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Abstract
Kihne, Rainer:

Hornstrahler mit beliebigen Querschnittsgeometrien
und deren Einsatz in Gruppenantennen

In der vorliegenden Arbeit werden Hornstrahler mit beliebigen Querschnittsgeometrien
mit Hilfe geeigneter Abstrahlungsmodelle betrachtet und deren Einsatz in Gruppen-
antennen untersucht. Im Vordergrund der Analyse steht die Erhéhung der Design-
flexibilitat unter Berlcksichtigung fertigungstechnischer Aspekte sowie die Bestim-
mung der interelementaren Wechselwirkungen in Gruppen und deren Auswirkungen auf
die aktiven Reflexions- und Strahlungseigenschaften.

Die Berechnung eines einzelnen Hornstrahlers erfolgt durch die Modellierung seiner
Geometrie aus abschnittsweise homogenen Hohlleitersegmenten mit beliebigem Quer-
schnitt. Die Segmente werden durch ein im Ansatz exaktes Verfahren hinsichtlich der
elektromagnetischen Eigenschaften ihrer TE- und TM-Eigenwellen analysiert und mit-
tels der Methode der Orthogonalreihen-Entwicklung zur Gesamtstruktur verkettet. Zur
Berechnung der Antennenparameter wird ein einfaches, aber effizientes Abstrahlungs-
modell unter Beriicksichtigung der Aperturreflexionen und Feldbeugungen verwandt,
dessen Flexibilitat durch die Analyse unterschiedlicher Horner verifiziert wird. Dartber
hinaus wird der Entwurf eines einfach zu fertigenden Strahlers mit quadratischem
Querschnitt und verrundeten Ecken mit rotationssymmetrischer Richtcharakteristik und
geringer Eingangsreflexion prasentiert.

Eine Zusammenfassung mehrerer Hornstrahler zu einer Gruppenantenne erfordert die
Bestimmung der Verkopplung zwischen dicht benachbarten Elementen. Hierfur wird
ein allgemeingiltiges Integralgleichungsverfahren formuliert, welches erstmals die Be-
rechnung der Strahlungskopplung zwischen Hohlleiterstrahlern mit beliebigen Apertur-
guerschnitten erlaubt. Dieser Ansatz ermdglicht die Charakterisierung planarer Gruppen
und bildet zusammen mit der Berechnung der Einzelstrahler ein vollstandiges Analyse-
paket zur Bestimmung der Gruppeneigenschaften. Zusatzlich wird ein Verfahren vor-
gestellt, welches die sehr effiziente und schnelle Berechnung der Verkopplung in
Gruppenanordnungen mit groRer Anzahl an identischen Elementen gestattet.

Die Simulationsergebnisse fiur die Einzelstrahler und die interelementaren Wechsel-
wirkungen werden sowohl fur die Richtcharakteristik als auch fur die Streuparameter
durch Messungen und durch Berechnungen mit dem HF-Simulationsprogramm HFSS
verifiziert. AbschlieRend werden verschiedene Gruppenkonfigurationen betrachtet und
der Einfluss der Verkopplung auf die Reflexionseigenschaften der Elemente und die
Richtcharakteristik der Gruppe diskutiert.

Schlagworter: Hornstrahler, Gruppenantenne, Verkopplung



Abstract
Kihne, Rainer:

Horn Antennas with Arbitrary Cross-Sections
and their Use in Antenna Arrays

The characteristics of horn antennas with arbitrary cross-sections and their applications
in antenna arrays are investigated by using suitable models. Providing a higher design
flexibility and taking account of production mechanisms are the main objectives of this
analysis. Furthermore, the mutual coupling between closely spaced elements in antenna
arrays, which affects the active reflection characteristics and the radiation pattern, is
determined.

The calculation of a single horn antenna is based on the segmentation of the geometry
into basic waveguides with arbitrary cross-sections. The field inside each waveguide is
expressed as a sum of transverse electric and transverse magnetic eigenmodes and the
overall scattering matrix is computed using mode matching technique. For the deter-
mination of the antenna parameters a simple but efficient model is used which takes into
consideration the reflection and diffraction characteristics of the aperture. The flexibility

of this approach is verified by analysing different types of horn antennas. Furthermore,
the design of a new type of horn with square cross-section and rounded corners with a
symmetric radiation pattern and a high return loss is presented.

