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6 1 FEinleitung

1 Einleitung

Satelliten dienen als wichtigstes Instrument bei der Erdbeobachtung. Anders als die
optischen Erdbeobachtungssatelliten mit ihren hochauflésenden Kameras, zeichnen
Radarsatelliten die Riickstreuung der gesendeten Radarimpulse von der Erdober-
flache auf. Bedingt durch kiirzere Wellenldngen des sichtbaren elektromagnetischen
Spektrums besitzen optische Systeme zwar eine theoretisch hohere Auflésung, sind
aber auf wolkenfreie Sicht angewiesen und kénnen nur bei Tag operieren. Radar-
satelliten werden im Mikrowellenbereich betrieben und konnen, abhingig von der
Arbeitsfrequenz, Wolken, Bdume und teilweise das Erdreich durchdringen.

Um die Auflésung eines Radarsystems zu erhShen, benotigt man Antennen mit
grofserer Apertur. Die Apertur beschreibt in der Antennentechnik die Fliche der
Antenne, die elektromagnetische Wellen senden bzw. empfangen kann. Bei einem
Radar mit synthetischer Apertur (SAR] engl. fiir Synthetic Aperture Radar) bedient
man sich dabei eines technischen Tricks, um grofse Aperturen im Kilometerbereich
zu erzeugen. Eine sich in Flugrichtung bewegende Antenne sendet in fest definierten
Absténden Pulse und empfingt die riickgestreuten Echos. Im sogenannten
Prozessor werden die aufgezeichneten Daten mit komplexen Algorithmen derart be-
handelt, dass sie den Anschein erwecken, sie seien von vielen Einzelantennen entlang
der Flugbahn aufgenommen worden. Anschlieftend wird aus den virtuellen Einzel-
antennen eine grofe, kiinstlich erzeugte Antenne generiert. Nach dem in Abb.
dargestellten Schema arbeiten alle SAR-Systeme.

Um die Messgenauigkeit von satellitengestiitzten Radarsystemen mit syntheti-
scher Apertur zu verbessern, bedarf es einer genauen Kalibrierung. Bei der soge-
nannten externen Kalibrierung wird der Radarsatellit gegen hochpréazise aktive und
passive Referenzziele vermessen.

Ein passives Referenzziel beschreibt ein mechanisches Objekt, welches gemaf sei-
ner Geometrie ein genau definiertes Riickstreuverhalten aufweist. Bei einem Uber-
flug wird die gemessene Bildleistung zu dem genau bekannten Riickstreuquerschnitt

(RCS| engl. fiir Radar Cross Section) ins Verhiltnis gesetzt. Daraus resultiert der
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Abbildung 1.1: Die synthetische Apertur ist eine kiinstlich verlangerte Antenne [IJ.

sogenannte absolute Kalibrierfaktor, mit dem sich die Riickstreuquerschnitte der
verschiedenen Objekte im Bild bestimmen lassen. Abbildung zeigt ein solches
passives Referenzziel.

Als aktives Referenzziel bezeichnet man ein System, das im Gegensatz zum pas-
siven die Satellitensignale empfangen, speichern, verarbeiten und verstirkt wieder
zuriicksenden kann — und das bei einer kompakteren Baugréfe. Ein Transponder,
wie ihn die Abb. zeigt, ist ein Beispiel fiir solche aktiven Referenzziele. Der
Aufbau ist vereinfacht in Abb. dargestellt und besteht aus einem Sendezweig,

Abbildung 1.2: Trihedraler Winkelreflektor mit einer Kantenlinge von 90 cm [2].
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Abbildung 1.3: (a) Kalibri-Transponder. Entwickelt und hergestellt in der Abteilung Satelliten-
[SAR}Systeme am Institut fiir Hochfrequenztechnik und Radarsysteme. (b) Ver-
einfachtes Blockschaltbild eines Transponders.

einem Empfangszweig, sowie einer elektronischen Schaltung fiir die gewiinschte Ver-
starkung und Aufzeichnung. Ein wichtiger Bestandteil dieser Transponder sind die
Antennen, da iiber sie das Signal empfangen und wieder abgestrahlt wird. Somit
hat die Antennenentwicklung einen entscheidenden Einflufs auf das elektrische und

mechanische Design der Transponder.

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll unter Beriicksichtigung bestehender Antennenkonzep-
te eine Antenne fiir den zukiinftigen Einsatz in einem P-Band-Kalibriertransponder
entwickelt, gefertigt und vermessen werden.

Bei der Antennenentwicklung im P-Band, wo die Wellenléngen im Bereich von
65 cm liegen und die resultierende Baugrofe im Meterbereich, besteht die Heraus-
forderung in der Umsetzung einer — bezogen auf die Wellenldnge — kompakten An-
tenne bei moglichst geringem Gewicht. Gleichzeitig sollen die, an sie gerichteten
Anforderungen an Gewinn, Keulenbreite, Nebenkeulenunterdriickung, sowie kreuz-
polare Unterdriickung erfiillt werden. Die spéter vorgestellte Idee, einer alternativen
Fertigungsmethode zur Reduzierung des Gewichts und verbesserter Transportfahig-
keit, fiihrte zu einer Patentanmeldung.

Hintergrund der Arbeit ist eine mogliche Anwendung eines P-Band-Transponders
zur Kalibrierung der fiir das Jahr 2019 geplanten SAR-Satelliten Mission BIOMASS
der europdischen Weltraumorganisation [ESA[ European Space Agency). BIOMASS
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soll die ersten genauen Karten der tropischen, borealen und geméfbigten Walder der
Erde liefern [3].

1.2 Gliederung der Arbeit

Im Kapitel 2 werden die, fiir diese Arbeit notigen theoretischen Grundlagen der An-
tennentechnik behandelt. Zusétzlich wird explizit auf die Theorie der Rillenhorns-
rahler eingegangen.

In Kapitel [3] werden die technischen und mechanischen Anforderungen an die
Antenne festgelegt. Es werden bisherige Antennenkonzepte der Transponder in einer
Ubersicht gegeniibergestellt und miteinander verglichen. Daraus soll ein geeigneter
Antennentyp abgeleitet werden.

Im Kapitel 4 wird auf den ausgewéhlten Antennentyp detailliert eingegangen. Mit
Hilfe von Simulationen werden drei verschiedene Ausfiihrungen des Antennentyps
miteinander verglichen. Die geeignete Ausfiihrung wird in allen nétigen Schritten,
vom Entwurf bis zur Fertigung, erklirt. Das finale Design wird durch Optimierung
der Parameter ermittelt und dient als Vorbereitung fiir die im néchsten Kapitel
anstehenden Messungen.

Im [5| Kapitel wird die gefertigte Antenne in einem Absorbermessraum vermessen
und mit den Ergebnissen aus der Simulation in Kapitel [4] verglichen. Als Resultat
wird ein Datenblatt generiert.

Am Ende, im Kapitel 6, erfolgt eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick
in die Zukunft.



10 2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundbegriffe der Antennentechnik

2.1.1 Allgemeines iiber Antennen

Antennen ermdoglichen den Ubergang zwischen der leitungsgebundenen Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen und der Wellenausbreitung im freien Raum. Dieser
Ubergang kann in beide Richtungen erfolgen. Eine Sendeantenne formt die Leitungs-
welle in eine sich im freien Raum ausbreitende Welle um. Bei einer Empfangsantenne
wird einer sich im Raum ausbreitenden elektromagnetischen Welle Energie entnom-
men und in einer Leitungswelle weitergefiihrt. Passive Antennen sind reziprok, da
sie sowohl fiir das Senden als auch fiir den Empfang geeignet sind.

Die Auswahl des Antennentyps hidngt mafsgeblich vom speziellen Anwendungs-
fall ab. Aufser den gewiinschten Strahlungseigenschaften spielen unter anderem Fre-
quenzbereich, Bandbreite, Gewicht, Grofse und mechanische Stabilitdt eine Rolle.
Mit zunehmender Wellenldnge nehmen auch die erforderlichen Antennenabmessun-

gen zu [4].

2.1.2 Ebene Welle

Bei einer Welle mit den Feldkomponenten (E,, H,) und Ausbreitung in +z-Richtung
wie in Abb. stehen elektrische und magnetische Feldstirkevektoren senkrecht
aufeinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Solche Wellen werden transver-
sale elektromagnetische Wellen genannt. Sind die sphérischen Phasenfronten
der TEM-Wellen weit genug vom Erreger entfernt, dann nimmt ihre Kriimmung ab
und sie bilden anndhernd Ebenen, die orthogonal zur Ausbreitungsrichtung ausge-
dehnt sind. In der Realitdt konnte eine "ebene" Welle niemals existieren, da sie im
unendlichen Raum, unendlich grof und unendlich viel Energie transportieren miiss-
te. Fiir praktische Anwendungen wie zum Beispiel das Vermessen von Antennen

reichen Ndherungen aus um gute Ergebnisse zu erzielen.
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Abbildung 2.1: Elektrische und magnetische Felder einer TEM-Welle [3].

2.1.3 Richtcharakteristik und Richtdiagramm

Strahlungseigenschaften von Antennen werden in einem Strahlungsdiagramm an-
schaulich dargestellt. Die Gesamtheit aller Amplituden der E und H Feldstirkevek-
toren in (2.1]) ergibt die dreidimensionale, sphérische Darstellung der Richtcharak-
teristik, die mit dem Abstand R von einer Messantenne im Fernfeld in unterschied-
liche Richtungen vermessen wurden. Haufiger wird jedoch eine zweidimensionale
Darstellung bevorzugt, da sie trotz geringerem messtechnischen Aufwand und kiir-
zer Messdauer eine hinreichende Beschreibung der Strahlungscharakteristik liefert.
Diese Amplituden kann mal als Vektoren auffassen, die vom Ursprung eines Koor-
dinatensystems ausgehen, wobei die Linge des Vektors den Betrag der Amplitude
repréisentiert und die Richtung eines Vektors ist die Richtung, an dem sich die Mess-
antenne wahrend der Amplitudenmessung vom Messobjekt aus gesehen befand. Im

allgemeinen wird die so gemessen Feldstéirke auf die Maxima bezogen|4]:

_1E@.9)| _ |H(©.9)

L _ (2.1)
‘Emaz‘ ’Hmax’

(Feldstarkediagramm) C(6,9)

E0.6)>  |H(0, )
| Bz |2 | H iz |?

(Leistungsdiagramm) C(0,¢)?

Richtdiagramme sind Schnitte durch die Richtcharakteristik, die durch den Ursprung
und das Strahlungsmaxima gehen. Wie in Abb. zu sehen, liegt der Elevations-
winkel 6 in der vertikalen Ebene und der Azimutwinkel ¢ in der horizontalen Ebene.
Ebenso lassen sich Richtdiagramme sowohl als Vertikaldiagramm als auch als Ho-
rizontaldiagramm darstellen. Fiir den Rest der Arbeit wird das Antennenkoordina-
tensystem, wie man es in Abb. sieht, beibehalten. Dabei zeigt die z-Achse stets



12 2 Theoretische Grundlagen

Messobjekt

A
«

A

vertikaler
Schnitt

I

horizontaler
Schnitt

0

\\\:t
-

\
.

Abbildung 2.2: Schematischer Messaufbau fiir die Erfassung des Richtdiagramms [6].

in die Hauptausbreitungsrichtung der [TEM Wellen. Abbildung demonstriert
einen Drehung {iber Azimut (engl. roll over azimuth) Positioner der so spéter bei der
Messung im Absorbermessraum verwendet wird: Dabei sei 6 der Azimutwinkel, ¢
dreht um die z-Achse und wird Roll-/ Drehwinkel genannt und die Elevation bleibt

bei 90° bestehen und kann somit bei der spéateren Auswertung ignoriert werden. Die
mit dem Positioner entstandenen Schnitte erkennt man in Abb. [2.3(b)]

+Y
-Theta C~3+Theta )\
+Z +X

-El
+El

-Phi +Phi

(a) Drehung iiber Azimut System. (b) Resultierende Schnitte.

Abbildung 2.3: Die in der Messung verwendete Positioner-Einstellung [7].
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2.1.4 Polarisation

Die Ausrichtung des elektrischen Feldstiarkevektors gibt die Polarisation der An-
tenne an. Im Allgemeinen beschreibt man die elliptische Polarisation, welche unter
gewissen Umstinden zwel weitere Spezialfille beinhaltet: Lineare Polarisation und
zirkulare Polarisation. Fortan wird sich nur noch auf die in Abb. illustrierte, li-
neare Polarisation konzentriert, jedoch der Vollstdndigkeit halber seien die elliptische
und zirkulare Polarisation in der Tab. mit aufgefiihrt. Eine lineare Polarisati-

Ex

Ey P

—= E §§

By

>
: X
X

z

Abbildung 2.4: Lineare Polarisation einer im Raum stehenden Welle [g].

on ist dann gegeben, wenn entweder die E, und Ey Komponenten des elektrischen
Feldvektors E in Phase, also

Ap =y —p, =n-£180° fiirn =10,1,2,3...

oder eine der beiden Feldvektorkomponenten Null sind (siche Tab. . Steht E
senkrecht zur Erdoberfliche, spricht man von einer vertikalen Polarisation. Ist die
Rede von horizontaler Polarisation, dann liegt E parallel zur Erdoberfliche. Wenn

die Referenzpolarisation der Sendeantenne (Messantenne) mit der gemessenen Po-

Tabelle 2.1: Polarisationsarten elektromagnetischer Wellen.

Linear Zirkular Elliptisch
E FallT Fall 1T Fall 1T FallT FallT Fall 1T
E, 0 >0 >0 L. =1 L =1 >0
E, E,
E E
E =1 Zv
y >0 0 >0 T T >0

Ap —180°...+180° —180°...+180° 0°; +180° +90° # £180° 3 #0° 3 £ +£90° # +180° ; # 0°
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@=0°
-0 +0
E-Schnitt
@=0°
z
Hauptkeule
X " i Y
1
Riickkeule Riickkeule
@=+180" @=1+180"

Abbildung 2.5: E- und H-Schnitte eines Richtstrahlers.

larisation der Empfangsantenne (Messobjekt) iibereinstimmt, liegt Kopolarisation
(Co-Pol, [CP)) vor. Jede reale Antenne strahlt neben dem gespeisten Signal mit ge-
wiinschter Polarisation, auch einen, meist unerwiinschten orthogonalen Anteil ab,
man spricht von Kreuzpolarisation (X-Pol, [XP]). Abbildung zeigt die zwei um
90 ° zueinander versetzten copolaren E- und H-Schnitte eines Richtstrahlers in einem
normierten kartesischen Koordinatensystem. Die iiber Azimut verlaufenden und far-
big den aus Abb. entsprechenden Schnitte weisen typische Merkmale auf: Die
Hauptkeule mit ihrem Maximum liegt zentriert auf § = 0°, die Riickkeule befindet
sich bei § = £180° und die Nebenkeulen finden sich bei 6 = +£90°. Das scheinbare

[dB]

ol .
i s 10

i 7 %
", %%

20
230
-40
50

R -60
‘\\\\\\\\\\\
70

Abbildung 2.6: Co-Pol (links) und X-Pol (rechts) eines vermessenen Richtstrahlers [9].
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Abbildung 2.7: Abbildung [2.5|ins kartesische Koordinatensystem {ibertragen.

