo{ 4~, - so,) 

Yo 
YO ---

SOl 4'1SOl 
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met: 

en: 

Y / = -(y + y ) = -[~ - Y + y] = 
u 0 02 4 S 0 0 

'I 01 

Y02 Yo 

Y02'lol 
loz = 

Yo 

[
YO ] Yo 
~ -Yo' tan(2arctanN) 

Yo 
lo2 = 

Zu = lo + lol + lo2 

Yo lol :: ----­
tan(2 -arctanN) 

,<>, = tan(2:ctanN) {4~:01 -Yo] 

x = 0 u 

rekenvoorbeeld: 

geg: 'I = 0.23857 

N = 0.182738 

Yo = 0.3 

lo = -0.8386 

gevr: het "unscanned"-brandpunt (xu,Yu',z,) 

opl: Yo 
lot = tan(2arctanN) = 0.7934 

SOl = /z.;l + yg :: 0.8483 

f Yo Yu :: --- :: -0.3706 
4r1sOl 

Yo 

Zo2 = tan(2 :ctanN) {4~:01 -yo] = '<>1· [ 4r :'01 - 1] = 0.1867 

Zu :: Zo + lol + lo2 :: 0.1416 

Funsc = (xu'Y/'Z) = (0, -0.3706, 0.1416) 
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§4.3 Bepaling van de resterende coefficienten van het polynoom zolf' 

§4.3.1 Bepaling van de coefficienten P en R. 
Voor het bepalen van de resterende coefficienten van het polynoom (formule 1) bekijken 

we eerst afzonderlijk de coefficienten P en R. Dit is mogelijk door aIleen het v lak x=O van 

de reflector te nemen. De coefficienten P en R dienen we nu zo te keizen dat voor x=O de 

maximale "unscanned"-fasefout in absolute waarde gelijk is aan de maximale "scanned"­

fasefout. Om deze fasefouten te kunnen berekenen dienen we eerst de uitdrukkingen te 

vinden voor zowel de invallende als ook de gereflecteerde golf op x=O. Omdat we voor 

het vinden van een uitdrukking van de gereflecteerde golf de eenheidsnormaalvector op 

x=O dienen te kennen, leiden we eerst de vergelijking voor deze eenheidsnormaalvector af. 

De algemene vergelijking van de eenheidsnormaalvector op de reflector luidt: 

n = 1 .[- aZOf!'1i - aZOf!'1i + Ii 1 ax x ayl Y Z 

1 + [_a;,_,:r + [~~r 
De vergelijking van het reflector-oppervlak luidt: 

zolf = Zl + Zz + Z3 

met: Zl = Zo + r1x
2 + r2x

4 

Z2 = Pyl2 + Qx2yl2 + Ryl4 + Sx4yl2 

Z3 = Ny' + TX 2y l + Ux4yl + WX 2y '3 

aZOIf = 2Pyl + 2QX2y l + 4Ry/3 + 2Sx4yl + N + Tx 2 + Ux 4 + 3WX 2y /2 
ay' 

aZo.1IT I 13 wi = 2Py + 4Ry + N ayl x=O 

[:,,~\.(J = 4P'y" + 16PRy" + 4PNy' + 16R'y'· + 8RNy'3 + N' 
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De eenheidsnormaalvector op x=O wordt nu: 

n = BZo!f'a + a 1 
ay' y z 

{481 

Om nu een uitdrukking voor de invallende golf en de gereflecteerde golf op x=O te vinden 

maken we gebruik van figuur 9. 

gereflecteerde 
straal 

invallende 
straal 

A 

n 

A 

S 
r 

e. \ 
I A 

S. 
I ! , 

'\ reflector­
oppervlak 

figuur 9. Het stralenverloop aan de reflector. 

Er geldt: nx(S -S.) = 0 r I 

n-(Sr +Sr) = 0 

Door het uitprodukt van n met formule {49} te nemen krijgen we: 

nx(nxSr) = nx(nxS;) 

(n·Sr)n - (n'n)Sr = (n-S;)n - (n-7i)S; 

S = S. - (n-S.)n + (n-S 'n r I I P 

substitutie van formule {50} levert: 

S = S. - 2(S.~)n r I I 
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Voor een uitdrukking van de invallende golf maken we gebruik van figuur 10. 