Combining several antennas within one array requires the calculation of the mutual
coupling between closely spaced elements. Therefore, a further developed integral
equation is formulated in order to determine the cross coupling in a planar array of
apertures with arbitrary shapes. Together with the calculation of the horn antennas, this
results in a complete and flexible design tool. In addition, a fast and efficient approach
is given for the calculation of the mutual coupling in arrays with a large number of
identical elements.

The simulated results of the antennas and the cross coupling are verified by measure-
ments as well as calculations with the simulation software HFSS. Finally, different
antenna arrays are investigated and the behaviour of the active return loss of the
elements and the radiation pattern due to the mutual coupling is discussed.

Keywords: horn antenna, antenna array, mutual coupling
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1 Einleitung

Die Ubertragung hochfrequenter Signale im GHz-Bereich wird seit Beginn der
Kommunikationstechnik vor allem mittels Hohlleitern vorgenommen. Diese Leitungen
zeichnen sich aufgrund ihrer elektromagnetischen Eigenschaften durch geringe Verluste
bei hohen Frequenzen und durch geringe Storanfalligkeit aus. Die wichtigsten Einsatz-
gebiete sind die Richtfunk-, die Radar- und die Satellitenfunktechnik. Neben der
leitungsgebundenen Signallibertragung wird ebenfalls die Abstrahlung von elektro-
magnetischer Energie in Form von Hohlleiter- oder Hornantennen in den genannten
Einsatzbereichen vorgenommen. Als wesentliche Vorteile sind hier der hohe Antennen-
gewinn, die hohen Reflexionsdampfungen und nicht zuletzt die Raumfahrttauglichkeit
dieser Strahler zu nennen.

Die Moglichkeit, mit Hornstrahlern hohe Antennengewinne gewahrleisten zu kdnnen,
ist bei direkt strahlenden Antennen in der Richtfunktechnik entscheidend. Im geo-
stationdren Raumsegment werden sie fur die Ausleuchtung der gesamten Erdoberflache
eingesetzt. Diese Antennen sind oft als Rillenhodrner oder als Mehrmodenhdrner aus-
gefuhrt, um hohe Kreuzpolarisationsdampfungen zu erzielen. Die Erzeugung von
schmalen Strahlungskeulen wird durch Reflektorantennen mit einem Hornstrahler als
Erreger sichergestellt. Die Reflektoren benottigen Speiseelemente mit hoher Reflexions-
dampfung, rotationssymmetrischer Strahlungscharakteristik und hoher Polarisations-
reinheit, um die Antenneneffizienz zu steigern und die Uberstrahlung des Reflektors zu
minimieren. In der Radar- und in der Satellitenfunktechnik werden hierfir auch
sogenannte Multi-Feed-Systeme benutzt, also die Zusammenfassung mehrerer Einzel-
strahler zu einem Erregersystem, mit dem bestimmte Antenneneigenschaften erzielt
werden kénnen. Durch die variable Ansteuerung der Elemente kann die Stromverteilung
auf der Reflektoroberflache und damit die Strahlungseigenschaft in gewissen Grenzen
eingestellt werden; die Hauptkeule des Systems wird geformt. Eine Ausleuchtung
definierter geografischer Bereiche der Erdoberflache ist so moglich, ohne dass eine
Deformation der Reflektoroberflache notwendig ist.

Eine weitere Verwendungsart von Hohlleiter- und Hornstrahlern ist der Einsatz in
Gruppenantennen zur Strahlschwenkung, bei denen die Strahlungscharakteristik gezielt
durch die Ansteuerung der Elemente beeinflusst und gesteuert werden kann. Insbe-
sondere ist die elektronische Schwenkung der resultierenden Hauptkeule mdglich, ohne
die Anordnung mechanisch zu bewegen. Zusatzlich kann die Hauptkeule geformt, die
Nebenkeulen reduziert oder Storsignale aus bestimmten Raumrichtungen unterdrtickt
werden. Die Gruppe kann wiederum als direkt strahlende Anordnung betrieben werden,
oder sie dient als Erreger eines Reflektors.

Die Strahlungscharakteristik von Multi-Feed-Systemen und von Gruppenantennen ist
neben der Anzahl der Elemente, ihrer Position und ihrer Ansteuerung wesentlich durch
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die Eigenschaften der Einzelstrahler bestimmt. Durch den kompakten Aufbau treten die
Elemente in Wechselwirkung, was meist einen negativen Einfluss auf die elektro-
magnetischen Eigenschaften des Gesamtsystems hat und sich direkt auf das Strahlungs-
verhalten der Gruppe sowie das Reflexionsverhalten der Einzelelemente auswirkt. Die
Verkopplung kann dazu fuhren, dass in bestimmten Raumrichtungen keine oder nur
geringe Abstrahlung (oder Empfang) maoglich ist, weil einzelne Elemente fehlangepasst
sind. Zusatzlich kénnen die Form der Hauptkeule sowie das Niveau der Nebenkeulen
durch die Elementverkopplung beeinflusst werden. Die Analyse der Einzelstrahler so-
wie die Bestimmung der Elementverkopplung sind neben der elektronischen Ansteue-
rung und der Signalverarbeitung zentrale Gesichtspunkte beim Entwurf von Gruppen-
antennen.