Fehlen der Nebenkeulen im E-Schnitt aus AbbJ2.5] ldsst sich auf die logarithmische
Darstellung des Gewinns zuriickfiithren. Da die Werte im Bereich der Nebenkeulen
des H-Schnitts (ca. -40dBi) ohnehin sehr klein sind, werden sie in der Abb.
verwendeten Darstellung praktisch zwar nicht angezeigt, sind aber dennoch exis-
tent. Die Abb. zeigt beispielhaft die charakteristischen Muster eines vermessenen
Richtstrahlers. Das linke Bild zeigt den Co-Pol, das rechte Bild zeigt den markant
ausgepragten X-Pol mit seiner "Kleeblatt"-Form nach der Ludwig-I1I-Definition [6].
Die X-Pol-Unterdriickung [XPI (engl. fiir X-Pol Isolation)ist ein Mak dafiir, wie gut
das Co-Pol vom X-Pol entkoppelt ist. Man kann sie besonders einfach in der halb-
logarithmischen, kartesischen Darstellung ablesen:

XPI() = |XP(6) — CP0)| (2.3)

2.1.5 Antennengewinn und Richtfaktor

Das Mals einer Antenne beziiglich der Qualitéat ihrer Richtwirkung kann man durch
den Antennengewinn G ausdriicken. Man bendtigt fiir seine Definition neben der
eigentlichen Antenne eine zusitzliche Bezugsantenne. Ublich ist der Vergleich mit

einem unendlich kleinen, fiktiven Kugelstrahler, isotroper Strahler genannt, der keine
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Richtwirkung besitzt und somit verlustfrei in alle Richtungen gleichmékig abstrahlt.
Die abgestrahlte Leistung P, verteilt sich im Abstand r auf einer Kugeloberfliche
47r?, wodurch sich die Leistungsdichte S; ergibt [5]:

b A2

(2.4)

Den Richtfaktor D; erhilt man, wenn anstelle des Kugelstrahlers die zu untersu-
chende Antenne an denselben Ort gebracht und mit derselben Leistung P gespeist
wird. Er ist definiert als das Verhéltnis der maximalen Leistungsdichte S, der
zu untersuchenden Antenne zur Leistungsdichte der Bezugsantenne und gibt daher
an, um wie viel stirker die zu untersuchende Antenne in ihre Hauptabstrahlrichtung
transmittiert als ein Kugelstrahler mit gleicher Leistung. Im Fernfeld und gleicher

Polarisation gilt [5]:

Srmam Srmax .
D; = 101log,, (T) = 101og;, (zm?- 5 ) |dBi] (2.5)

Der Zusammenhang zwischen G und D ist durch den Antennenwirkungsgrad n mit
0 <n <1 gegeben [4]:

G=n-D (2.6)

Richtfaktor und Gewinn sind bei verlustlosen (7 = 1) Antennen identisch. In der
Praxis (n < 1) wird der Antennengewinn bevorzugt, da sich der Richtfaktor auf

verlustlose Antennen bezieht, welche nur in der Theorie existieren.

2.1.6 Antennenanpassung

Das Stehwellenverhéltnis (engl. fiir Voltage Standing Wave Ratio) beschreibt
die Giite der Anpassung einer Antenne und gibt Aufschluss {iber die Spannungsver-

teilung auf der Speiseleitung [10]:

1+ |pl
1—|p|

VSWR = mit  |p| = 10%%5Pew) (2.7)
Der Wert p (Riickflussdampfung, Reflexionsfaktor, si;) wird mit einem Netzwerk-
analysator (NWA] engl. fiir Network Analyzer) ermittelt und wird in der Regel in

Dezibel ausgegeben. Fiir ein besseres Verstdndnis, ist es durchaus niitzlich zu wissen,
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wie viel Prozent von der gespeisten Leistung P,,, reflektiert wird bzw. wie hoch die

Reduzierung L,,, des Gewinns durch die Fehlanpassung ist.

Ponp = 100 - |p|? mit  |p|* = 10%1Pace) %] (2.8)

Lany = 101ogy (110 [dB] (2.9)

2.2 Rillenhornantennen

Rillenhornantennen sind aufgrund ihrer hohen Nebenkeulenddmpfung sowie niedri-
ger Kreuzpolarisation die bevorzugte Wahl bei anspruchsvollen Anwendungen wie

z. B fiir den Einsatz in einem Transponder zur Kalibrierung von SAR}Satelliten.

2.2.1 Funktionsweise

Die E-Feldlinien in der Apertur eines glattwandigen Kegelhorns, das mit dem fun-
damentalen Hj;-Mode eines Rundhohlleiters erregt wird, verlaufen gekriimmt, da
sie orthogonal auf der elektrisch leitenden Wand stehen. Dies fiihrt zu relativ hohen

kreuzpolaren Anteilen. Um diesen zu reduzieren, werden in einer Rillenhornanten-

Ao
4

Wellenldnge der Mittenfrequenz f; ist. Zwei benachbarte Rillen sind durch schmale

ne Vertikalrillen der Breite b bei einer Tiefe von etwa <2 eingesetzt, wobei \q die
Stege (t < b) voneinander getrennt. Jede Rille verursacht an ihrer Vorderseite eine
theoretisch unendlich groke Eingangsimpedanz (Leerlauf), da man sie als eine am
Rillengrund elektrisch kurzgeschlossene Leitung der Linge % ansehen kann. Dem-
zufolge hat eine Rillenhornantenne keine elektrisch, sondern magnetisch leitende
Réander, weshalb die transversalen E-Feldlinien ann&hernd geradlinig verlaufen und
erst kurz vor der Wand in Léngsrichtung einbiegen (Abb. 2.8(D)). Als balanced hy-
brid mode wird die im Rillenhornstrahler erwiinschte H E;1-Welle bezeichnet, welche
bei optimaler Anregung ein praktisch linear polarisiertes Aperturfeld besitzt. Abbil-
dung zeigt den Querschnitt einer Rillenhornantenne. Diese besteht aus zwei
Bereichen: In der Ubergangszone befindet sich ein Hii-zu-H FE; Mode-Konverter,
der dafiir sorgt, dass die Wandimpedanz allméhlich vom Kurzschluss zum Leerlauf
wird, wodurch sich die Anpassung verbessert (|p| — 0). Der Bereich mit konstanter
Rillentiefe definiert mit seinem Offnungswinkel vor allem die X-Pol Charakteristik
|5, 1],
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bei griflerem Y RN
sind auch axiale | %
Rillen denkbar Ubt‘rga”gs

Z0ne B

(a) (b)

Abbildung 2.8: Querschnitt eines Rillenhornstrahlers mit der E Feldverteilung des HF11-

Mode [(b)] [5, [I1]-

2.2.2 Hohlleiter-Moden

Die Funktionsweise von Rillenhornantennen lasst sich am besten von den Rillen-
hohlleitern und ihren Moden ableiten. Im Grunde ist ein Rillenhornstrahler, wie
in Abb. ein zum Ende hin offener Rillenhohlleiter mit einem Offnungswinkel
0° < v <90°

Ein lineares E-Feld fiir eine gute kreuzpolare Unterdriickung kann mit ebenen
Hohlleitern nicht umgesetzt werden, weil sich nur reine TE und TM Wellen in ih-
nen ausbreiten koénnen. Abbildung [2.10] zeigt die Grundmoden von Rundhohlleitern
Hyy = TFEy, bzw. E1; = T My, wobei bei H-Moden elektrische und bei E-Moden
magnetische Feldlinien gezeichnet sind. Damit die X-Pol gegen Null geht, briuchte
man eine Kombination von TE und TM Moden in einem ganz bestimmten Mischver-
héltnis. Man erreicht diesen Mischmode durch den Einsatz geniigend vieler Rillen
pro Wellenldnge mit einer Tiefe von %. Die niedrigen X-Pol-Pegel werden somit

nur fiir eine Frequenz erzielt und machen das ganze System schmalbandig. Durch

Abbildung 2.9: Querschnitt eines Rillenhohlleiters.
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Abbildung 2.10: Grundmode der Rundhohlleiter [3].

Vergroferung des Hohlleiterdurchmessers stellt sich eine Verbesserung des Richtfak-
tors, X-Pols und der Bandbreite ein, fiihrt jedoch auf der anderen Seite zu héheren

Nebenkeulen.

2.2.3 Gauli-Mode

Der Gauk’sche Grundmode (Gauf-Strahl) Wy, bietet, im Gegensatz zu der im Kapi-
tel vorgestellten ebenen Welle, eine viel bessere Beschreibung des Abstrahlver-
haltens von [TEMFWellen realer Rillenhornstrahler. Der ¥y, hat weder X-Pol noch
Nebenkeulen und unterscheidet sich von der ebenen Welle folgendermafien: Zum
einen, das radiale, gaulformige Abklingen der Leistungsdichte und zum Anderen,

das Annihern der nicht ebenen Phasenfronten durch Kugelflichen [12].

w(z) =wo~\/1+ (WA '10’22)2 (2.10)

Die Gleichung beschreibt die Strahlenweite (engl. beamwaist) w in Abhéngigkeit

von der Ausbreitungsrichtung z, wobei w(0) = wy die Strahltaille sei. Je kleiner wy

wird, desto steiler wird die raumliche Ausdehnung und umso schneller divergiert der
Strahl. Dabei stellt sich die Frage, bei welchem wq erfihrt der H FE;; die hochste
N#herung an den Wyo. Nach [13, [I1] ist der effizienteste Wert:

2
Wy = 0.6435 - RA ~ gRA (2.11)

R4 sei der Aperturradius. Abbildung stellt anschaulich den Zusammenhang

zwischen Gauft-Strahl und dem Gaufs’schen Mode dar. Gut zu erkennen ist auch die
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Abbildung 2.11: Gaufs-Strahl (links) und der Vergleich zwischen H Ey; und W (rechts) [13] [14].

Ahnlichkeit zwischen den Moden HE;; und Wgo. Im Rahmen dieser Arbeit geniigt
die Strahlenweite nach Gleichung als Beschreibung fiir den Gauf-Strahl. Fiir
die vollstéandige Definition eines Gaufs-Strahls briauchte man zusétzliche Parameter

wie z.B. den Kriimmungsradius der Phasenfront [13].
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3 Vergleichende Analyse von

Antennenkonzepten

3.1 Antennen Anforderungen

Bevor man anfingt, eine Antenne zu entwickelt, ist es sinnvoll, eine ungefihre

Abschéatzung der an sie gestellten Anforderungen zu tétigen.

Tabelle 3.1: Anforderungen an die Antenne.

Anforderung P-Band

Mittenfrequenz f 0.435 GHz 1
Wellenldnge \g 68.9 cm 2
Bandbreite B 8 MHz 3
XPI > 35dB 4
Gewinn G 15dBi 5
VSWR <12 6
Temperatur Bereich [—20;40]°C 7
Die Antenne muss outdoor-fahig sein und dabei allen Witterungen trotzen 8
Die Antenne sollte eine moglichst kompakte Baugrofe besitzen 9
Die Antenne sollte ein moglichst geringes Gewicht besitzen 10
Das Richtdiagramm sollte innerhalb des skizzierten Bereichs liegen 11

0
-5
-10 4

Normierter Gewinn G in dB
1l 1 ' ' | 1 v
H W W N N =
w 8 w o w o w
| |

-50
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Dieser Arbeitsschritt ist notig, damit man sich bei der Auswahl eines Antennentyps
eingrenzen kann. Als Bezug soll dabei unter anderem der beim [DLR] entwickelte
Sentinel-1 Kalibri-Transponder [15] und der konzeptionelle BIOMASS-Transponder
der [ESA] [3] dienen. Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Anforde-
rungen. Die Anforderung 12 aus [I5] wurde an die Bedingungen 6 und 10 angepasst.

3.2 Uberblick iiber Antennentypen verschiedener

Transponderkonzepte

Die in der folgenden Ubersicht gezeigten Antennentypen verschiedener Transpon-
derkonzepte dienen einer Hilfestellung bei der Entscheidung iiber einen geeigneten
Antennentypen fiir einen P-Band Transponder. Anschliefend soll eine Beurteilung
erfolgen und eine Wahl getroffen werden. Die Abkiirzung Kal-Kampagne steht fiir
Kalibrierkampagne.

\ =

—
L

v
- -

OO —
L

-

el

Kal-Kampagne TRMM-PR Kal-Kampagne TerraSAR-X
Antennentyp Pyramiden- Antennentyp Pyramiden-
Hornstrahler Hornstrahler
Frequenz 13.796 GHz—13.802 GHz Frequenz 9.5GHz — 9.8 GHz
Band Ku-Band Band X-Band
Gewinn 24 dBi Gewinn 21dBi
XPI1 ~ 24dB XPI1 ~ 25dB
Quellen [16], 17] Quellen [18, 19, [17]
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Kal-Kampagne Sentinel-1 (DLR)

Antennentyp Rillen-
hornstrahler

Frequenz 5.355 GHz — 5.455 GHz

Band C-Band

Gewinn 22 dBi

XPTl > 45dB

Quellen (20} 211, 22]

Kal-Kampagne Sentinel-1 (ESA)

Antennentyp Potter-
Hornstrahler

Frequenz 5.355 GHz — 5.455 GHz

Band C-Band

Gewinn 22 dBi

XPT ~ 40dB

Quellen [23], 241 [17]

Kal-Kampagne

COSMO-SkyMed

Antennentyp Array aus 16
Hohlleitern
Frequenz ~ 9GHz - 10GHz
Band X-Band
Gewinn Angabe fehlt
XP1 Angabe fehlt
Quellen [25] 26]

Kal-Kampagne ALOS-2
Antennentyp 3 x 3 Kreuzdipol-
Array

Frequenz 1.256 GHz — 1.284 GHz
Band L-Band
Gewinn 15,5dBi

XPI >30dB
Quellen 27, 28]
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Kal-Kampagne ALOS-1

Antennentyp Quadratischer
Hornstrahler

Frequenz 1.22GHz - 1.32 GHz

Band L-Band

Gewinn 17dBi

XPT > 25dB

Quellen 129, 130]

Envisat-1

Kal-Kampagne

Antennentyp Offset gespeister
Parabolreflektor
Frequenz 5.33 GHz
Band C-Band
Gewinn 33 dBi
XPT > 45dB
Quellen [33, [17]

Kal-Kampagne Radarsat-2
Antennentyp Offset gespeister
Parabolreflektor
Frequenz 5.355 GHz — 5.455 GHz
Band C-Band
Gewinn 33dBi
XPT > 45dB
Quellen [31), 32, 17]

BIOMASS

Kal-Kampagne

Antennentyp Array aus Hohl-
leiterschlitz- Antennen

Frequenz 432 MHz — 438 MHz

Band P-Band

Gewinn 22 dBi

XPT > 40dB

Quellen [34]
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3.3 Auswahl eines geeigneten Antennentyps

3.3.1 Bewertung der Ubersicht

Rechteckige Hornstrahler Die Antennen der Transponder fiir die Missionen
ALOS-1, TRMM-PR und TerraSAR-X sind handelsiibliche rechteckige Hornstrahler.
Sie lassen sich aufgrund der simplen Geometrie relativ einfach und kostengiinstig
herstellen. Gegen einen Einsatz in einem Transponder spricht der zu niedrige XPI-
Wert von etwa 25dB. Bei einem Gewinn von 15dBi wiren zudem die Abmafe im
P-Band ca. 3mx1.5mx1.9m (LxHxB) [17].