Z-as 

Yl-as 

reflector l 

figuur 10. Het verloop van de invallende straal. 

De vergelijking van de invallende straal voor x=O luidt: 

~ = r; - 71 = (Xi - xf)·Qx + (Y/ - ylf)'Qy + (Zi - 4,)'QZ 

Xi = 0 .... lSi I = J(Xf )2 + (yl, - y'f)2 + (41 - zff 

S. = 1 . (- X'Q + (y l - Y / ) -Q + (4' - z)·Q ) 
'2 Ix I fy 11:: 

JXf + (ylj - ylf)2 + (1. j - zf)2 

De vergelijking van de gereflecteerde straal voor x=O luidt: 

$,-n = __ ---"-( __ ay...:;.az_I_'(y_'_,_-_y_'_f)_+ _(Z_, __ Zf....:,) 1 __ _ 
I 

N + (yl, - ylt>' + (z, - zt>' ~ 1 + (:/)' 

2(Si.n)n = ___ ---..;l...-~ ________ .!--__ 

Jxj + (yl, - yl/ + (z, - ,-/)2 [ 1 
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S = 
-Xf 

{S2a} r. 
Jxl + (y/j - Y'f)2 + (Z. - Z )2 

I 'f 

(y'j - Y'f) 
2-( -~V'-Y')+(Z-l)) . (-~) 

S = 
ayl I f I 'f ayl 

152e) ry 
J xl +(y 'j -Y I fi +(Z; -zfi 

Jxj +(Y'd/ +(Z, _'1)2 H :' rl 
Sr = 

(Z;-,/) 
2-( -:,v'd)+(Z,-Z;) 

{52c) 
t J xl +(y Ii -Y 'f)2 +(Zi -Zf)2 

Jxj+(Y'd/+(Z,-'I)2 H:,)'j 
De fasefouten berekenen we ten opzichte van het apertuurvlak waarbij dit apertuurvlak 

(nagenoeg) loodrecht op de gereflecteerde stralen dient te staan. Omdat in de "unscanned"­

situatie de gereflecteerde stralen onder een hoek a=O° uittreden, kiezen we hiervoor als 

apertuurvlak z=O. In de "scanned"-situatie dient het apertuurvlak loodrecht op de "scan-

ned"-straal te staan welke reflecteert op het punt (x,y',z) = (O,O,lo) van de reflector. Dit 

omdat de coordinaten (x,y I,,) = (O,O,lo) van het reflectoroppervlak onafhankelijk zijn van 

de coefficienten Pen R. Voor het bepalen van de vergelijking van het apertuurvlak in de 

"scanned"-situatie maken we gebruik van figuur 11. 

x-as 

z=zo 
z-as 

figuur 11. Het "scanned"-apertuurvlak 
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De vergelijking van het apertuurvlak is nu: 

xref 
-xref 

+ ~[Il V= 0 + ~ ° {53} 

0 Zl 

Vervolgens gaan we het snijpunt bepalen van de gereflecteerde straal met het apertuurvlak 

voor de "scanned"-stralen. De vergelijking van de gereflecteerde straal in het punt 

(x,y l,z) = (O,y/ ,zj) van de reflector is: 

0 Sr 
~ 

I = y/ + A S, 
r y 

Zi Sr 
z 

Voor het snijpunt van de gereflecteerde straal met het apertuurvlak geldt: 

[X~ -X~l ~[Il o + ~ 0 + :: 

o Zl 

~[Tl ... ~[I - A 

-xre~ -AS rx 
:: -x 

ref 

AS, y/ 
y 

zodat: A = Xref - xre~ 
S7 

• 

Sr 
x 

S ry 

S rz 

(1) 

(2) 