Der Aufbau von Gruppenantennen ist bestimmten Grenzen unterworfen. Generell wird
eine mdoglichst kompakte und damit leichte Bauweise gewlnscht. In Systemen, bei
denen eine Strahlschwenkung gefordert ist, darf die strahlende Offnung der Elemente
zudem nicht beliebig grol3 gewahlt werden, um Nebenkeulen mit hohem Niveau im

Richtdiagramm, die mit groRen Elementabstdnden zwangslaufig verbunden sind, zu
vermeiden und damit eine Abstrahlung in eine unerwinschte Raumrichtung auszu-
schlieZen.

Zur Zeit werden in den beschriebenen Anwendungen Hohlleiter- oder Hornstrahler mit
entweder rechteckigem, quadratischem oder rundem Querschnitt eingesetzt. Einige
Arbeiten befassen sich auch mit elliptischen Querschnitten. Rechteckige Elemente
lassen sich sehr einfach in das Verteilnetzwerk integrieren, welches meist in Recht-
eckhohlleitertechnik aufgebaut ist. Bezuglich der Fertigung verursachen sie allerdings
einen hoheren Aufwand als z.B. Elemente mit runder Querschnittsgeometrie. Sie sind
fur die Ubertragung orthogonaler Polarisationen geeignet, weisen aber lediglich einen
geometrischen Freiheitsgrad fur das Design auf. Die Flexibilitat der Entwicklung ist
dadurch eingeschréankt.

Eine Mdglichkeit, die Designfreiheit zu erhdhen ohne auf die Vorteile von Hohlleiter-
antennen verzichten zu mussen, stellt die Verwendung von Strahlern mit einem belie-
bigen, feldfihrenden Querschnitt dar. Die elektromagnetische Feldverteilung der domi-
nierenden Grundwelle in der Antennenapertur erzeugt charakteristische Strahlungs-
eigenschaften, die in Vorteilen bzgl. des Strahlungsverhaltens resultieren kénnen [53].
Empirische Untersuchungen zeigen, dass ein Hornstrahler mit der Querschnittsform
eines Achtecks bei geeigneten Geometrieparametern sehr kreuzpolarisationsrein auf-
gebaut werden kann [77]. Die Analyse mit Hilfe einer Naherungsrechnung zeigt, dass
Hornstrahler mit sechseckigem Querschnitt eine Richtcharakteristik mit geringen
Nebenzipfeln versprechen, weil die Feldverteilung der Grundwelle nahezu gauf3férmig
Uber der Apertur verlauft [87], [88]. Dariiber hinaus bieten Querschnittsveranderungen
die Mdglichkeit, fertigungstechnische Aspekte in Betracht zu ziehen. Die quadratischen
Hohlleitermodule von Mehrmodenhdrnern werden durch Segmente mit verrundeten
Ecken ersetzt, was die Fertigung entscheidend vereinfacht. Durch die Abwandlung der
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guadratischen Apertur sind zugleich Vorteile bei der Kreuzpolarisationsentkopplung zu
erwarten [66].

DarUber hinaus ist der Einsatz neuartiger Strahler auch in Erreger-Systemen mit
mehreren Elementen oder in Gruppenantennen denkbar. Die obengenannten Strahlungs-
eigenschaften wie hohe Polarisationsreinheit oder geringe Nebenzipfel kénnen vorteil-
haft genutzt werden. Gerade dann sind die Anregung héherer Moden durch Reflexionen
und die Verkopplungseinflisse zwischen den Elementen zu berticksichtigen, um ge-
nauste Berechnungen zu ermdéglichen und adaquate Dimensionierungsvorschriften
bereit zu stellen. Dartber hinaus wird die Flexibilitat gesteigert, wenn Elemente unter-
schiedlichen Typs, also mit unterschiedlicher Querschnittsform, innerhalb derselben
Gruppe eingesetzt werden kdnnen, z.B. zur Strahlformung in Gruppenerregern. Sowohl
im Bereich der Einzelstrahler und vor allem auch im Bereich von Gruppenantennen sind
die bisher vorgeschlagenen Konzepte auf Standardhohlleiter beschrankt.