Runde Hornstrahler In den beiden Sentinel-1-Transpondern sind runde Horn-
strahler verbaut. Die Antenne fiir den [DLRI Transponder verwendet in seiner Aus-
fiihrung zusatzlich Rillen um im X-Pol bessere Werte zu erreichen. Dadurch wird
die Antenne insgesamt kompakter, jedoch komplexer in der Fertigung, was mit zu-
sdtzlichen Fertigungskosten einhergeht. Grundsétzlich wiirden beide Antennen die
Anforderungen eines P-Band-Transponders erfiillen. Fiir den praktischen Einsatz im
P-Band ist die glattwandige 15dBi Ausfiihrung mit ihren 5.4mx1.5mx1.5m [17] nur
schwer umsetzbar. Bei der Variante mit Rillen wére eine kompakte 15dBi Ausfiih-
rung aufgrund zur niedriger XPI] unbrauchbar, da Linge und somit die Anzahl der
Rillen mit der X-Pol Giite korrelieren. Das heifst: Um die kreuzpolare Anforderung

zu erfiillen, miisste die Lange der Antenne erhdht werden.

Array aus Kreuzdipolen Anders als bei ALOS-1, besitzt der Transponder fiir
das Nachfolgesystem ALOS-2 ein Array aus Kreuzdipolen. Eigentlich gelten die an-
gegebenen 15.5dBi nur fiir ein 3x3 Subarray und nicht fiir das gesamte Array, dass
aus vier Subarrays besteht. Ein 3x3 Array wiirde den P-Band Anforderungen von
15dBi geniigen. Durch einfache Uberlegungen kann man abschitzen, welche Kan-
tenlinge das Arrays im P-Band besifie:

Ap Ap

L = 37 + 2? = 1.5-0.689m + 0.5-0.689m = 1.4m

~—
Dipole  Abstand zwischen Dipolen

Folglich héitte das Array eine fiir das P-Band kompakte Bemafung von 0.2mx1.4mx1.4m.
Mit einer [XPI] von 30dB wird die Anforderung in Bezug auf die kreuzpolare Unter-
driickung nicht erfiillt.
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Offset gespeister Parabolreflektor Radarsat-2 Transponderantennen erfiillen
die Anforderungen eines P-Band Transponders. Im Vergleich zu den Rillenhorn-
strahlern haben sie den Nachteil, dass sie grofer sind. Die grofte Ausdehnung des
Parabolreflektors betriage 10 m und der Abstand von der Speiseantenne zum Reflek-
tor etwa 5.5m [17].

Hohlleiterarray Die Antenne, ein lineares Array aus 16 Hohlleitern, hat den
Nachteil, dass sie im P-Band mit 8 m Breite vergleichsweise grof gegeniiber den

Rillenhornstrahlern wéare.

Zusammenfassung Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die rechteckigen Horn-
strahler am wenigsten fiir einen P-Band Kalibriertransponder geeignet wiren, da sie
die Anforderungen 4,9,10 und 11 der Tab. nicht umsetzen kann. Thre Geometrie
erlaubt keine hohen Werte fiir die XPIlund zu hohe Nebenkeulen begiinstigen Mehr-
wegeeffekte, die wiederum die gesamte Messung verfilschen konnten. Wenn man
nach der kleinsten Grofe geht, dann ware das Kreuzdipol-Array die beste Wahl.
Einzig die X-Pol Eigenschaften verfehlen die geforderten —35dB. Alle restlichen
Antennentypen wiirden die Anforderungen theoretisch erfiillen konnen, wobei der
Rillenhornstrahler die besten Betriebseigenschaften besitzt und gleichzeitig einer

der kompakteren Antennentypen aus der Ubersicht ist.

3.3.2 Wahl eines Rillenhorn-Antennentyps

Der Rillenhornstrahler, wie er im Kalibri-Transponder eingesetzt wird, ist nur eine
von inzwischen vielen Variationen der Rillenhorn-Antenne. Zum jetzigen Zeitpunkt
ist dieses Design bereits iiber 50 Jahre [35] alt und iiber die Jahre wurden eini-
ge andere Ausfiihrungen entwickelt, die im Folgenden kurz miteinander verglichen
werden, um am Ende den bestgeeigneten Rillenhorn-Antennentyp fiir einen Trans-

ponder festzulegen.

Linsenhorn-Antenne Eine Moglichkeit, um die Antenne zu verkiirzen besteht
darin, eine an der Apertur befestigte konvexe Linse mit relativer Permittivitat von
€ ~ 2.5 [I7] zur Biindelung von elektromagnetischer Strahlung. Abbildung
zeigt einen Linsenhornstrahler und dessen Profil ist in Abb. zu sehen. Auf-
grund des steilen Offnungswinkels (hier v ~ 60°), werden horizontale Rillen verwen-
det, wie bereits in Abb. [2.8(a)] erwihnt.
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£
S

(a) Profil (b) Linsenhorn-Antenne (C) Linsenhornstrahler ohne Lin-
se

Abbildung 3.1: Der Linsenhornstrahler mit horizontalen Rillen und der konvexen Linse [36, [17].

Die Antenne besitzt die Mafe 2.1mx1.6mx1.6m [I7], womit die Fertigung einer
Linse mit dem Durchmesser von 1.6 m zuséitzlich das Gewicht der Antenne erhoht.
Zwar wére auch eine Variante ohne Linse, wie in Abb. denkbar, hitte aber
mit 3.2m eine Verdoppelung des Aperturdurchmessers zufolge und diirfte strengge-

nommen nicht mehr Linsenhornstrahler heifien.

Bowl-Shaped-Hornstrahler Will man eine Hornantenne mit linearem Profil ver-
kiirzen, hat das Auswirkungen auf die Phasenlaufzeiten. Dabei wiirde die Phase im
Inneren (direkter Weg) nicht optimal mit der &uferen (Innenwand) Phase passen, so
dass sich der Mode nicht mehr optimal bilden und ausbreiten kann. Es stellt sich eine
Verschlechterung des X-Pols und der Nebenkeulenunterdriickung ein. Hohere Neben-
keulen reduzieren den Gewinn. Eine Mafknahme um die Antennenldnge zu verkiirzen

ohne die Laufzeitunterschiede zu erhchen, besteht in der Anwendung von nichtlinea-

(a) Profil der Antenne (b) Bowl-Shaped-Hornstrahler

Abbildung 3.2: Der schalenférmige Bowl-Shaped-Hornstrahler und dessen Profil[36].
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Abbildung 3.3: Choked-Gauf-Rillenhornantenne [36]

ren Profilen. In Abb.[3.2(b)|ist ein sogenannter Bowl-Shaped-Hornstrahler [37] (vom
engl. Bowl fiir Schale) dargestellt. Er zeichnet sich durch kompakte Geometrie, sehr
niedrige Nebenkeulen und hoher [XPIl aus. Weniger gut ist dagegen die Bandbrei-
te von maximal 5%, obwohl das ausreichend wére (435MHz - 0.05 = 22MHz). Das
Profil in Abb. zeigt die hohe Anzahl an Rillen, wodurch niedrigere Ferti-
gungstoleranzen entstehen. Allgemein gilt: Wie grofser die Anzahl der Rillen, desto

aufwindiger wird der Fertigungsprozess.

Verkiirzte Gaufs-Antenne FEine andere Rillenhornantenne mit nichtlinearem Pro-
fil sieht man in der Abb.[3.3(b)| Ihre Bezeichnung nach [I11,38] ist Choked Gaussian
Profiled Horn Antenna. Fiir diese Arbeit gilt ab jetzt die sinngemiike Ubersetzung
ins Deutsche "Verkiirzte-Gaull-Antenne" oder kurz VeGA. Der Name bezieht sich
auf das gaukformige Profil, definiert durch die Funktion der Strahlenbreite .
Abbildungzeigt die Antenne mit einer geringeren Rillenanzahl gegeniiber dem
Bowl-Shaped-Hornstrahler. Der Gewinn betréigt bei einer Liange von 2.3\ und dem
Aperturdurchmesser 2.4\ etwa 15 dBi (Abb.[3.3(a)). Die Abmafe 1.6m x 2mx 2m im
P-Band sind bezogen zur Wellenldnge als kompakt zu bezeichnen. So wie die Bowl-
Shaped-Antenne, besitzt sie eine hohe [XPIl von > 44 dB und niedrige Nebenkeulen,
ist aber mit 15-20% deutlich breitbandiger.

Fazit Abschliefsend ldsst sich sagen, dass der Linsenhornstrahler, bedingt durch die
Grofe der bendtigten Linse, am ungeeignetsten von den drei Rillenhorn-Antennentypen
ist. Die beiden anderen Hornstrahler mit nichtlinearem Profil erfiillen alle Anforde-

rungen gleich gut. Beide erzielen einen annihernd reinen Gaul-Mode Wy, dhnlich
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hohe sowie Nebenkeulenunterdriickung und sie besitzen vergleichbare Mafe.
Durch die Breitbandigkeit und der héheren Fertigungstoleranzen fiel die Entschei-
dung am Ende fiir die VeGA.
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4 Verkurzte Gauls-Antenne

4.1 Einleitung

Die Choked-Gauf-Rillenhornantenne besteht im Wesentlichen aus zwei Bestandtei-
len (Abb. [£.1). Der Abschnitt, der Antennenhals (vom engl. throat) genannt wird,
dient als Mode-Konverter fiir den eingespeisten Rundhohlleiter-Mode TE; zum ge-
wiinschten Hybrid-Mode HE;; und ist in Abb. sichtbar. Bedingt durch den
relativ grofen Offnungswinkel, wird die Moglichkeit der horizontalen Rillen ausge-
nutzt; dies fiihrt zu einem der kompaktesten TE;;-HE;;-Mode-Konvertern in der
heutigen Antennentechnik. Die umgewandelte HE;;-Welle wandert in das Horn mit
dem GauB-Profil (Abb. [£.1(D))), wo es idealerweise in den Wgp-Mode iibergeht, bevor
es ins Fernfeld abgestrahlt wird.

4.2 CAD-Konstruktion

Fiir die Modellierung und Simulation wird die Software fiir elektromagnetische Feld-
simulation FEKO 7.0 verwendet. Es wird das Ziel verfolgt, den Skript-Editor, der mit
der Skriptsprache LUA 5.1 arbeitet, zum vollig automatisierten Aufbau der beiden
VeGA-Teilstiicke zu bringen. Durch die Wellenlangenabhingigkeit aller Parameter

erreicht man die automatische Skalierung der Antenne an die Mittenfrequenz. Die

L M
I W

(a) Antennenhals Profil ) GauR-Horn Profil ) VeGA Profil

+ ol
W

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der VeGA aus zwei Teilen [36].
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noch fehlenden Schritte, bevor die Simulation gestartet werden kann: Frequenzein-
gabe, Definition der Speisung (hier Hohlleiter), Speise-Mode Definition (hier TEq;),
Messaufforderungen (hier 3D Fernfeld und Oberflichenstrome) und schlielich die
Erzeugung einer Gitterstruktur, dem sogenannten Mesh. Bei einer Vielzahl an er-
zeugten Geometrien muss jeder dieser Arbeitsschritte, die fiir sich gesehen geringen
Aufwand benétigen, neu von Hand eingegeben werden und verhindern so die auto-
matisierte Optimierung der Antenne. Im Grunde ist der Ansatz zur Erzeugung der
Einzelteile recht simpel: Man subtrahiert jeweils zwei geometrische Objekte von-
einander um so Stege oder Hohlrdume zu schaffen. Die dabei entstandenen Korper
subtrahiert man wieder oder vereint sie mit anderen; so entsteht nach und nach die
komplexe Geometrie einer VeGA. Alle zur Konstruktion erforderlichen Korper sind
in Abb. zu sehen. In den folgenden zwei Abschnitten wird detailliert auf die

praktische Umsetzung der beiden Antennenteile eingegangen.

vou-

Gaufé Kegelstumpf Kegelstumpf thnder Schelbe (e) Ring

- -

Abbildung 4.2: Die fiinf erforderlichen Korper zur Konstruktion der VeGA.
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4.2.1 Antennenhals

Abbildung 4.3: Antennenhals mit den wichtigsten Parametern.

Die Designparameter aus Abb. [4.3]sind:

Wyt = Wyt - Ao DBreite eines Stegs [m)|
Pt = Wt +ws  Periode [m]
Wst = Wet,,,., - Ao Breite einer Rille |m)|
Sdt = Sdtegne - Ao Tiefe einer Rille [m]
0°<y<90° Offnungswinkel des Profils [°]

TR Anzahl der Rillen

re ="y, Ao  Hohlleiter-Radius [m]

1. Schritt Durch Subtraktion der inneren Scheibe von der dufleren entsteht ein
Ring (Abb. [£.4). Die innere Scheibe mit Radius r; entspricht dem Hohlleiter-Radius

zur Speisung der Antenne. Die duflere Scheibe hat den Radius
TauBen = Tt T Pt + Wt = Tt + Pt + Wt oo Ao

wobei der Parameter w,; fiir die zusétzlich ben6tigte Wandstéirke steht. Die Ring-

hohe ist mit der Rillentiefe s, ausreichend definiert ist.
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Tauen

S
iE——

IR

Abbildung 4.4: Antennenhals: Schritt 1.

2. Schritt Auf den Ring aus dem 1. Schritt werden zwei Kegelstiimpfe platziert
(Abb. . Der innere setzt den Offnungswinkel des Profils v und somit auch den

Anfangsradius des Horns fest:
Toben; = Tt + Cit = Tt + T - Dt mit r=zp+1.

Zur Bestimmung der Héhe ¢; wurde eine trigonometrische Winkelfunktion am recht-

winkligen Dreieck angewandt:

cly TPt

qt = : = - .
tan(ﬂ 7) tan(ﬂ 7)
180° 180°

Nun ist erkennbar, warum die Ringhohe aus dem ersten Schritt mit der Rillentiefe sy,

gleichgesetzt werden kann. Die Winkel « verhindert durch seine Bedingung, dass eine
Rille mit der Tiefe s4 die Unterseite des Ringes erreichen und ein Loch verursachen
kann. Die gepunkteten Linien sollen eine gedachte Rille des gaufformigen Horns mit
den Parametern fiir die Wandstéarke w,, s und Rillentiefe s4 représentieren. Bei der

Konstruktion des oberen Radius miissen diese berticksichtigt werden.

Tobeng = Tt + Cit + Saf + Wy f =Ty + X - Py + Sqf + Wy

Yoben,

Sdf 1 Toben;

G i
= it >

dt

Abbildung 4.5: Antennenhals: Schritt 2.
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3. Schritt In diesem Arbeitsschritt entsteht das Rillenprofil . Fiir die Erzeugung
eines Steg-Rille-Paars bendtigt man eine [Kombination aus einem Ring und einer
Scheibe (Abb. [1.6), die in Abstéinden von p,; (Ringe) bzw. py (Scheiben) vom &u-

fseren Kegelstumpf subtrahiert werden.

prt(n):n-bt:n-% fiir n=12....x
x

Pst = Prt + Sat

Die Radien vom Ring und der Scheibe werden gleichgesetzt und setzen sich folgen-

dermafen zusammen:
ra(n) =ri+p+n-p=r+p(l+n) fiir n=12,...,x

Im FEKO-Skript wurde eine Schleife geschrieben, die n-mal durchlaufen wird und
dabei jeweils einen Ring und eine Scheibe mit dem Radius rg; erzeugt. Diese werden
mit p,; bzw. pg in Position gebracht und vom Koérper subtrahiert. Am Ende subtra-
hiert man noch den inneren Kegelstumpf (2. Schritt) vom Rest und man erhilt den

fertigen Antennenhals wie er in Abb. [£.7] zu sehen ist.