0 Sr 
x 

y/ + A Sr 
y 

Zj S7 
z 

0 [X,q 
= y/ - 0 

Zj 0 

*S -+ -xre~S,z AS,S, :: -xre.fr: r, x , 
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De coordinaten van het snijpunt van de gereflecteerde straal met het apertuurvlak zijn nu: 

z + 'A'S 
I 'z 

De lengte van de gereflecteerde straal tot het apertuurvlak is nu: 

Lz = V(x;*l + (y/ - Y/*)z + (z/ - 'i*)Z 

Terwiji de lengte van de invallende straal gelijk is aan: 

L1 = J(x,)z + (y/ - yj )2 + (" - ';)z 

De totale lengte is nu: Ltot = L} + L2 

{55a} 

{55b} 

15Sei 

{56} 

{57} 

{58} 

Omdat de coordinaten (x,y 1,1.) = (O,O,lo) van het reflectoroppervlak onafuankelijk zijn van 

de coefficienten P en R, wordt dit punt als referentiepunt genomen om de fasefouten in 

zowel de "scanned"-situatie als ook in de "unscanned"-situatie te bepalen. De afleiding van 

de referentielengte van de "scanned"-straal verloopt nu als voIgt: 

In het punt (x,y',z) = (O,O,Zo) van de reflector is de eenheidsnormaal: 

De gereflecteerde straal kan opgeschreven worden alS: 

S = S. - 2-(S.fi)fi 
r I I 

De invallende straal kan opgeschreven worden als: 

~ = r2 - r1 :: (Xi - xf)·ax + (Y/ - /f)·a y + (1.i 'f)'az 

Met Xi = ° , Yj = ° en 'j:: lo wordt dit: 

S. :: - x'a - y I'a + (7_ - Z )'a 
I Ix fy -u I: 

S. = 1 . {- x'a - Y I °a + (Zo - z )'a ) 
I ./ 2 I x f y 1 z 

V {xfl + (y /)2 + (Zo - 'f) 

( 
N'Y'f 

= Vi + N2 
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{62al 

{62b} 

{62c} 

De vergelijking van de gereflecteerde straal in het punt (x,y l,z) = (O,O.zo) van de reflector 

is: 

° S7 
x ° 

S7 
x 

1 = Y/ + A Sr = ° + A Sr {63} r y y 

Zi Sr Zo Sr 
t z 

De z-coordinaat van het snijpunt van deze gereflecteerde straal met het apertuurvlak is 

gelijk aan nul, zodat: 

Z· + AS = ° I rz 
A = _ Zi 

Sr , 

De coordinaten van het referentie snijpunt is nu: 

z· 
Xre! = -f 'Sr

x 
r, 

I 
Yre! = Yt 

Zre/ = ° 
De lengte van de invallende referentie straal is: 

(L1)re! = J(Xf )2 + (yj)2 + (Zo - 92 

De lengte van de gereflecteerde referentie straal is: 

{L2)re/ = Jexrq)2 + (y rej)2 + {Zo>2 
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De totale lengte van de referentie straal is: 

(lror)rej = (L1)ref + (L2)ref 

Het lengteverschil waaruit het faseverschil bepaald wordt is nu: 

ilL = Ltor - (Lrot)ref 

Rekenvoorbeeld 

Geg. b = cos30° = 0.8660254 

c :: sin30° = 0.5 

t = 0.95 

f = b2 ·t = 0.7125 

Yo = 0.3 

Gevr. De totale lengte van de referentie straal, (Lror)re!' 

2 
CYo 

X = C't + - = 0.490789 
f 4/ 

OpJ. 

yj = -0.3 

2 
byo 

Zj = Zo + b·t - - = -0.043224 
4/ 

Zo = -0.8386 

Hierdoor wordt: 

s = 
-xf 

r. J(X
f
)2 + (yj)2 + (Zo - Zf)2 

S 
-yj 

= ry 
J(xf)2 + (yj)2 + (Zo - Zf)2 

Sr 
(Zo - Zf) 

= 
: 

J{Xf)2 + (yjf + (Zo - Zf)2 

I Z· 4 Yre" = __ I·S :: -6.766'10-
~ S ry 

r, 

:: -0.5 

- 2·(S.-;i) 
I VI 

- 2·{S.-n) 
I VI 
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-N 

+ N2 

1 

+ N2 

{67J 

{68} 

= -6.987465 '10-4 

= 0.8660251 



De lengte van de invallende referentje straal is: 