Es wird daher als notwendig erachtet, ein Verfahren zu entwickeln, welches die Analyse
von Hornstrahlern mit beliebiger Querschnittsform erméglicht, um beim Entwurf von
neuartigen Hornantennen nicht auf die bekannten Standardkonfigurationen beschrankt
zu bleiben. Der Entwurf von Einzelstrahlern sollte neben den elektromagnetischen
Eigenschaften auch eine einfache Fertigung sowie eine kompakte Bauweise bertck-
sichtigen. Aus diesem Grund ist ein automatisches Optimierungsverfahren in den Be-
rechnungsvorgang zu implementieren, mit dem individuelle Fehlerfunktionen minimiert
werden konnen. Der Einsatz dieser Antennen in Gruppenanordnungen bedarf zusatzlich
der Kenntnis und der Berlcksichtigung von interelementaren Verkopplungseffekten.

Prinzipiell bieten moderne 3D-Feldsimulatoren die Méglichkeit, beliebige Strukturen
mit unterschiedlichen Verfahren zu berechnen und zu analysierenFniB: Elemente
Methode (FEM), Finite Differenzen im Zeitbereic(FDTD), Methode der Momente
(MoM). Sie sind aufgrund ihres allgemeinen Feldansatzes sehr flexibel, jedoch auch
sehr zeitintensiv und damit fir einen automatischen Optimierungsprozess nur bedingt
geeignet. Daher werden seit einigen Jahren hybride Verfahren zur Analyse von
Hohlleiter- und Hornstrahlern verwendet. In diesem Zusammenhang wird sehr oft die
Methode der Orthogonalreihen-Entwicklungdde Matching(MM)) zur Modellierung

der Hornstruktur aus stickweise homogenen Hohlleitermodulen eingesetzt. Mit dieser
Methode kdénnen Kettenschaltungen von Hohlleitersegmenten sehr effizient und genau
berechnet werden. Sie besticht durch ihre ausgesprochen gute numerische Konvergenz
und ihren geringen Speicherplatzbedarf sowie eine hohe Rechengeschwindigkeit.
Gerade mit Hinblick auf die Optimierung von Systemparametern gibt es zu diesem Ver-
fahren derzeit keine Alternative. Die Analyse von Hornstrahlern, die aus einer Anein-
anderkettung homogener Hohlleitersegmente mit rechteckigem, quadratischem oder
rundem Querschnitt bestehen, wird auf diesem Weg seit einiger Zeit sehr erfolgreich
von zahlreichen Autoren durchgefihrt (z.B. [8], [15], [21], [99], [100]). Auch die
Modellierung von Rillenhérnern gelingt mit diesem Ansatz [24], [32], [78]. Dieses
Vorgehen soll auch in der vorliegenden Arbeit verwandt werden, was die Kenntnis der
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elektromagnetischen Eigenschaften der betrachteten Wellenleiter voraussetzt. Nach
diversen Betrachtungen von Hohlleitern mit spezieller Querschnittsform mit unter-
schiedlichen numerischen Verfahren in [18], [27], [72], [91], [93], [102] wurde von
Schneider in [82] ein im Ansatz exaktes Verfahren vorgestellt, mit welchem die Eigen-
wellen von Hohlleitern mit beliebigen Querschnitten bestimmt werden kénnen und
zusammen mit der ebenfalls durchgefuhrten Berechnung von Kettenschaltungen mittels
der Orthogonalreihen-Entwicklung die Grundlage der Strahleranalyse bildet.

Das Strahlungsfeld der Antenne wird in vielen Anwendungen ausgehend von der
ungestoérten, transversalen Feldverteilung im letzten Hohlleitersegment berechnet.
Dieser Ansatz setzt voraus, dass das Feld in der Horn6ffnung mit dem des angeschlos-
senen Wellenleiters Ubereinstimmt, die einfallende Leitungswelle also nicht durch die
Diskontinuitat beim Ubergang in den Freiraum gestort wird. Diese Naherung ist zu-
lassig, solange die Abmessungen der Antennenapertur im Bereich einiger Wellenlangen
und dartber liegen [23], [30].