Abbildung 4.6: Antennenhals: Schritt 3.

S

Abbildung 4.7: Der fertige Antennenhals.
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4.2.2 Horn mit gaufiformigem Profil

Abbildung 4.8: Gauf-Horn mit den wichtigsten Parametern.

Die Geometrie des Horns mit gaukformigem Profil kann durch folgende fiinf wel-

lenldngenabhingige Parameter aus Abb. spezifiziert werden:
Wy f = Wrf,,,., - Ao DBreite eines Stegs [m]

ps = wrp +wsy Periode [m]
Wsf = Wsf,,,., - Ao DBreite einer Rille [m)]
Sdf = Sdf.one - Ao Tiefe einer Rille [m]

tr Anzahl der Rillen

Y = Yeonst - Ao Apertur Radius [m]|

Ahnlich wie in Abschnitt gibt es neben den Designparametern auch ande-
re Parameter, die nur intern fiir Berechnungen benotigt werden. Diese werden im
Folgenden durch schrittweise Herleitung erklart.

1. Schritt Als erstes wird ein Gauf-Kegelstumpf wie in Abb. 4.2(a)| auf S.
entwickelt. Man nimmt dafiir die Funktion der Strahlenbreite (2.10) [11]:

Ao 2 2
= Popen - 4] 1 ) 4.1
7(2) = Toben; + (W 2 robeniQ) (4.1)




36 4 Verkiirzte Gauk-Antenne

Yoben;

Abbildung 4.9: Gauf-Horn: Schritt 1.

Radius 7open,; ersetzt die Strahltaille wy und ein weiterer Parameter o wird eingefiihrt.

)\0 4
a(z) = mit  y=r(2). (4.2)

\ T T (roim) !

Anhand der Gleichung wird « fiir den gewiinschten Apertur-Radius y be-
stimmt und anschlieffend in die Gleichung eingesetzt. Dadurch erzeugt man
die gewiinschte Abhingigkeit von y und kann somit die Gaufs-Kurve beschreiben
(Abb. [4.9). Hilfslinie und Gauf-Kurve werden zu einer F'liche verbunden. Der in-
nere Gaufk-Kegelstumpf (Abb. wurde durch Rotation der Funktion r(z) um
die z-Achse erzeugt. Die Hohe gy ist definiert durch

qr =tr-Dpy -

2. Schritt Entlang des Gaul-Kegelstumpfs werden Scheiben mit der Hohe wry
und den Radien ry¢ in z-Richtung mit den Abstidnden p,; angereiht. Das resultie-
rende Objekt kann in Abb. betrachtet werden.
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Abbildung 4.10: Gaufs-Horn: Schritt 2.

Die Absténde p,y und Radien r,; sind folgenderweise festgelegt:

psp(n) =n-py fiir n=20,1,...,tg

T O * Toben;

Ao - Ds 2
rsf(n) = 7(Pss) + Sar = Toben, * \/1 + (%) + Sar

Zusatzlich wurde eine alternative Variante konstruiert, die anstatt abgesenkten
Stegen wie in Abb. ebene Stege besitzt. Eine Gegeniiberstellung beider Va-
rianten zeigt Abb. Im Gegensatz zur abgesenkten Variante wird kein Gauf-
Kegelstumpf benotigt, sondern weitere Scheiben mit der Hohe wry, deren Radien

rsy, sich entlang des Gauf-Verlaufs mit den Absténden psy, verdndern.

Dsf.(N) =n - pr+ wsy fiir n=0,1,...,tg

M-(n+1)- 2
7“Sfe(”):?”obem"\/1+( : (2 ) ]Zf>

T O Toben,;

Abbildung 4.11: Ebene Stege (links) und abgesenkte Stege (rechts).
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3. Schritt Die Rillen und Stege vom Gauf-Horn entstehen durch Subtraktion des
"Negativs" von einem duleren Gaul-IKegelstumpf mit dem Radius 7open, (Abb. .
Man erreicht eine zusétzliche Reduktion des Antennendurchmessers, indem man
den dukeren Gauf-Kegelstumpf um eine Periode p; verkiirzt und den entstandenen

Leerraum durch eine Scheibe ersetzt. Der Radius r,,; der VeGA berechnet sich aus:

Xo-(tr — 1) -pr\°
Tant = Toben; ° 1+< 0 (12% )ff)
T Q" - Toben,;

Tant

Yoben,

Abbildung 4.12: Gauf-Horn: Schritt 3.
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4. Schritt Im finalen Schritt werden die zwei fertigen Teilstiicke miteinander ver-
kniipft und erzeugen damit die komplette VeGA (Abb. [4.13)). Sie ist insgesamt von
elf Parametern abhingig, die in Tab. aufgelistet sind.

Tabelle 4.1: Uberblick iiber die VeGA-Designparameter.

Parameter Antennenhals Gaufi-Horn
Breite eines Stegs [m] Wyt = Wrt,ypa * A0 Wy f = Wyfoonss * A0
Breite einer Rille [m] Wyt = Wsgoy oy * N0 Wsf = Wsfopner * A0
Tiefe einer Rille [m] Sdt = Sdtponer © A0 Sdf = Sdfeons: * A0
Anzahl der Rillen TR tr
Offnungswinkel des Profils [7] 0°<y<90°

Hohlleiter Radius Tt = Ttopner * A0

pS—

Abbildung 4.13: Gauf-Horn: Das fertige Design nach Schritt 4.

4.3 Simulationen mit FEKO

In diesem Abschnitt wird anhand von Simulationen untersucht, wie gut die Antenne
die Anforderungen der Tab. [3.Tauf S. RT] umsetzen kann. Neben den Vergleichen mit
zwei weiteren Rillenhornstrahlern gilt es herauszufinden, wie grofs der Einfluss der
Steggeometrien auf die Richtcharakteristik und Polarisation ist. Alle Simulationen
wurden bei der Frequenz fy = 435 MHz (P-Band) durchgefiihrt.
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4.3.1 Wahl der optimalen Parameter

Zur Bestimmung der optimalen VeGA-Parameter wurden Simulationen mit den in
Tab. aufgefithrten Einstellungen durchgefiihrt. Die Parameter ry, , = 11/25,
Wy fooner = 1/24, wyp., . = 1/6, Wyr,,,., = 2/5 und wyy,,,., = 1/10 blieben unverén-
dert und sind deshalb in der Tabelle nicht aufgefiihrt.

Tabelle 4.2: Ubersicht der Parameter fiir sechs Simulationen.

Simulation | v/° | @ | wse,,., | W, | SAt.ne | t | Yeonst | Sdy..,... | Linge/m | @/m
P1 a 50 | 2 1/10 1/20 1/4 8 1.2 1/4 1.58 2.05
P2 a 50 | 2 1/10 1/20 1/4 8 1.2 0.27 1.58 2.07
P3 a 50 | 2 1/10 1/20 0.27 8 1.2 0.27 1.59 2.07
P4 a 45 | 3 2/25 1/25 1/4 8 1.2 0.27 1.65 2.08
P5 a 50 | 2 2/25 1/25 1/4 8 1.2 0.27 1.53 2.05
P6_a 50 | 2 2/25 1/25 1/4 9 1.3 0.27 1.67 2.18

Beurteilung der Simulationsergebnisse Abbildung zeigt die normierte
Richtcharakteristik sowie den Verlauf der Kreuzpolarisation (Ludwig 3 [6]) fiir die
sechs Parametersitze aus Tab. Alle sechs Richtdiagramme liegen innerhalb des
geforderten Bereichs, doch nur P5_a und P6_a erfiillen die Anforderung beziiglich
Gewinn (15dBi) und kreuzpolarer Unterdriickung(> 35 dB).
Eine bewihrte Vorgehensweise bei der Optimierung von Systemen mit vielen Para-
metern ist, dass man nur einen Parameter gleichzeitig verdndert. Dabei schaut man
sich die Verdnderungen der Mess- bzw. Simulationsergebnisse an und bewertet diese.
Man wiederholt den Prozess, bis man das gewiinschte Resultat erreicht hat.
Insgesamt lisst sich sagen, dass der Antennenhals auf Anderungen empfindlicher
reagiert als das Gaufs-Horn. Das gilt fiir die Richtcharakteristik als auch fiir den Ver-
lauf der Kreuzpolarisation, wobei die Kreuzpolarisation dominiert. Diese Erkenntnis
bestétigt sich durch den Vergleich zwischen P2 a und P5 a, welche sich durch die

Rillen- bzw. Stegbreite am Antennenhals unterscheiden.
AujSiconst - wStconst(‘P]‘_a) - wStconst(PE)_a) = 07 02

A,l’Urtconst = wrtconst (Pl_a) - wStconst (P5_a) = 07 01
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Dadurch erfahrt P5 a eine Verbesserung in X-Pol um 27dB und beim Gewinn
0,5dB gegeniiber P2 a. Der Grund fiir die hohe kreuzpolare Empfindlichkeit des
Antennenhalses ist, dass sich in diesem Abschnitt der Antenne der H F1; aus dem
T Eqq Speise-Mode bildet und somit auch die Giite der Kreuzpolarisation. Je néher
man dem idealen HE;; aus Abb. kommt, desto niedriger die kreuzpolaren
Anteile. Das Gauf-Horn hingegen ist fiir die mdoglichst verlustfreie Ausbreitung des
HE; ins Fernfeld zustindig und bildet den Ubergang zum Wqo. Das heifst: Erzeu-
gen die Parametereinstellungen am Antennehals hohe kreuzpolare Anteile, wird es
unmoglich sein eine niedrige X-Pol durch den Abgleich der Parameter am Gauf-
Horn zu erhalten. Mit der Einstellung P5_a erzielte die Simulation die niedrigsten
kreuzpolaren Anteile bei ausreichend hohem Gewinn. Sie wird deshalb zu weiteren

Analysen herangezogen.

4.3.2 Vergleich von Steggeometrien

Wie bereits im Kapitel auf S.[37 erwdhnt, wurden zwei verschiedene Steggeo-
metrien realisiert (Abb. [4.11)). Auf Abb. sind Richtcharakteristik und X-Pol der
abgesenkten (P5 a) und ebnen (P5 e) Stege in normierter Darstellung abgebildet.
Die ebene Steggeometrie weist einen um 0.05dB hoheren Gewinn und liegt somit

im Bereich der Simulationsgenauigkeit. Im relevanten Bereich von 6§ = 4+15° ist die

-3 — P5.a = 15. i

b V4 N _a(G,,, = 15.07 dBi)

S / i N | P5 a (XP, 5 = -54.1 dB)

-1 \ — P5_e (G,,,. = 15.12 dBi)

By \ ] P5 e (XP, ;. = -52.87 dB) |
18 \ .
—21 A\

2 \

=27 \

530

3_33 - -

§736 //‘ N i \

8 _J:\ g o ) r/ . \ f
A / \ /;
-45 \ @ ':ll- 400 /
N L |
s | g “]

_57 \ e P e 7 /
e vV \ v N
I \4 Vod Y
Wy
799180 -165 -150 -135 -120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 IO 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Winkel © [deg]

Abbildung 4.15: Simulation der CP und XP fiir ebene und abgesenkte Steggeometrien.
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Oberflichenstrom [dBA/m]
0.0

I 25
5.0
7.5

-12.5
-15.0
-17.5

-20.0

I 225
-25.0

Abbildung 4.16: Oberflichenstrome fiir (links) abgesenkte und (rechts) ebene Stege

XPT jedoch um 1.14dB hoher gegeniiber der abgesenkten Geometrie. Die visuelle
Darstellung der Oberflichenstrome in Abb. [4.16]dient der Erklarung fiir die kreuzpo-
laren Unterschiede. Es zeigt den normierten Oberflichenstrom in dBA /m mit Hilfe
der diskreten Farbdarstellung. Nach Kapitel[2.2.1]flieken in einem Rillenhornstrahler
idealerweise keine Stréme und erzeugen damit einen idealen H E;; Mode, der keine
kreuzpolaren Anteile besitzt. In der Praxis konnen Oberflichenstrome nicht voll-
stindig ausgeloscht werden, es gilt; je kleiner der Oberflichenstrom, desto niedriger
der kreuzpolare Pegel. Vergleicht man die ersten drei Rillen von oben, sieht man
bei den unteren zwei Rillen der ebenen Stege héhere Oberflichenstrome (blaugriine
Flichen). Bei der obersten Rille beider Steggeometrien geht das hellblaue ins dun-
kelblaue iiber, wobei die ebene Steggeometrie die grofere hellblaue Fliche besitzt
und somit hohere Oberflichenstrome und kreuzpolare Anteile aufweist. Aufgrund
der minimal besseren Kreuzpolarisation wird die Einstellung P5 a fiir den Rest der
Arbeit beibehalten.

4.3.3 Vergleich mit anderen Hornstrahlern

Es werden drei Hornstrahler mit der VeGa verglichen. Abbildung zeigt die
Richtcharakteristik und Kreuzpolarisation des Rillenhornstrahlers (blau), Potter-
Hornstrahlers (griin), Linsenhornstrahlers (cyan) und der VeGA (rot). Sie bestétigt

die in[3.3.1jund 3.3.2| aufgestellten Schitzungen nach [17]. Wie vorhergesagt, erreicht

der glattwandige Potter-Hornstrahler als einziger der vier Horn-Antennen nicht die
kreuzpolaren Anforderungen. Die Nebenkeulen des Linsen- und Potter-Hornstrahlers
bzw. die breite Hauptkeule beim Rillenhornstrahler befinden sich auflerhalb des
geforderten Bereichs. Dies konnte zu Mehrwegeeffekten fiihren und eine Messung
auflerhalb reflexionsarmer Messrdume verfilschen. Insgesamt konnte durch Simula-
tionen das in [IT], [13] beschriebene Abstrahlverhalten der VeGA bestétigt werden.
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44

Gewinn |dB]

Rillenhornstrahler
G = 14.91 dBi

maz

XP, .5 = -34.58 dB

Potter-Hornstrahler
G e = 15.02 dBi

XP, 5 = -31.08 dB

Linsen-Hornstrahler
G ae =15.7 dBi

XP. 5 =-42.77 dB

VeGA
G =15.07 dBi

XP. .5 =-54.1dB
Sollep

1 1

105

120

135

: R H
80 -165 -150 -135 -120 -105 -90 60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 150
Winkel © [deg]
Abbildung 4.17: Vergleich zwischen Rillenhornstrahler, Potter-Hornstrahler, Linsen-Hornstrahler und der VeGA.