(L1)ref = J(X)2 + (Yji + (Zo - Zf}2 = 0.981579 

De lengte van de gereflecteerde referentie straal is: 

(~)ref = J(xref)2 + (yrej}2 + (Zo>2 = 0.968332 

De totale lengte van de referentie straal is: 

(Ltot}ref = (L1}ref + (L2)ref = 1.9499111 

Indien we stellen dat Y rei = 0 ,dan wordt daardoor de lengte van de referentie straal: 

(Ltot)ref = (L1)ref + (L2)ref = 1.9499109 

De bepaling van de "unscanned"-fasefout verloopt als voIgt: 

Het apertuurvlak dat we nemen om de "unscanned"-fasefouten te berekenen is het vlak 

z=O. 

De voor x=O gereflecteerde straal luidt: 

o Sr 
x 

Ir = Y/ + A Sry 

Zj Sr 
% 

(69) 

De z-coordinaat van het snijpunt van de gereflecteerde straal lr met het apertuurvlak is: 

Z/ = 0 

Zodat voor A geldt: 

Z + AS = 0 
1 rz 

Z· 
A = ' 

Sr 
z 

Hierdoor worden de overige coordinaten van het snijpunt: 

Zj Sr ___ x 

Sr 
z 

X.* = AS = 
1 r. 

Zi Sr 
Y" = Y I + AS = Y,l _ --' 

I I r., S 
r z 

De lengte van de invallende straal is: 

L} = J{xf}2 + (Yj - y/)2 + (zf - z/ 
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De lengte van de gereflecteerde straal is: 

L2 = J<xt)2 + (Y/ - Y; *)2 + (Zi - Z;*)2 

De totale lengte wordt hiermee: 

Ltor = L1 + L2 

De totale lengte van de referentie straal is: 

1 
(LroAe[ = -4 + Zo r1 

Het lengte verschil wordt hiermee: 

AL = (Lror)Tt![ - (L1 + L2) 

{74} 

{751 

{76} 

{77 } 

Voor het bepalen van de optimale waarden voor de coefficienten P en R, worden er voor 

een aantal vaste waarden van R naar de bijbehorende optimale waarde van P (= r 1 + ~ ) 

gezocht. Hierbij dient dus voor x=O de maximale "unscannedlt-fasefout in absolute waarde 

gelijk te zijn aan de maximale "scanned"-fasefout. Als voorbeeld stellen we de waarde van 

de coefficient R gelijk aan 0.05. In de onderstaande tabel 1 gaan we op zoek naar de 

optimale waarde van de coefficient P (=r1 +~). 

R B A Lmax(UflSCiUIMd) A Lmax(scGnned) 

0.05 0.000 -6.00-10-4 -3.17'10-3 

" 0.005 -8.72,10-5 -2.90'10-3 

" 0.010 5.94'10-4 -2.64'10-3 

" 0.015 1.16'10-3 -2.38'10-3 

" 0.020 1.70'10-3 -2.14'10-3 

" 0.021 1.81'10-3 -2.09'10-3 

" 0.022 1.91'10-3 -2.04-10-3 

" 0.023 2.01'10-3 -2.00'10-3 

" 0.024 2.12'10-3 -1.94'10-3 

" 0.025 2.22,10-3 -1.89'10-3 

tabel 1. 
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Uit tabel 1 zien we dat voor R=0.05 de meest optimale waarde van de coefficient P gelijk 

is aan: P = Tl + () = 0.23857 + 0.023 = 0.26157 

In de figuren 12 en 13 zijn voor R=0.05 en P=0.26157 resp. de "scanned" en "unscanned" 

fasefouten weergegeven. 