Beim Ubergang in den Freiraum treten an der Strahlerapertur Reflexionen und Feld-
beugungen auf, die mit dem zuvor beschriebenen Modell nicht erfasst werden. Ein
hybrides Berechnungsverfahren, welches die aul3ere Antennengeometrie tber eine Feld-
anpassung mittels der MoM einbezieht, kann die Reflexionen und Feldbeugungen
berticksichtigen [21], [75], [100]. Zu Beginn der 80er Jahre wurden die Feldver-
zerrungen erstmals durch einen an die Hornstruktur angeschlossenen Rundhohlleiter
bertcksichtigt, der mit sehr groiem Durchmesser den Freiraum modellieren soll. Die
Diskontinuitat zwischen der eigentlichen Antenne und dem freien Raum kann so in die
Analyse integriert werden. Das gesamte Modell bildet ein in sich geschlossenes System
und ist sehr effizient mit der Orthogonalreihen-Entwicklung zu analysieren. Eine auto-
matische Optimierung von einigen Geometrieparametern des Strahlers ist leicht zu
implementieren. Eine Erweiterung dieser Methode, mit der auch die Feldbeugungen im
Bereich eines endlichen Antennenflansches bertcksichtigt werden kénnen, besteht
darin, den ruckwartigen Antennenhalbraum ebenfalls durch einen Wellenleiter zu
modellieren. Dieser Wellenleiter bildet zwangslaufig eine Koaxialleitung, deren Innen-
leiter durch die zu untersuchende Antenne gebildet wird. Die Antenne besitzt dabei stets
einen runden Flansch, der sie vollstdndig umschlief3t. Das Strahlungsfeld wird jeweils
aus dem Transversalfeld der Strahlerapertur mit Hilfe der Aperturfeldmethode be-
stimmt. Diese Verfahren werden von Erb und Reiter auf runde Hohlleiter und konische
Horner angewandt [30], [74].

Aufgrund der Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten auf diesem Gebiet sind mittler-
weile die grundlegenden Eigenschaften von Pyramidenhdrnern und konischen Hoérnern
sowie Rillenhdrnern hinlanglich bekannt. Die Berechnung ihrer Reflexions- und Strah-
lungseigenschaften sowie die Bereitstellung von Dimensionierungsrichtlinien ist mit
sehr guter Genauigkeit mdglich. Bisher unbekannt sind allerdings Hornstrukturen, die
neuartige Querschnittsformen aufweisen. Deren Untersuchung bildet einen wesent-
lichen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.
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Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Analyse der Strahlungseigenschaften von
Gruppenantennen unter besonderer Beriicksichtigung der Elementverkopplung. Auch
hier werden neben den bekannten Querschnittsprofilen vor allem neuartige Strahler
erforscht. Die Bestimmung der Strahlungseigenschaften von Gruppenanordnungen er-
folgt oftmals durch die lineare Uberlagerung der Richtcharakteristiken aller (isolierten)
Einzelstrahler. Die Verkopplungseffekte zwischen den Einzelelementen innerhalb der
Gruppe werden dabei vernachlassigt. In kompakten Aufbauten sind die Elemente jedoch
meist sehr dicht benachbart und die Interaktion unbedingt zu beachten. Zur rechner-
gestitzten Analyse der Koppelmechanismen wird fast ausschlie3lich ein Integral-
gleichungsverfahren verwendet, das auf dem Feldaquivalenzprinzip aufbaut.

Die ersten Naherungen zur Bestimmung der Verkopplung durch die Annahme von
unendlichen periodischen Antennenfeldern wurden Anfang der 60er Jahre nahezu zeit-
gleich von Edelberg und Oliner, Kieburtz, Galindo, Wu und anderen fir rechteckige
Aperturen durchgefuhrt [29], [31], [41], [42], [101]. Die Analyse einer endlichen Grup-
pe erfolgte wenige Jahre spater durch Mailloux [57], [58]. Er untersuchte die Grund-
wellenverkopplung zweier identischer, offener Rechteckhohlleiter in einem leitenden
Schirm. Dieser Ansatz wurde von Luzwick und Harrington, Kitchener und Bird aufge-
griffen und durch die Berlcksichtigung hoherer Moden erweitert [16], [43], [44], [55].
Die ersten Ergebnisse von Koppelmechanismen zwischen rechteckigen Aperturen
unterschiedlicher GréRe wurden erstmals 1990 von Bird verdffentlicht [10]. Er stellte
auch ein Verfahren vor, mit dem Anschlussstrukturen in die Berechnungen integriert
werden konnten, um schlielich 1994 nicht kopolarisierte (also zueinander verdrehte)
Hornstrahler zu untersuchen [8], [9]. Diese Ausfihrungen sind umfassend und voll-
standig dargestellt und verifiziert, jedoch auf rechteckige bzw. quadratische Quer-
schnitte beschrankt.