)
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Die Antenne erreicht nach Optimierung der Parameter einen X-Pol der um den Fak-
tor 20 (13dB) niedriger ist als das néchstbessere Ergebnis, der Linsen-Hornstrahler.
Dabei geniigt die Keulenbreite und der Gewinn noch den Anforderungen.
Abbildung zeigt eine Gegeniiberstellung der vier simulierten Antennen mit
ihren Bemafiungen. Sie sind auf 15dBi Gewinn dimensioniert und auf das P-Band
skaliert. Die VeGA hat die kiirzeste Liange aber auch die breiteste Apertur. Als
einzige Antenne in diesem Vergleich ohne Rillen ist der Potter-Hornstrahler mit
annahernd 5m Lange. Trotz der mehr als dreifachen Lange im Vergleich zur VeGA,
weisst er einen geringeren Gewinn auf. Auch die kreuzpolare Anforderung kann die

Antenne nicht erfiillen.

__

- 153m 1
497m |

,,,,,

|
L
I
|
|

1,47m

Abbildung 4.18: Grofenvergleich (links nach rechts): VeGA, Rillenhornstrahler, Linsen-
Hornstrahler und Potter-Hornstrahler.

4.4 Resultierendes Design und Fertigung

Die Antenne hat bei den gegenwértigen Bemafungen von 1.53mx2.05mx2.05m ein
Gewicht von mehreren Hundert Kilogramm, wiirde man sie massiv aus Metall fer-
tigen. Eine Reduktion des Gewichts erreicht man durch Aushdhlen des Korpers,
indem man die Aufsenwénde durch diinne Bleche ersetzt. Damit wiirde die Antenne
trotzdem noch {iber 100 kg wiegen. Eine andere mogliche Alternative zur Gewichts-
reduktion ist die Verwendung von Kunststoffen mit leitfdhiger Beschichtung. Um
transportfahig zu bleiben, soll die Antenne in mehrere Teilstiicke zerleghbar und am
Einsatzort wieder zusammenbaubar sein.

Ein Prototyp aus acht Einzelteilen, davon je vier pro Antennenhals und Gauf-
Horn, wurde im C-Band in einem 3D-Drucker realisiert (Abb. [£.19(a)]). Der Werk-
stoff PA 2200 ist ein sogenanntes leitfihiges Polymer auf Basis von Polyamid 12 und

wird beim 3D-Druckverfahren selektives Lasersintern (SLS) verwendet. Das Material
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(a) Profil der fertigen VeGA (b) Flansch mit acht Bohrungen

Abbildung 4.19: Das resultierende Design ist in acht Teilstiicke aufgeteilt.

weist geméfs des Herstellersﬂ eine hohe Festigkeit, Steifigkeit, Langzeitstabilitdt und
Nachbehandlungsméglichkeiten wie z. B. Metallisierung oder Bohrungen auf. Beim
SLS Verfahren wichst die Geometrie des Werkstiickes schichtweise durch die Be-
lichtung und damit Aushéartung des pulverférmigen PA 2200. Nach dem Druck eines

jeden Teilstiickes wird es durch Galvanisierung mit einer Nickelschicht iiberzogen.

(b)

Abbildung 4.20: (a) Gedruckte und metallisierte VeGA , (b) Flansch mit acht Bohrungen.

ICreabis GmbH, Kapellenstrake 11, 85622 Feldkirchen
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Die einzelnen Teilstiicke werden durch Schrauben zusammengehalten. Dafiir muss-
te die Konstruktion um 24 Stege an der Aufenwand erginzt werden (Abb4.19),
also drei Stege pro Teilstiick. Zusétzlich wurde der Antennenhals um 1.5cm fiir
acht Gewindebohrungen verldngert (Abb. , die spéter bei der Messung den
Hohlleiteriibergang von rund zu rechteckig mit der VeGA verbinden. Das resultie-
rende Design betrigt die Abmafe 0.138mx0.164mx0.164m. Abbildung zeigt
die im 3D-Drucker hergestellte und anschlieffend galvanisch behandelte VeGA in
ihrem zusammengeschraubten Zustand.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Fertigung einer P-Band VeGA
mit dem SLS Verfahren zur Zeit aufgrund des limitierten Bauraums der 3D-Drucker
unrentabel und nur mit dem Aufwand, die Antenne in mehr Elemente zu zerlegen,
realisierbar wire. Eine giinstigere Alternative wére ein Schaum, welcher in Form
gegossen wird und aushértet. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus primér auf
der Untersuchung der Grundidee, ndmlich eine aus mehreren, metallisch beschich-
teten Kunststoffelementen zusammengesetzte Antenne. Dabei soll sich nicht auf ein

bestimmtes Fertigungsverfahren festgelegt werden.
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5 Antennenmesskampagne

In Kapitel 4] wurde nach der Optimierung in FEKO die VeGA in acht Teilstiicke
aufgeteilt um spater im P-Band transportfihig zu sein. Anschlieffend wurde sie in ei-
nem 3D-Druckverfahren aus Kunstoff gefertigt und durch Galvanisierung metallisch
beschichtet, wodurch eine Gewichtsreduktion erreicht wurde.

In diesem Kapitel werden Messungen zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse nach dem zerlegen und zusammenbauen der VeGA durchgefiihrt und
beschrieben. Das ist fiir das P-Band-Konzept wichtig, da dies aufgrund der Grofe
nach der Kalibrierung notwendig ist. Die Richtdiagramme wurden in einer Absor-
bermesskammer (CTR]) durchgefiihrt, wihrend das Stehwellenverhiltnis (VSWRI)

fiir die Anpassungsmessung im Freiraum gemessen wurde.

5.1 Vorbereitung

Durch das Fehlen einer Anschlussmoglichkeit fiir eine Koaxialleitung kann die VeGA

Koax-zu-Hohlleiter Rechteckig-zu-rund Verklrzte GauB-Antenne
Adapter Hohlleitertibergang

Abbildung 5.1: Der priaparierte Zustand der Antenne fiir den Anschluft an ein Messgerit.
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in dem in Abb. gezeigten Zustand nicht an einen Signalgenerator bzw. Netzwerk-
Analysator (NWA)) angeschlossen werden. Deshalb wird an die Unterseite der Anten-
ne (Abb zusitzlich ein Hohlleiteriibergang montiert. Dieser verbindet den
Anschluf der runden Hohlleiterzufithrung der VeGA mit einem rechteckigen Adapter
fiir die Speisung mit einem Koaxialkabel (Abb. . Eine zusitzliche Adapterplatte
dient der Befestigung der Antenne am Drehturm in der Absorbermesskammer. Sie
wird am Flansch des Hohlleiteriibergangs befestigt (Abb. [5.2).

Abbildung 5.2: Die Adapterplatte erlaubt die Montage an den Drehturm der [CTRL

5.2 Anpassungsmessung

5.2.1 Messaufbau

Die VeGA samt Hohlleiteriibergang und dem Koax-Hohlleiter Adapter wird fiir die
VSWRHMessung wie in Abb. an ein Fensterbrett gelegt und aus dem offenen
Fenster gegen den Himmel ausgerichtet. Um unnotige Reflexionen zu vermeiden,
wurde die Freiraummessung bei klarer Sicht und unter Beriicksichtigung von um-
liegenden Gegenstinden und Gebduden durchgefiihrt. Als Vergleichsantenne dient
zusitzlich ein Rillenhornstrahler, welcher ebenfalls bei 5.405 GHz Mittenfrequenz

operiert (Abb. |5.3(b)).
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(a) VeGA (b) Rillenhornstrahler

Abbildung 5.3: Anpassungsmessung im Freiraum.

5.2.2 Kalibrierung

Zur Kalibrierung des Netzwerk Analysators wurde das automatische Kalibrierungs-
Kit (Kal-Kit) "ZV-Z52" der Firma Rhode & Schwarz verwendet (Abb. [5.4). Es wird
per USB-Anschluss mit einem [NWA]| der "ZVB" Serie des gleichen Herstellers ver-

bunden.

Abbildung 5.4: Kalibrierungs-Kit ZV-752.
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Abbildung 5.5: Anpassungsmessung.

Der Reflexionsfaktor (auch Riickflussddmpfung oder s1;) wurde mit dem NWA
iiber einer Bandbreite von 800 MHz abgetastet (Abb. [5.5). Das entspricht den 15%
Bandbreite der VeGA bei der Mittenfrequenz f; = 5.405 GHz. Abbildung [5.5] zeigt
die s11- bzw. VSWR-Verldufe der VeGA (blau), der VeGA-Simulation (rot), des Ril-
lenhornstrahlers (magenta) und der Anforderung (schwarz) iiber die Frequenz. Der
Bereich von 5.365 GHz bis 5.445 GHz représentiert die geforderten

BC*Band =

Bp_Band

fOPfBand

“ Joe— pang = 80 MHz
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der relativen Bandbreite. Die Verldufe der VeGA und des Rillenhornstrahlers stim-
men gut miteinander iiberein. Eine so groke Ahnlichkeit in der Anpassung kann
aufgrund unterschiedlicher Antennentypen ausgeschlossen werden. Die wahrschein-
lichste Ursache fiir das Messergebnis ist, dass in den beiden Messungen die An-
passung des rechteckig-zu-rund Hohlleiteriibergangs gemessen wurde und nicht die
der beiden Antennen. Dieser hat demnach eine schlechtere Anpassung, weshalb man
auch die echten Verldufe der Antennen nicht messbar waren. Diese Hypothese konnte
messtechnisch nicht iiberpriift werden, da ein Wellensumpf fiir einen Rundhohlleiter
nicht zur Verfiigung stand. Im Umkehrschluss kann man sagen, dass beide Antennen
einen s1; < —37dB bei der Mittenfrequenz von 5.405 GHz besitzen.

5.3 Messung Richtcharakteristik und Polarisation

5.3.1 Messaufbau

Ein Absorbermefiraum (engl. anechoic chamber) ist ein gegen HF-Stérungen von
aufsen abgeschirmter, mit Pyramiden-Absorbermatten ausgekleideter Raum. Fiir die

Hohe der graffitierten Schaumstoff Absorberpyramiden gilt [4]:

/\min

4

h >

Wobei A,,;, die Wellenlénge der tiefsten Frequenz ist, bei der gemessen werden kann.
Die kompakte Mefkstrecke (CTR] engl. fiir Compact Test Range) in Abb. [5.6(b)| und

(b)

Abbildung 5.6: (a) Adapterplatte und VeGA montiert am Drehturm. Auf der Adapterplatte sind
zusatzliche Absorberpyramiden angeklebt. (b) CTR wéahrend der Mefsung.
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1, | Positions- ] P . .
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L, Rechner -

Abbildung 5.7: Schematische Draufsicht der CTR.

Abb. eliminiert die Schwierigkeiten des Fernfeldabstandes durch den FEinsatz
von zwei Préizisions-Parabolreflektoren im Absorbermessraum. Die Kugelwellen der
Mefantenne werden von den zwei Reflektoren in anndhernd ebene Wellen umgewan-
delt. Die ebenen Wellen treffen anschliefiend auf das Mefobjekt (VeGA), welches auf
dem Drehturm befestigt ist (Abb. [5.6(a)). Der Drehturm ist wie in Abb. ein
Drehung-iiber-Azimut System und bewegt sich auf Schienen. Damit soll das Ansteu-
ern des Phasenzentrums ermoglicht werden, wo der Drehturm die gesamte Messung
iiber verharrt. Die Polarisationsdrehachse der Meflantenne und der Drehturm sind
iiber eine Drehsteuerung mit einem Rechner zur Messsteuerung, Datenerfassung-
und Analyse verbunden. Der Netzwerk-Analysator (NWA)) arbeitet gleichermafen
als Sender fiir die Mefantenne und Empfinger fiir die VeGA und ist ebenfalls am
Rechner angeschlofen. Mit dem Rechner lassen sich Mefeinstellungen, Aufzeichnung

und Verarbeitung der gemefsenen Daten vornehmen.
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5.3.2 Kalibrierung

Der Gewinn der VeGA wird mittels eines Gewinnvergleichsverfahren ermittelt. Dabei
wird eine Antenne mit bekanntem Gewinn wie z. B. ein sogenanntes Standard Gain
Horn vorausgesetzt, der fiir weitere Messungen als Gewinnnormal eingesetzt werden
kann. Hierzu mifst man nach Abb. zundchst die von der Vergleichsantenne emp-
fangene Leistung Pg norma- Anschlieffend ersetzt man die Vergleichsantenne durch
das Mefobjekt und mift die von der Testantenne empfangene Leistung Pg nregobjekt
wie in Abb. Der Gewinn der Testantenne ergibt sich dann zu [4]:

PE Meflobjek
G Mesobjekt [dB] = G Normal [aB] + 101og <P—]t
E Normal
Normal MeRantenne
Empfanger Sender

Abbildung 5.8: Vereinfachte Darstellung des Gewinnvergleichsverfahrens.

MeRobjekt MelRantenne

‘A

Empfénger Sender

Abbildung 5.9: Vereinfachte Darstellung des Gewinnvergleichsverfahrens.



5.3 Messung Richtcharakteristik und Polarisation 55

5.3.3 Messung

Fiir die Messung des Richtdiagramms und der Polarisation wurden sechs Einstel-
lungen vorgenommen die im Folgenden beschrieben, ausgewertet und miteinander

verglichen werden.

Einstellung E1 Nach der Fertigung wurden alle acht Elemente miteinander ver-

schraubt und in der CTR vermessen.

Einstellung E2 Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu iiberpriifen,

wurde die VeGA in ihre Einzelteile zerlegt und wieder zusammengesetzt.

Messergebnisse fiir E1 und E2 Abbildung zeigt die normierte Richtcha-
rakteristik und Kreuzpolarisation (laut Definition LudwigIII [6]) iiber den Azimut-
winkel ©. Die Darstellung wurde auf © = +135° begrenzt, da bei hheren Winkeln
die Strahlung von dem mit Pyramidenabsorbern bestiickten Drehturm und der Ad-
apterplatte absorbiert wird und somit nur noch das Rauschen messbar ist. Die E-
und H-Schnitte beider Einstellungen stimmen mit den simulierten Verldufen gut
iiberein und erfiillen die Anforderungen. Die Abweichungen von maximal 1dB sind

in der Praxis vernachlissigbar gering.