" 18-8 

.... 1 .... ~ • I.~ 1.1 I.~ 

VI' 

figuur 12. De "scanned"-fasefout 

,,18-8 2.5;-------------, 

.... 5-Lr-..-+-.-r-".-r-" .................... .-+-. ......... -.-+ .................... -+-....,.,J 
.... 2 .... 1 1 1.1 1.2 

VI" 

figuur 13. De "unscanned"-fasefout 

In tabellen 2a en 2b zijn nog meer kombinaties van de coefficienten P en R gegeven 
waarvoor geldt dat de maximale "unscanned"-fasefout in absolute waarde gelijk is aan de 
maximale "scanned"-fasefout. 

~ 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 I 0.30 I 

~ 0.023 0.021 0.019 0.017 0.015 
1 

0.013 I 
tabel 2a 

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 ~I 0.35 

~IF-0-.-01-1~~0-.0-0-9~--0-.0-0-7-*--0-.OO-5--~=0.-OO-3--F-0-.OO--I~1 

tabel2b 

§4.3.2 Bepaling van de coefficienten Q, S en W. 

Vervolgens gaan we voor ieder paar coefficienten van Pen R de overblijvende coeffici­
enten Q, S en W bepalen. Met de coefficienten Q, S en W zijn we namelijk in staat om de 
fasefouten in de hoeken van de "scanned" en "unscanned"-apertuurcirkels te rninimalise-

ren, omdat daar Ixy I groot is. Deze "scanned" en "unscanned" -apertuurcirkels zijn te zien 
in figuur 14. 
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-0.45 , 

belichte gebied 
van F ...... nad (2) 

y-as 

0.25 

-0.25' -0.2 -0.05' ,0.05 0.2 ;0.25 
\ 

\ : 
0,45 x-as 

~ 
belichte gebied 
van F_nad(1) 

figuur 14. Het "offset"-reflectoroppervlak met zijn apertuurcirkels. 

De coefficienten Q en S zullen een tegengesteld teken moeten bezitten om te voorkomen 

dat de fase-correctie te groot wordt. Om nu tot de optimaJe waarde van de coefficienten Q. 

S en W te komen is er een computerprograrnma geschreven dat voor een groot aantal 

kombinaties (125) van de coefficienten Q, S en W de meest geschikte combinatie van 

coefficienten eruit haalt en tevens aangeeft hoe groot daarbij de maximale fasefout is. 
Bij aanvang kiezen we de coefficienten over een groot bereik waarna we per stap dit 

bereik steeds zullen verkleinen. We gaan door met het optimaliseren van de coefficienten 

tOldat de maximale fasefout nauwelijks meer afneemt. Als voorbeeld kijken we naar de 

kombinatie van R=0.05 en 0=0.023. 

stap 1: Q=l.O ; 2.0 ; 3.0 ; 4.0 ; S.O ~Q=3.0 

stap 2: 

stap 3: 

stap 4: 

S=-20 ; -IS; -10; -S; 0 ~S=-lO 

W=l.O ; 2.0 ; 3.0 ; 4.0 ; 5.0 

Q=2.0 ; 2.5 ; 3.0 ; 3.5 ; 4.0 

S=-15 ;-12.5; -10 ;-7.5; -5 

W=3.5 ; 3.75; 4.0 ; 4.25; 4.5 

Q=2.5 ; 2.75; 3.0 ; 3.2S; 3.5 

S=-14 ; -13 ; -12 ; -11 ; -10 
W=3.S ; 3.75; 4.0 ; 4.25; 4.S 

Q=2.8 ; 2.9 ; 3.0 ; 3.1 ; 3.2 

S=-14 ;-13.5; -13 ;-12.S; -12 

W=3.6 ; 3.7 ; 3.8 ; 3.9 ; 4.0 
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~W=4.0 

~maximale fasefout= -3.74'10-3 

~Q=3.0 

~S=-12.S 

~W=4.0 

~maximale fasefout= -3.63'10-3 

~Q=3.0 

~S=-13 

~W=3.75 

~maxima1e fasefout= -3.63-10-3 

~Q=3_0 

~S=-13 

~W=3.9 

~maximale fasefout= -3.63-10-3 



In de tabellen 3a tim c zijn voor al1e kombinaties van de coefficienten R en P( =r} +0) de 

optimale coefficienten Q, S en W gegeven. Tevens is voor iedere set van coefficienten de 

maximale "scanned" en "unscanned"-fasefout gegeven. De meest optimale set van 

coefficienten is nu die set waarbij de maximale "scanned"-fasefout en de maximale 

"unseanned"-fasefout in absolute waarde minimaal zijn. 