0
// \\ Messung: E1
-6 £ ~  G,,.[E]l = 14.99 dBi
b / \\ o GelH] = 14.99 dBi
- ~ \ -+ XPpyq, = -36.29 dB
-18 \ Messung: E2 .
\ — G,..[E]l = 14.97 dBi
-24 NG| G,...[H] = 14.97 dBi |
T _30 \ -sss XPpyq = -39.42 dB
2 e, Simulation
£_36 R P B Sttt | TG = 15.07 dBI
3 R g = Lo == G,.ur = 15.07 dBi
—AZ - B -+ XPpy = -73.07 dB |/
_agh . 4 ; — Sollgp
a4 " Solly,
_54“-‘:«.‘:—‘%;j
v/

—66 e

-135-120-105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0' 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Winkel © [deg]

-60

Abbildung 5.10: Messung von E1 und E2.
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Obwohl die beiden kreuzpolaren Verlaufe die Anforderungen von —35dB bei
© = +15° erfiillen, so betragt der Unterschied zwischen den beiden Einstellun-
gen bis zu 10dB. Diese relativ schlechte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse entsteht
durch unterschiedliche Spaltmafte beim mechanischem Ab- und Aufbau und lasst
sich mit Abb. deuten. In das Simulationsmodell der VeGA wurden drei Spal-

Surface current [dBAjm]
[¢]

coocococooooOoO

Db Rl e
COUMOoOVNMO Vo WLnOoOW

Abbildung 5.11: Die Oberflichenstrome bei unterschiedlichen Spaltmafen.

te mit unterschiedlichen Abstédnden eingebaut. Der horizontale Spalt (0.7 mm) liegt
zwischen dem Antennenhals und dem Gaufs-Horn, die vertikalen Spalte liegen zwi-
schen den Stofsstellen der Elemente des Gauf-Horns, wobei der breitere der beiden
0.7mm und der schmalere 0.025 mm betragt. Es wird davon ausgegangen, dass nach
dem Zusammenbau der VeGA unregelmifig verteilte Spalte im Bereich von 0.01 mm
— 1.00mm vorhanden sind. Durch die beiden 0.7mm Spalte bilden sich auch aufen
Oberflichenstrome aus. Dadurch entstehen Verluste in der Kreuzpolarisation. Durch
den schmaleren Spalt entstehen keine Oberflichenstrome und es findet keine Beein-
flussung der Kreuzpolarisation statt. Die besseren Ergebnisse der Einstellung E2
konnten also unter der Annahme einer festeren Verschraubung entstanden sein. Ins-
gesamt erschwert die zufillige Anordnung der Spalte nach jeder Zerlegung der VeGA
die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse — vor allem im Bezug auf die kreuzpolare

Unterdriickung.

Einstellung E3 Um das Problem der Spalte aus E1 und E2 zu beheben, wurde
an die Stoftstellen der Teilstiicke und am Hohlleiterflansch Kupferpasteﬂ zur Ver-
siegelung aufgetragen (Abb. |5.12)). Das E-Feld kann nach aufen nicht entweichen,

1 Aronix "CU"
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dadurch konnen aufien keine Oberflachenstrome entstehen und man erwartet eine

bessere [XPI|, sowie besser reproduzierbare Ergebnisse.

Einstellung E4 Die VeGA wurde nach der Vermessung von E3 zerlegt und wieder

mit der Kupferpaste zusammengesetzt.

Abbildung 5.12: Kupferpaste an den Stofistellen der Elemente.

Messergebnisse fiir E3 und E4 Die E-Schnitte bleiben gegeniiber E1 und E2
annéhernd unveréindert (Abb. [5.13). Die H-Schnitte liegen nun bis © = £90° ex-
akt auf der simulierten Kurve. Am groften sind die erwarteten Unterschiede in der
Kreuzpolarisation: Der kreuzpolare Anteil bei © = 0° ist um 5dB gesunken, so dass
sich iiber den geforderten Bereich XPIIWerte von > 40dB ergeben. Bis auf den
Bereich © = 0...15°, wo sich die beiden Kreuzpolarisationen bis zu 8 dB unter-
scheiden, wurden alle Verlaufe von E3 mit der Messung von E4 reproduzierbar. Die
Abweichungen konnten durch das Grundrauschen des NWA] verursacht worden sein.
In der Theorie ist die lineare Beziehung zwischen Rauschleistung und Bandbreite
beschrieben durch
Prausen = kT Brp

mit Boltzmann Konstante kg = 1.38 - 10723 und der absoluten Temperatur 7 in

Kelvin.

Einstellung E5 Die Stokstellen der Teilstiicke wurden mit einer HF-Leitpaste?]
die bis 10 GHz leitend ist, beschichtet. Es soll untersucht werden, ob der Einsatz

verschiedener Leitpasten Auswirkungen auf die Messergebnisse hat.

2Eccoshield SO
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Abbildung 5.13: Messung von E3 und E4 mit Kupferpaste.

Einstellung E6 Nach der Messung fiir E5 wurde die Antenne nicht vom Drehturm
abmontiert und zerlegt. Stattdessen senkte man die IF (engl. intermediate frequen-
cy, Zwischenfrequenz) Bandbreite des NWA auf B;r = 1kHz um den Rauschpegel
zu senken. Dadurch nimmt die Messdauer zu, weshalb bei dieser Einstellung von
© = 4+90° gemessen wurde. Es soll gepriift werden, welchen Einfluss das Grundrau-
schen auf die Messergebnisse von E5 hat, da an der VeGA in E6 keine physikalische
Verdnderung vorgenommen wurde. Folglich sind Abweichungen zwischen E5 und E6

auf das Grundrauschen zuriickzufiihren.

Messergebnisse fiir E5 und E6 Abbildung [5.14] zeigt die Messergebnisse fiir E5
und E6. Die E- und H-Schnitte beider Einstellungen konnten reproduziert werden.
Die Abweichungen von der Simulation nehmen fiir © 2 465 ° zu, bleiben aber unter
2dB. Im Bereich © = —20...25° betragen die kreuzpolaren Unterschiede bis zu
21dB. Diese Messung hat gezeigt, dass sich eine Verbesserung der Messergebnisse

einstellt, wenn man Bjr auf 1kHz absenkt und somit das Grundrauschen reduziert.
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Abbildung 5.14: Kupferpaste an den Stofsstellen der Elemente.

5.4 Zusammenfassung

Abbildung zeigt die Messergebnisse aller Einstellungen zusammengefasst in
einem Graphen. Insgesamt ldsst sich sagen, dass alle co-polaren (E-Schnitte) Ver-
laufe sich mit den Simulationsergebnissen gut decken, obwohl die Abweichungen ab
O =~ 480 ° zunehmen bis maximal 2 dB. Einzig E3 konnte iiber den gesamten Winkel-
bereich die co-polare Anforderung erfiillen. Auch die H-Schnitte aller Einstellungen
zeigen bei © ~ 70° gute Ubereinstimmungen mit der Simulation, danach werden
Abweichungen von bis zu 2dB erreicht. Der Gewinn bei allen Messungen ist mit
Differenzen < 0.1dB relativ konstant geblieben, erreicht aber nicht die geforderten
15dBi bzw. 15.07 dBi aus der Simulation.

Die Ursachen fiir die minimalen Abweichungen beim Gewinn sowie die Abwei-
chungen und Asymmetrien in der Richtcharakteristik gegeniiber der Simulation lie-
gen moglicherweise an der unvollkommenen Symmetrie und dem Versatz zwischen
den Einzelstiicken, die beim Zusammensetzen der VeGA entstehen. Die kreuzpolaren
Verldufe liegen bis auf bei E5 im geforderten Bereich.

Man erkennt, dass die Messungen mit versiegelten Spalten eine hohere XPIl (E3, E4
und E6) und besser reproduzierbare Ergebnisse (E3 und E4) aufweisen. Die groferen
Abweichungen in X-Pol gegeniiber Co-Pol lassen sich wie folgt erkldren: Grundsétz-

lich reagiert die Kreuzpolarisation auf Storungen viel empfindlicher im Vergleich zur
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Kopolarisation. Neben den geometrischen Ungenauigkeiten (Asymmetrie, Spalten,
Versatz) hat vor allem die Messungenauigkeit der [XPIl einen grofen Einfluss auf den
Verlauf. Theoretisch kann man sich an der Stelle © = 0° eine Polstelle vorstellen,
wo die Kreuzpolarisation den Wert 0 hat. Eine kleine Verdnderung in © verursacht
grofse Spriinge bei der Kreuzpolarisation. Deshalb gilt in der Praxis: je ndher man
sich © = 0° ndhert, desto genauer muss man messen. Eben jene Bedingung war bei
der Messung in der nicht exakt gegeben. Stattdessen wurde © inkrementell
um 1° erhoht, wobei die Nullstelle bei jeder Messung wahrscheinlich stets minimal
verfehlt wurde.

Als zusétzliche Fehlerquelle wurde das Grundrauschen des NWA]identifiziert, be-
statigt durch Messung E6. Die Tatsache, dass nur bei E6 mit B;p = 1 kHz gemessen
wurde, erh6ht die Unsicherheiten der restlichen Messergebnisse (E1, E2, E3 und
E4). Dariiber hinaus miisste man jede Einstellung ofter als zwei mal wiederholen
um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse statistisch zu belegen. Im Rahmen
der Messung jedoch haben die Einstellungen mit der Kupferpaste (E3 und E4) ins-
gesamt die besten Ergebnisse in X-Pol als auch in Co-Pol und sie lieften sich exakt

reproduzieren. Zudem ist die Kupferpaste deutlich giinstiger als die HF-Leitpaste.
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5.4 Zusammenfassung
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5.5 Datenblatt

Mechanische Daten

Bezeichnung
Abmessungen (LxHxB)
Material

Verkiirzte Gaufs-Antenne (VeGA)
13.8cmx16.4cmx16.4 cm
Polyamid 12 (PA 2200)

Beschichtung 0.1 mm Nickel

Gewicht 870 g

Zusammensetzung Acht Teilstiicke befestigt durch zwdlf Schrauben
Technische Daten (Messung E3 und E4)

Antennentyp Rillenhornstrahler mit gaufférmigem Profil

Frequenzbereich 5.355...5.455 GHz (C-Band)

Gewinn 14.9dBi

XPI 44 dB

Riickflussddmpfung / VSWR —37dB / 1.028

Halbwirtsbreite 32°

Speisung Rundhohlleiter mit (4.88 cm

Polar Diagramm

0 — CP

Crhe -308Bi<

L —tsdBi [

S g0dBi

+180°
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Antenne fiir den Einsatz in einem P-Band-
Transponder entworfen. Aufgrund von Wellenldngen im Bereich von 70 cm liegen
die Antennenabmafe iiblicherweise im Meterbereich. Die Herausforderung war ei-
ne moglichst geringe Baugrofke, die aber die geforderten Abstrahlanforderungen an
die Ko- und Kreuzpolarisation erfiillen sollte. Durch eine vergleichende Analyse von
bisher verwendeten Antennentypen in Kalibriertranspondern wurde deutlich, dass
fiir die geforderte kreuzpolare Unterdriickung von 35dB Rillenhornstrahler am kom-
paktesten sind. In einer anschliefenden Simulationsanalyse wurden drei Rillenhorn-
Antennentypen miteinander verglichen. Es zeigte sich, dass die Choked Gaussian
Horn Antenna [11] oder verkiirzte-Gauk-Antenne (VeGA)— wie sie in dieser Ar-
beit genannt wurde — als einzige alle Anforderungen an die Abstrahlcharakteristik
erfiillen konnte.

Die VeGA besteht hauptséchlich aus zwei Teilen. Der Antennenhals ist das erste
Teilstiick, wo die elektromagnetische Welle durch ein Rundhohlleiter eingespeist wird
und durch horizontale Rillen den gespeisten T'E;;-Mode in den H E;-Hybrid-Mode
konvertiert. Im zweiten Teilstiick, dem Horn mit gaulférmigem Profil und vertikalen
Rillen, breitet sich die HE;; Welle aus, wo sie theoretisch am Ende als gaufische
Grundmode ¥y ins Fernfeld abgestrahlt wird.

Es wurde ein Skript zur Generierung der Geometrie in der Simulationssoftware
FEKO geschrieben. Durch die Wellenldngenabhingigkeit der insgesamt zwolf Para-
meter ist die Realisierung der Konstruktion fiir beliebige Frequenzbénder erlaubt.
Fiir die Optimierung der Antenne wurde eine weitere Simulationsreihe durchgefiihrt.
Dabei wurde beobachtet, wie das Abstrahlverhalten auf Anderungen der Parameter
im Antennenhals und im Gaufs-Horn reagiert.

Um das im P-Band anstehende Gewichtsproblem zu l6sen, wurde das Konzept
einer aus Kunststoff gefertigten und anschlieffend metallisch beschichteten Anten-

ne verfolgt. Zuséatzlich sollte die Antenne in mehrere Teilstiicke zerlegbar sein, um
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transportfihig zu bleiben. Um die entwickelte Antenne mefstechnisch verifizieren zu
kénnen, wurde ein Prototyp im C-Band in einem 3D-Drucker gefertigt und galva-
nisch bearbeitet. Die Ergebnisse der meftechnischen Untersuchungen im C-Band
konnen direkt auf das P-Band herunterskaliert werden.

Der Prototyp wurde im Rahmen einer Messkampagne mit verschiedenen Einstel-
lungen in einem Absorbermessraum vermessen. Bedingt durch die Fertigungstoleran-
zen beim 3D-Druck und der Galvanisierung besitzt die VeGA im zusammengesetzten
Zustand Spalten zwischen den einzelnen Teilstiicken. Es galt daher herauszufinden,
welchen Einfluss die Spalten auf das Antennendiagramm haben und ob der Einsatz
von Pasten zur Versiegelung der Spalten eine Verbesserung erzeugt. Die kopolaren
Verldufe waren bei allen Einstellungen annihernd gleich, erst in der Kreuzpolari-
sation zeigten sich die Unterschiede. Es liefsen sich daher folgende Aussagen ablei-
ten: Messungen mit Spalten konnten nach wiederholtem Zusammensetzen der VeGA
nicht exakt reproduziert werden, wiahrend die Ergebnisse bei Messungen mit versie-
gelten Spalten durch die Kupferpaste gleich waren. Die Messungen mit der teureren

HF-Leitpaste brachten hingegen keinen Mehrwert.

Ausblick

e Die mechanische Langzeitstabilitat, Wetterfestigkeit sowie thermische Belastbar-
keit der gedruckten Antenne konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gepriift wer-
den. Eine Mdglichkeit dies festzustellen wire: man montiert die VeGA iiber einen
Zeitraum von sechs Monaten z. B. auf einem Dach und setzt sie so allen Witte-
rungsverhéltnissen aus. Anschliefsend vermisst man sie erneut und vergleicht die

Messergebnisse mit denen aus dieser Arbeit.

e Zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit wire die Fertigung der Antenne im P-
Band mit dem SLS Verfahren aufgrund des limitierten Bauraums der 3D-Drucker
und des teuren Werkstoffs nur mit viel Aufwand und hohen Kosten (~ 100.000€)
realisierbar. Alternativ besteht die Mdoglichkeit, die massiven Wénde der VeGA
durch eine Art Wabenstruktur zu ersetzen, um somit zusétzlich Gewicht und
Material zu reduzieren. Eine denkbare Alternative zum SLS Verfahren wére ein
aushirtender Schaum wie z. B. beim CNC-gesteuerten FRP (Foam Reaction Pro-

totyping) Verfahren.

e Wird die metallische Beschichtung durch Galvanisierung realisiert, ist auf ein

fiir die Galvanisierung gerechtes Design zu achten, d. h. Abrundung aller Kanten
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und Innenwinkel. Durch die erhdhte elektrische Flussdichte an scharfen Aufen-
kanten entsteht erhohte Abscheidung des Materials bis hin zur Knospen- oder
Gratbildung. Dies kénnte zur Spaltbildung fiihren. Scharfe Innenwinkel hingegen

vermindern die Abscheidung.

e Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Messung mit Hilfe des [NWAL schmal-
bandig (Brp = 1kHz) durchgefithrt werden sollten, um das Grundrauschen zu

reduzieren.

Fazit FEs lasst sich zusammenfassend festhalten, dass eine im 3D-Drucker erzeugte
und aus mehreren Teilen zusammengesetzte Antenne ausreichend gute Abstrahlei-
genschaften besitzt, um in einem Kalibriertransponder im P-Band eingesetzt zu

werden.
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7 Anhang

7 Anhang

LUA Skripte fiir FEKO 7.0

Listing 7.1: Lua code: Abgesenkte Stege

app = cf.GetApplication ()
project = app:NewProject ()
-- Frequenz (wer haette das gedacht)
freq= project.Variables:Add("freq”,5.405e9," " Arbeitsfrequenz’)

lambda = project. Variables:Add("lambda","c0/freq"," Wellenlaenge)

und Wellenlaenge

--THROATH Alle Werte sind als Faktoren fuer lambda zu verstehen, also
const_wst = "2/25" --slot width

const_wrt = "1/25" --ridge width

const_pt = "(”..const_wst.."”+"..const_wrt.."”)" --period

wst = project.Variables:Add("wst",const_wst,”Corrugation_Slot_Width')
wrt = project. Variables:Add("wrt",const_wrt,” " Corrugation_Ridge_Width')
sdt = project.Variables:Add("sdt","1/4", "Corrugation_Slot_Depth')

pt = project.Variables:Add("pt","wst+wrt","Corrugation_Period')

xr = project.Variables:Add("zr","2","Amount_Of_ Corrugations+1")

x = project.Variables:Add("z","zr+1","Corrugation_+_1")

normiert und ohne

--nur

Einheit

fuer 5.405GHz

gamma — project. Variables:Add( "gamma’,"50"," Controlls_the_angle_of_the_throath_Profile')
--r0t = project.Variables:Add ("r0t" ,"0.0488/(2%lambda)" ,"Waveguide Radius")

R
r0t = project. Variables:Add("r0t","0.44"," Waveguide_Radius") -- Fuer alle

qt = project.Variables:Add("qt","pt/(tan ((pi*xgamma)/180))",
wandstaerket = project.Variables:Add("wand_t","0.4","wandstaerke_der_antenne’")

throathlen = project.Variables:Add("throathlen”,"zxlambdaxqt",

Frequenzen

"hoehe_der_Scheiben')

"hight_of_the_throath_Part")

--FLARE Alle Werte sind als Faktoren fuer lambda zu verstehen, also normiert und ohne Einheit
const_ws = "1/6" --slot width

const _wr = "1/24" --ridge width

const_p = "("..const_ws.."+"..const_wr.."”)"” --period

ws = project. Variables:Add("ws",const_ ws, " Corrugation_Slot_ Width')

wr = project.Variables:Add("wr",const wr," " Corrugation_Ridge_ Width')

sd = project.Variables:Add("sd","0.27", "Corrugation_Slot_Depth')

p = project.Variables:Add("p", "ws+wr'","Corrugation_Period')
r0 = project.Variables:Add("r0",
t = project.Variables:Add("t","8",

y = project.Variables:Add("y","1.2",

"zxpt+r0t","Gaussitan_ Flare_Input_Radius')

"Gaussian_Flare_Output_Radius')

wandstaerke = project. Variables:Add("wand",”1/10","wandstaerke_der_antenne’)

laenge = project.Variables:Add("flare_laenge_in_m'","t*pxlambda’,"Laenge_in_m')

breite = project.Variables:Add("Gesamtdurchmesser_in_m"," (y+sdtwand)*lambdax2",
)

--THROATH ANFANG

p3 = cf.Point.New()

inneninput = project.Geometry: AddCylinder (p3, "rOtxlambda’,"sdixlambda’)

ausseninput =

"Gaussian_Flare_Length_(Amount_Of_ Corrugations)')

"Durchmesser_in_m'

project .Geometry: AddCylinder (p3, " (r0t+pt+wand t)xlambda’,”"sdt*lambda’)
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input_ ring = project.Geometry:Subtract(ausseninput ,{inneninput})
p3.z = sdt.Valuexlambda. Value

innencone = project.Geometry: AddConeWithAngleAndHeight (p3, "r0t*lambda’, "gamma', "throathlen')
aussencone = project.Geometry:AddCone(p3, "lambdax (r0t+wand t+pt)","lambdax (r0+sd+wand) ", "
throathlen')

uni_throath aussen = project.Geometry: Union({input_ring ,aussencone})

p2 = cf.Point.New()
p4 = cf.Point.New()
scheibent = {}

ring _innen = {}

ring _aussen = {}
ringe = {}

rillent = x.Value—1
for n = 1, rillent do

>
p2.z = n#*qt.Valuexlambda.Value + sdt.Valuexlambda.Value
p4.z = n*qt.Valuexlambda. Value

scheibent [n] = project.Geometry: AddCylinder(p2, "(r0t+pt+"..n.."xpt)*xlambda’,"lambdaxqt ')
ring innen[n] = project.Geometry: AddCylinder (p4, " (r0t+pt+"..n.." "*spt—wst)xlambda’,"lambdaxsdt"
)
ring aussen[n] = project.Geometry: AddCylinder(p4, " (r0t+pt+"..n.."xpt)*lambda’,"lambdaxsdt')
ringe[n] = project.Geometry: Subtract(ring_aussen[n],{ring_innen[n]})
rillent = n
end
uni_ringe = project.Geometry: Union(ringe)
uni_scheibent = project.Geometry: Union(scheibent)
throath = project.Geometry: Subtract (uni_throath _aussen,{uni_ringe ,uni_scheibent ,innencone})
--THROATH ENDE
--FLARE ANFANG

-- alpha bestimmt den QOeffnungswinkel der Apertur abhaengig von t und y
alpha = project. Variables:Add("alpha”,"((lambda~2%t*"..const_p..")/(pix(rOxlambda) 2% (((lambdaxy)
/(rOxlambda))~2—1)"0.5))"0.5","controlls_aperture_angle_of_the_horn')

--R(z) ist die Funktion der Kurve fuer das Gauss -Profil
r_z = project.Geometry: AddAnalyticalCurve (0,t,"t*"..const_p.." "xlambda’ ,0,"rOxlambdax(1+((lambda~2
*tx'"..const_p..")/(pixalpha~2%(rOxlambda)~2))~2)~.5")

-- Hilfslinie und Gauskurve werden mit der loft Funktion zu einer Flaeche verbunden und bilden
somit das Gaus -Profil, welches mit

-- der spin Funktion (in vielen CAD Programmen auch "extrude" genannt) um 360 rotiert wird. Es
entsteht das innere Volumen

-- vom Flare -Teil (" Gausssche Trichter") der Antenne

hilfsliniel = project.Geometry: AddLine(cf.Point(0,0,0),cf.Point(t.Valuexp.Valuexlambda.Value,0,0)
)

loft = project.Geometry: Loft(r_=z, hilfsliniel)

spin = project.Geometry:Spin(loft ,cf.Point(0,0,0),cf.Point(1,0,0),360)

spin.Transforms: AddRotate(cf.Point (0,0,0),cf.Point(0,1,0),—90)

-- Eine For-Schleife zur Erzeugung einer Liste von "Scheiben" aus Zylindern entlang der Gauss -
Kurve . Anzahl ist durch t bestimmt.

pl = cf.Point.New()

pl0 = cf.Point.New()

scheiben = {} -- Breite Scheiben fuer die Slots

--scheiben2 = {} -- Duenne Scheiben fuer die Ringe. Damit die Ringe nicht abgerundet werden.
rillen = t.Value—1

offset =1

for n = 0, rillen do

pl.z = n#*p.Valuexlambda. Value

pl0.z = n#*p.Valuexlambda. Value +ws.Valuexlambda. Value

scheiben [n+1] = project.Geometry: AddCylinder (pl, "rO%lambda* (1+((lambda~2%"..n.."*"_.const_p-..
")/(pi*alpha~2%(rOxlambda)~2))~2)"~.5+lambdaxsd "’ , "ws*lambda")
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--scheiben2[n+1] = project.Geometry:AddCylinder (p10 ,"rO*xlambda* (1+((lambda~2%("..n.."+1)*"..
const_p..")/(pi%alpha~2%(rO%lambda)~2))"2)~.5","wrxlanbda")
rillen = n

offset = 0

-- Hilfslinie und Gauskurve werden mit der loft Funktion zu einer Flaeche verbunden und bilden
somit das Gaus -Profil, welches mit

-- der spin Funktion (in vielen CAD Programmen auch "extrude" genannt) um 360 rotiert wird. Es
entsteht das aeussere Volumen

-- vom Flare-Teil ("Gausssche Trichter") der Antenne

aussen = project.Geometry: AddAnalyticalCurve (0,"t—1","t*"..const_p.."*xlambda’”,0,"(r0)*lambdax
(1+((lambda~2%t*"..const_p..")/(pixalpha 2% ((r0)xlambda) ~2))~2)".5+lambdax (sd+wand)")

hilfslinie2 = project.Geometry: AddLine(cf.Point(0,0,0),cf.Point((t.Value—1)*p.Valuexlambda.Value
,0,0))

loft2 = project.Geometry: Loft (aussen , hilfslinie2)

spin20 = project.Geometry: Spin(loft2 ,cf.Point(0,0,0),cf.Point(1,0,0) ,360)

spin20 . Transforms: AddRotate(cf.Point(0,0,0),cf.Point(0,1,0),—90)

--Gehaeuse verkleinrn

p20 = cf.Point.New()

p20.z = t.Valuexp.Valuexlambda.Value — p.Valuexlambda.Value

schnitt scheibe = project.Geometry: AddCylinder (p20, "rOxlambdax (1+((lambda~2%(t—1)%p)/(pixalpha 2%
(rOxlambda)~2)) ~2)"~.5+lambdax (sd+wand) ", "pxlambda’)

spin2 = project.Geometry: Union({spin20,schnitt_scheibe})

-- Scheiben und das innere Volumen des Flare -Teils werden vom Gehaeuse subtrahiert. Fertig ist
der Flare -Teil der Choked Gaussian Horn Antenne
sub = project.Geometry: Subtract (spin2 ,scheiben)

--flare = project.Geometry:Subtract (sub,scheiben2)
flare = project.Geometry: Subtract (sub,spin)
--flare = project.Geometry:Subtract (sub,{spin})

flare . Transforms: AddTranslate(cf.Point (0,0,0),cf.Point(0,0,x.Valuexqgt.Valuexlambda.Value + sdt.
Valuexlambda . Value))

feed = project.Geometry: AddEllipse(cf.Point(0,0,0),"r0t*xlambda’,"r0t*xlambda’)

complete antenna = project.Geometry:Union({flare ,feed ,throath})
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Listing 7.2: Lua code: Ebene Stege

app = cf.GetApplication ()
project = app:NewProject ()

-- Frequenz und Wellenlaenge (wer haette das gedacht)
freq= project.Variables:Add("freq"”,5.405e9," Arbeitsfrequenz'")
lambda = project.Variables:Add("lambda’,"c0/freq","Wellenlaenge'")

--THROATH Alle Werte sind als Faktoren fuer lambda zu verstehen, also normiert und ohne Einheit
const_wst = "2/25" --slot width

const_wrt = "1/25" --ridge width

const_pt = "("..const_wst..”+"..const_wrt.."”)"” --period

wst = project.Variables:Add("wst",const_wst, " Corrugation_Slot_Width')

wrt = project.Variables:Add("wrt",const_wrt, " Corrugation_Ridge_ Width')

sdt = project.Variables:Add("sdt","1/4", "Corrugation_Slot_Depth')

pt = project.Variables:Add("pt", "wst+wrt","Corrugation_Period')

xr = project.Variables:Add("zr","2",""Amount_Of_ Corrugations+1'")
x = project.Variables:Add("z","zr+1","Corrugation_+_.1")
gamma — project. Variables:Add( "gamma,"50"," Controlls_the_angle_of_the_throath_Profile')

--r0t = project.Variables:Add ("r0t" ,"0.0488/(2%lambda)","Waveguide Radius") --nur fuer 5.405GHz
'

r0t = project.Variables:Add("r0t","0.44"," Waveguide_Radius’) -- Fuer alle Frequenzen

qt = project.Variables:Add("qt","pt/(tan ((pi*xgamma)/180))","hoeche_der_Scheiben')
wandstaerket — project.Variables:Add("wand_t","0.4","wandstaerke_der_antenne’")

throathlen = project.Variables:Add("throathlen”, "zxlambdaxqt","hight_of_the_throath_Part')

--FLARE Alle Werte sind als Faktoren fuer lambda zu verstehen, also normiert und ohne Einheit

const_ws = "1/6" --slot width
const_wr = "1/2/" --ridge width
const_p = "("”..const_ws.."+"..const_wr..")"” --period

ws = project. Variables:Add("ws",const_ws, " Corrugation_Slot_ Width')
wr = project. Variables:Add("wr",const_wr, " Corrugation_Ridge_  Width')

sd = project.Variables:Add("sd","0.27", "Corrugation_Slot_Depth')

p = project.Variables:Add("p", "ws+wr","Corrugation_Period')

r0 = project.Variables:Add("r0", " "zxpt+r0t"," Gaussian_Flare_Input_Radius')

t = project.Variables:Add("t","8","Gaussian_Flare_Length_(Amount_Of_ Corrugations)')

y = project.Variables:Add("y","1.2","Gaussian_ Flare_Output_Radius'")

wandstaerke = project.Variables:Add( "wand",”1/10","wandstaerke_der_antenne'")

laenge = project.Variables:Add("flare_laenge_in_m'","txpxlambda’,"Laenge_in_m'")

breite = project.Variables:Add("Gesamtdurchmesser_in_m"," (y+sd+wand)*lambdax2","Durchmesser_in_m
)

--THROATH ANFANG

p3 = cf.Point.New()

inneninput = project.Geometry: AddCylinder (p3, "rOt*lambda’,"sdtxlambda’)

ausseninput = project.Geometry: AddCylinder (p3, " (r0t+pttwand t)*lambda’,"sdtxlambda')

input_ ring = project.Geometry:Subtract(ausseninput ,{inneninput})

p3.z = sdt.Valuexlambda. Value

innencone = project.Geometry: AddConeWithAngleAndHeight (p3, "r0t*lambda’, "gamma', "throathlen')

aussencone = project.Geometry:AddCone(p3, "lambdax (r0t+wand t+pt)","lambdax (r0+sd+wand) ", "
throathlen')

uni_throath _aussen = project.Geometry:Union({input_ring ,aussencone})

p2 = cf.Point.New()
p4 = cf.Point.New()
scheibent = {}

ring _innen = {}

ring _aussen = {}
ringe = {}

rillent = x.Value—1
for n = 1, rillent do

»
p2.z = n#*qt.Valuexlambda.Value + sdt.Valuexlambda.Value

p4.z = nxqt.Valuexlambda. Value

scheibent [n] = project.Geometry: AddCylinder(p2, "(r0t+pt+"..n.."xpt)*xlambda’,"lambdasxqt ')

"
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ring innen|[n] = project.Geometry: AddCylinder(p4, " (r0t+pt+"..n.." "spt—wst)xlambda',"lambdaxsdt"
)
ring aussen[n] = project.Geometry: AddCylinder (p4, " (r0t+pt+"..n.."spt)xlambda’,"lambdaxsdt'")
ringe[n] = project.Geometry:Subtract(ring aussen[n],{ring innen[n]})
rillent = n
end
uni_ringe = project.Geometry: Union(ringe)
uni_scheibent = project.Geometry: Union(scheibent)
throath = project.Geometry: Subtract (uni_throath _aussen ,{uni_ringe ,uni_scheibent ,innencone})
--THROATH ENDE
--FLARE ANFANG