R 0.05 0.10 0.15 0.20 

0 0.023 0.021 0.019 0.017 

Q 3.0 3.0 3.0 2.9 

S -13.0 -13.0 -13.0 -12.0 

W 3.9 3.75 3.75 4.0 

max. "scan" -3.63'10-3 -3.55'10-3 -3.47'10-3 -3.41-10-3 

fasefout 

max.Hunse" 2.72-10-3 2.68'10-3 2.61'10-3 2.51'10-3 

fasefout 

tabel 3a 

R 0.25 0.30 0.35 0040 

0 0.015 0.013 0.011 0.009 

Q 3.1 3.1 3.1 3.1 

S -13.0 -13.0 -13.0 -13.0 

W 4.0 4.0 4.0 4.0 

max. "sean" -3.35-10-3 -3.31-10-3 -3.27-10-3 -3_23'10-3 

fasefout 

max. "unsc" 2.35'10-3 2.29'10-3 2.23'10-3 2.17'10-3 

fasefout 

tabel 3b 

34 



R 0.45 0.50 0.55 0.60 

0 0.007 0.005 0.003 0.001 

Q 3.1 3.1 3.0 3.0 

S -13.0 -13.0 -12.0 -13.0 

W 4.0 4.0 4.0 4.0 

max."scan" -3.20'10-3 -3.17'10-3 -3.15'10-3 -4.26'10-3 

fasefout 

max."unsc" 2.11'10-3 2.05'10-3 2.01'10-3 1.95'10-3 

fasefout 

tabel 3c 

Uit de tabellen 3a tim c bIijkt dat voor R=0.55, 0=0.003, Q=3.0, S=-12.0 en W=4.0 de 

som van de "scanned" en de "unscanned"-fasefout minimaal is. In de figuren 15 en 16 zijn 

resp. de "unscanned" en de "scanned"-fasefouten weergegeven. 

rASE: rOUT 

DEL.TA-L. 

v 

figuur 15. De "unscanned"-fasefouten 
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rASE rOUT 

2£-3 

lE-8 

8 DELTA_L 

-iE-8 

-2£-8 

__ ~-3E-9 

8.2 B.9 

y 

figuur 16. De "scanned"-fasefouten 

Tenslotte zijn aIle optimale coefficienten van het "offset"-reflectoroppervlak gegeven in 

tabel4. 

Zo -0.8386 

r 1 
0.23857 

r2 
0.10359 

N 0.182738 

P 0.24157 

Q 3.0 

R 0.55 

S . -12.0 

T 0.216842 

U -0.427187 

W 4.0 

tabel4. 
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HS. Conclusies en aanbevelingen 

* Evenals bij de symmetrische reflector wordt ook bij deze "offset"-reflector het reflector­

oppervlak efficient gebruikt door de verschillende belichters. Hierdoor kan het reflector­

oppervlak compact blijven. 

* Evenals bij de symmetrische reflector bevindt ook bij de "offset"-reflector de belichter 

zich relatief ver van het reflectoroppervlak. Het daardoor onstane nadeel van de 
apertuurblokering komt echter bij de "offset"-reflector niet meer voor. 

* De maximale fasefouten voor deze "offset"-reflector zijn ongeveer even groot als voor 

de symmetrische reflector uit deel 1 van dit verslag. Hieruit mogen we concluderen dat 

de stralingsdiagrammen v~~r de "offset"-reflector wellicht niet veel zullen afwijken van 

de stralingsdiagrarnmen voor de symmetrische reflector. 

* Indien we twee satellieten willen ontvangen welke een hoek r (r<600) uit elkaar staan, 

dan dienen we voor deze hoek r eerst de meest optimale posities van de belichters te 

bepalen. Verder dienen we de afzonderlijke stralingsdiagrarnmen te berekenen om te 

kunnen zien of aan de gestelde stralingseisen wordt voldaan. 

* Het verdient verder aanbeveling te onderzoeken in hoeverre de belichter naar het 

reflectoroppervlak verplaatst kan worden. Hierbij dienen de gevraagde specificaties nog 
steeds gerealiseerd te worden. 
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BIJLAGE Bewijs dat de kromtestraal van de parabool in zijn topboek twee maal 
de brandpuntsafstand is. 

V-AS 

f(a+h) 
Q 

f(a) - -

p 

X-AS 
a a+h 

figuur 17. Een kromme met kromtestraal p 

Het kromtemiddelpunt M ,behorend bij een punt P van een kromme, is de limietsafstand 

van het snijpunt van de normalen in P en in een naburig punt Q van de kromme, wanneer 

Q tot P nadert. 

De kromtestraal p in P is de afstand van P tot het kromtemiddelpunt M. 

Afleiding van de normaal in het punt P: 

1 y = ---x + b 
fICa) 

subst. (X,y) = (aJ{a» Ie vert: 

a 
j{a) = -- + b 

!'(a) 

a b =- j{a) + -

!,(a) 

De normaal in het punt P is nu: 

1 a y =- ---x + f(a) + --
!,(a) fl(a) 

*!'(a) yf'(a) =- -x + j{a)f'(a) + a 

fy-j{a)]f'(a) + x - a = 0 
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Op gelijke wijze wordt de normaal in het punt Q afgeleid: 

[y-j(a+h)]f'(a+h) + x - a -h = 0 

Het snijpunt S (xs'Ys) van beide normalen wordt: 

[y-j(a)]f'(a) + x - a = 0 

[y-j(a+h)]f'(a+h) + x - a -h = 0 

[ys -j(a)]f'(a) - [ys -j(a+h)]f'(a+h) + h = 0 

Ys[f'(a+h)-f'(a)] = h + j(a+h)f'(a+h) - j(a)f'(a) 

Delen door "h" en de limiet van h-O levert: 

lim [Ys·[fl(a+h)-f'(a)]] = lim [1 + [fta+h)f/(a+h)-f{a)f'(a)]] 
11-0 h h-o h 

Dan gaat S naar M: 

ymf"(a) = 1 + [ftx) fl(X)] I(x:a) 

= 1 + [f'(a)t(a) + j(a)f'l(a)] 

= 1 + [f'(a)]2 + j(a)f"(a) 

Ym = 1 + [f'(a)f + f{a)f"(a) 

I"(a) 

1 + [f'(a)]2 
Ym - f{a) = --=-...;....;..;;;... 

II/(a) 

xm - a = -I'(a)[Ym f{a)] 

Ira) = 1 + [tCa)]2 subst. Ym J\ 

I"(a) 

1 + [f1(a'1]2 
X - a = -f'(a)' ' 

m I"(a) 

De kromtestraal p = PM is: 

levert: 

p = V(xm - ai + {ym - j(a»2 

= [-fl(a).1 + [('(a)]2]2 + [1 + [f1(a)]2]2 
f"Ca) I"(a) 

= [f1(a)]2. [1 + [f1(a)]2]2 + [1 + [f'(a)]2f 
III(a) f"(a) 
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[ 1 I 'f = + [f (a)] . [1 + [fl(a)]2] 
f"(a) 

3 

== 
[1 + [f'(a)]2Y = 

[1 + [f'(a)f] 2 

[f"(a)]2 If"(a) I 

De algemene funktie van een parabool met zijn brandpunt F in de oorsprong luidt: 

x 2 
y = - - F 

4F 

/,(x) = ~ 
2F 

/,/(X) = _1 
2F 

- f'(O) = 0 

1 .... f/l(O) == -
2F 

3 

P = [1 + [f'(a)]2)2 = _1_ = 2F 
1J"(a) I 1 

2F 

{88l 

{89} 

{90} 

Conclusie: De kromtestraal van een parabool in zijn tophoek is twee maaJ de brand­

puntsafstand. 
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