-- alpha bestimmt den QOeffnungswinkel der Apertur abhaengig von t und y
alpha = project.Variables:Add("alpha," ((lambda~2xt*"..const_p..")/(pix(rOxlambda) 2% (((lambdaxy)
/(rOxlambda))~2—1)"0.5))"0.5","controlls_aperture_angle_of_the_horn')

--R(z) ist die Funktion der Kurve fuer das Gauss-Profil
--r_z = project.Geometry:AddAnalyticalCurve (0,t,"t*"..const_p.."*lambda",0,"rO%lambda*(1+((lambda
~2xtx"..const_p..")/(pi*alpha~"2%(rOxlambda)~2))"2)"~.5")

-- Hilfslinie und Gauskurve werden mit der loft Funktion zu einer Flaeche verbunden und bilden
somit das Gaus -Profil, welches mit

-- der spin Funktion (in vielen CAD Programmen auch "extrude" genannt) um 360 rotiert wird. Es
entsteht das innere Volumen

-- vom Flare -Teil (" Gausssche Trichter") der Antenne

-- hilfsliniel = project.Geometry:AddLine (cf.Point (0,0,0),cf.Point(t.Value*p.Value*lambda.Value
,0,0))
-- loft = project.Geometry:Loft(r_z,hilfsliniel)

-- spin = project.Geometry:Spin(loft ,cf.Point (0,0,0),cf.Point (1,0,0) ,360)
-- spin.Transforms:AddRotate (cf.Point (0,0,0),cf.Point (0,1,0) ,-90)

-- Eine For-Schleife zur Erzeugung einer Liste von "Scheiben" aus Zylindern entlang der Gauss -
Kurve . Anzahl ist durch t bestimmt.

pl = cf.Point.New()

pl0 = cf.Point.New()

scheiben = {} -- Breite Scheiben fuer die Slots

scheiben2 = {} -- Duenne Scheiben fuer die Ringe. Damit die Ringe nicht abgerundet werden.
rillen = t.Value—1

offset = 1

for n = 0, rillen do

pl.z = nxp.Valuexlambda. Value

pl0.z = n*p.Valuexlambda. Value +ws.Valuexlambda. Value

scheiben [n+1] = project.Geometry: AddCylinder (pl, "rOxlambdax (14 ((lambda~2%"..n.."*"..const_p..
") /(pi*alpha~2% (rOxlambda) ~2)) ~2)~.5+lambdaxsd" , "wsxlambda ')

scheiben2 [n+1] = project.Geometry: AddCylinder (pl0, "rOxlambdasx (1+((lambda ~2%("..n.."+1)%"..
const p..")/(pixalpha~2%(rOxlambda)~2))~2)~.5", "wrxlambda'")

rillen = n

offset = 0

-- Hilfslinie und Gauskurve werden mit der loft Funktion zu einer Flaeche verbunden und bilden
somit das Gaus -Profil, welches mit

-- der spin Funktion (in vielen CAD Programmen auch "extrude" genannt) um 360 rotiert wird. Es
entsteht das aeussere Volumen

-- vom Flare-Teil ("Gausssche Trichter") der Antenne

aussen = project.Geometry: AddAnalyticalCurve (0,"t—1","t*"..const_p.."*xlambda”,0,"(r0)*lambdax
(1+((lambda~2%t*"..const_p..")/(pixalpha 2% ((r0)xlambda) ~2))~2)".5+lambdax (sd+wand)")

hilfslinie2 = project.Geometry: AddLine(cf.Point(0,0,0),cf.Point((t.Value—1)*p.Valuexlambda.Value
,0,0))

loft2 = project.Geometry: Loft (aussen , hilfslinie2)

spin20 = project.Geometry: Spin(loft2 ,cf.Point(0,0,0),cf.Point(1,0,0) ,360)
spin20 . Transforms: AddRotate(cf.Point(0,0,0),cf.Point(0,1,0),—90)
--Gehaeuse verkleinrn

p20 = cf.Point.New()

p20.z = t.Valuexp.Valuexlambda.Value — p.Valuexlambda.Value
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schnitt scheibe = project.Geometry: AddCylinder (p20, "rOxlambdax (1+((lambda~2%(t—1)%p)/(pixalpha 2%
(rOxlambda)~2))~2)".5+lambdax (sd+wand) ", "pxlambda’)
spin2 = project.Geometry: Union({spin20 ,schnitt_ scheibe})

-- Scheiben und das innere Volumen des Flare-Teils werden vom Gehaeuse subtrahiert. Fertig ist

der Flare -Teil der Choked Gaussian Horn Antenne

sub = project.Geometry: Subtract (spin2 ,scheiben)
flare = project.Geometry: Subtract (sub,scheiben2)
--flare = project.Geometry:Subtract (sub,spin)
--flare — project.Geometry:Subtract (sub ,{spin})

flare.Transforms: AddTranslate(cf.Point(0,0,0),cf.Point(0,0,x.Valuexqgt.Valuexlambda.Value + sdt.
Valuexlambda. Value))

feed = project.Geometry: AddEllipse(cf.Point(0,0,0),"rOtxlambda’,”"r0txlambda’)

complete antenna = project.Geometry: Union({flare ,feed ,throath})
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7 Anhang

Abkiirzungsverzeichnis

SAR

RCS

ESA

TEM

CcP

XP

XPI

VSWR

NWA

DLR

CTR

Synthetic Aperture Radar

Radar Cross Section

European Space Agency

transversale elektromagnetische
Kopolarisation

Kreuzpolarisation

X-Pol Isolation

Voltage Standing Wave Ratio

Network Analyzer

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Compact Test Range



73

Literaturverzeichnis

[1]

2]

3]

4]

[5]

6]

7]

8]

9]

[10]

Christian Wolff. http: //www. radartutorial. eu/20. airborne/ab07. de.
htmt. 2014.

Sebastian Raab. Planung und Durchfiihrung einer Freifeld-RCS-Messreihe zur

genauen Kalibrierung von Referenzzielen. DLR, 2013.

Biomass-Mission-Advisory-Group. Report For Mission Selection: BIOMASS.
ESA Communication Production Office, 2012.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Zwick. Antennen und Antennensysteme. Karlsruher In-
stitut fiir Technologie - Institut fiir Hochfrequenztechnik und Elektronik, 2010.

Klaus Kark. Antennen und Strahlungsfelder - Elektromagnetische Wellen auf
Leitungen, im Freiraum und ihre Abstrahlung, 2. Auflage. Vieweg & Sohn Ver-
lag, 2006.

Arthur C. Ludwig. The Definition of Cross Polarization. IEEE Transactions
On Antennas And Propagation, 1973.

Gregory F. Masters and Stuart F. Gregson. Coordinate System Plotting For

Antenna Measurements. Nearfield Systems Inc., 2010.

Mira Prior. Polarisation elektromagnetischer Wellen — Definition (https: //
lp. uni-goettingen. de/ get/ text/ 5356 ). Georg-August-Universitét, 2009.

March Microwave Systems. Antenna and Radar Cross Section Measurment
System — Procesessing Reference Manual v1.38. March Microwave Systems
B.V., 2013.

Rolf Poddig. Hochfrequenztechnik I Vorlesungsskript. Hochschule fiir angewand-
te Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt, 2011.


http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.de.html
http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.de.html
https://lp.uni-goettingen.de/get/text/5356
https://lp.uni-goettingen.de/get/text/5356

74 Literaturverzeichnis

|11] Jorge Teniente Vallinas. Modern Corrugated Horn Antennas. Universidad Pub-
lica de Navarra, 2003.

[12] Prof. Dr. Martin LofHler-Mang. Optische Sensorik. Vieweg + Teubner Verlag,
2012.

[13] Niklaus Kampfer and Axel Murk. THz-Optik. Universidt Bern - Institut fiir
angewandte Physik, 2006.

[14] Aleph. http: //de. wikipedia. org/wiki/ Gaul C3/ 9F-Strahl. 2008.
[15] Bjorn Déring. Transponder Antenna Requirements. DLR, 2009.

[16] Hiroshi Kumagai, Toshiaki Kozu, Makoto Satake, Hiroshi Hanado, and Ken’ichi
Okamoto. Development of an Active Radar Calibrator for the TRMM Precipi-
tation Radar. IEEE Transactions On Geoscience And Remote Sensing VOL.
33 NO. 6, 1995.

[17] Magus (Pty) Ltd. Antenna Magus 4.5.1. 2014.

[18] Bjorn Doring, Dirk Schrank, Marco Schwerdt, and Robert Bauer. Absolute Ra-
diometric Calibration of TerraSAR-X — Approach and Ground Targets. 2008.

[19] Rainer Lenz. Hochprizise, kalibrierte Transponder und Bodenempfanger fir sa-
tellitengestiitzte SA R-Missionen. Karlsruher Institut fiir Technologie — Institut
fiir Hochfrequenztechnik und Elektronik, 2007.

|20] Philipp Looser. HF Design eines Transponders zur Kalibrierung satellitenge-
stiitzter SAR-Systeme. Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich (ETH),
2010.

[21] Bjorn Doring and Marco Schwerdt. Transponders and Corners — DLR’s Newt
Generation SAR Calibration Targets (CEOS 2013). 2013.

[22] Matthias Jirousek, Bjorn Doring, Daniel Rudolf, Sebastian Raab, and Marco
Schwerdt. Development of the highly accurate DLR Kalibri Transponder. VDE,
2014.

[23] Harry Jackson, Paul Snoeij, Bjorn Rommen, Ignacio Navas-Traver, Dirk Geudt-
ner, D’Arcy Hart, Dean Rowsell, Trevor Stuber, and Muthu Gandi. Sentinel-1
Transponder Performance (CEOS 20153). 2013.


http://de.wikipedia.org/wiki/Gau%C3%9F-Strahl

Literaturverzeichnis 75

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Evert Attema, Bjéorn Rommen, Nicolas Floury, Malcolm Davidson, Berthyl Du-
esmann, and Dean Rowsell. Transponder Development for Sentinel-1. VDE,
2010.

Stefano Falzini, V. Speziale, and E. De Viti. COSMO-SkyMed Active Calibrator:
A Sophisticated Tool For SAR Image Calibration. IEEE, 2007.

Diego Calabrese, Daniele Scaranari, Fabio Covello, Graziano Marano, and An-
tonio Cricenti. COSMO-SkyMed: Calibration € Validation resources and acti-
vities. IEEE, 2008.

Masanobu Shimada, Hirokazu Tanaka, Takeo Tadono, and Manabu Watanabe.
Calibration and Validation of PALSAR (1I). IEEE, 2003.

Masaharu Fujita. Development of a retrodirective PARC for ALOS/PALSAR
calibration. IEEE, 2002.

Kamal Sarabandi, Yisok Oh, and Fawwaz Ulaby. Performance Characterization
of Polarimetric Active Radar Calibrators and a New Single Antenna Design.
IEEE, 1992.

Japan Space Systems. PALSAR User’s Guide 2nd Edition. JAXA, 2012.

Robert Hawkins, Satish Srivastava, L. Teany, and S. Tam. Radarsat Precision

Transponder. Elsevier Science, 1997.

Ridha Touzi, Robert Hawkins, and Stephane Co6té. On the use of transpon-
der measurements for high precision assessment and calibration of polarimetric
Radarsat-2. IEEE, 2010.

Harry Jackson, Ian Sinclair, and Sebastian Tam. FEnvisat / ASAR Precision
Transponders. ESA, 2000.

Biomass-Mission-Advisory-Group. Farth Ezplorer 7 Candidate Mission Bio-
mass: Addendum to the Report for Mission Selection. ESA Communication
Production Office, 2013.

P. D. Potter. A new horn antenna with suppressed sidelobes and equal beam-

widths. Microwave Journal, 1963.



76 Literaturverzeichnis

|36] Carlos del Rio Bocio. High performance horn antenna design (II). Universidad
Publica de Navarra, 2006.

|37|] Christophe Granet, Graeme James, and Trevor Bird. Compact Low-Sidelobe
Corrugated Horn For Global Earth Coverage. IEEE, 1999.

[38] Jorge Teniente, David Goni, Ramon Gonzalo, and Carlos del Rio. Choked

Gaussian antenna: extremely low sidelobe compact antenna design. IEEE, 2002.



Danksagung

Ich mo6chte mich bei all denjenigen bedanken, die mir bei der Erstellung meiner Di-
plomarbeit geholfen und mich motiviert haben. Mein besonderer Dank gilt meinem
Betreuer beim DLR Dipl.-Ing. Bjérn Déring fiir seine Geduld und der tatkraftigen
Unterstiitzung, die mafsgeblich zum Erfolg der Arbeit beigetragen hat. Des Weiteren
mochte ich M.Eng. Daniel Rudolf fiir seine Hilfe in der Endfertigung der CAD Files
danken. Auferdem danke ich Dipl. Ing. Sebastian Raab und Dr. Jens Reimann, die
mir bei Fragen mit Rat und Tat zur Seite standen. Ein grofes Dankeschén geht an
Dr. Marco Schwerdt, durch den die Arbeit erst ermdglicht wurde. Danke auch an alle
Kollegen die wihrend meiner 13 Monate beim DLR fiir angenehmes Arbeitsklima
sorgten.

An dieser Stelle méchte ich mich besonders bei meinem Professor Jiirgen Weith
bedanken, der mich wihrend meiner Diplomarbeit betreut und wihrend des gesam-
ten Studiums umfangreich unterstiitzt hat.

Zuletzt geht mein herzlichster Dank an meine Eltern und Grofeltern die mich

immer unterstiitzt und an meinen Erfolg geglaubt haben.



	Einleitung
	Motivation und Ziel der Arbeit
	Gliederung der Arbeit

	Theoretische Grundlagen
	Grundbegriffe der Antennentechnik
	Allgemeines über Antennen
	Ebene Welle
	Richtcharakteristik und Richtdiagramm
	Polarisation
	Antennengewinn und Richtfaktor
	Antennenanpassung

	Rillenhornantennen
	Funktionsweise
	Hohlleiter-Moden
	Gauß-Mode


	Vergleichende Analyse von Antennenkonzepten
	Antennen Anforderungen
	Überblick über Antennentypen verschiedener Transponderkonzepte
	Auswahl eines geeigneten Antennentyps
	Bewertung der Übersicht
	Wahl eines Rillenhorn-Antennentyps


	Verkürzte Gauß-Antenne
	Einleitung
	CAD-Konstruktion
	Antennenhals
	Horn mit gaußförmigem Profil

	Simulationen mit FEKO
	Wahl der optimalen Parameter
	Vergleich von Steggeometrien
	Vergleich mit anderen Hornstrahlern

	Resultierendes Design und Fertigung

	Antennenmesskampagne
	Vorbereitung
	Anpassungsmessung
	Messaufbau
	Kalibrierung
	Messung

	Messung Richtcharakteristik und Polarisation
	Messaufbau
	Kalibrierung
	Messung

	Zusammenfassung
	Datenblatt

	Zusammenfassung und Ausblick
	Anhang
	Literaturverzeichnis