Zu Beginn der 70er Jahre wurden von Bailey elementare Studien zur Bestimmung der
Grundmodeverkopplung in Gruppenantennen mit identischen Rundhohlleitern durch-
gefuhrt [2], [5]. Einige Jahre spéater folgten einfache Naherungsformeln, welche die

Berechnungszeiten verkirzten: z.B. im englischsprachigen Raum durch Bird und in
Russland durch Mishustin [14], [65]. Diese Studien wurden Mitte der 80er Jahre von

Clarricoats und Tun auf konische Horner erweitert, bei denen neben dem Grundmode
weitere Eigenwellen in der Apertur ausbreitungsfahig waren, die Gruppe aber nach wie
vor aus identischen Elementen bestand [25], [95]. 1996 verdffentlichte Bird Bestim-

mungsgleichungen fir die Verkopplung zwischen runden Aperturen mit unterschied-
lichen Durchmessern, die eine ausgezeichnete numerische Konvergenz aufwiesen [13].

Nach den ersten grundlegenden Arbeiten zur Untersuchung von elliptischen Hohlleiter-
und Hornstrahlern wurden erstmals 1990 wiederum von Bird Verkopplungser-
scheinungen zwischen offenen elliptischen Hohlleitern untersucht. Allerdings sind die
formelmalligen Zusammenhange auf identische Elemente beschrankt [11]. Verkopp-
lungserscheinungen zwischen elliptischen Aperturen mit unterschiedlichen Halbachsen
sind noch nicht umfassend untersucht worden. Die von Tarricone vorgestellte Lésung
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beinhaltet zwar den Ansatz fir unterschiedliche Halbachsen, die Darstellung von
Ergebnissen beschrankt sich jedoch auf identische Aperturen [94].

Die angegebenen Literaturstellen geben einen umfassenden Uberblick zur Element-
verkopplung von Hohlleiter- und Hornantennen mit bekannten Standardquerschnitts-
formen. Darlber hinaus beschreibt Mioc einen Ansatz Uber ein zweifaches
Linienintegral zur Bestimmung der Verkopplung zwischen Wellenleitern mit belie-
bigem Querschnitt. Die Darstellung von Ergebnissen beschrankt sich allerdings auf die
Interaktion zweier Rundhohlleiter, so dass Uber die Flexibilitdt des Verfahrens keine
konkrete Aussage gemacht werden kann [64].

Einen Schwerpunkt der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit bildet die Formu-
lierung des feldtheoretischen Ansatzes zur Berechnung der Eigenwellen in homogenen
Hohlleitern mit beliebiger Querschnittsgeometrie. Grundlage der im Ansatz exakten
Analyse in Kapitel 2 ist die Entwicklung der Eigenwellen in unendliche Reihen von
Lésungen der Wellengleichung. Nach der Formulierung der Randbedingungen kann ein
lineares Gleichungssystem zur Berechnung der Eigenwerte aufgestellt und die
zugehorigen Feldverteilungen hergeleitet werden. Um bei den Untersuchungen des
Strahlungsverhaltens von Antennen nicht nur auf homogene Hohlleiter beschrankt zu
sein, wird anschlieBend auf Basis der Orthogonalreihen-Entwicklung die Berechnung
von Kettenschaltungen abschnittsweise langshomogener Hohlleitersegmente vorgestellt.
Die Felder in jedem Segment werden in Reihen von H- und E-Moden entwickelt, um
Uber die Berechnung der modalen Verkopplung die Streumatrix des Einzelsprunges zu
bestimmen. Eine Zusammenfassung aller Einzelstreumatrizen resultiert in der Gesamt-
streumatrix der durch homogene Hohlleitersegmente modellierten Hornstruktur.

In einem einfachen Modell fur die Bestimmung der Strahlungseigenschaften von
Hornantennen in Kapitel 3 wird der Freiraum in die Kettenschaltung von Hohlleiterseg-
menten der Horngeometrie integriert und als Rundhohlleiter mit grofiem Durchmesser
betrachtet. Durch die gegenlaufige Feldanpassung mittels der Orthogonalreihen-Ent-
wicklung werden die Randbedingungen erflillt und das Transversalfeld in der Apertur-
ebene der Antenne kann bestimmt werden. Die Strahlungseigenschaften kdnnen tber
die Aperturfeldmethode durch den Ansatz aquivalenter Flachenstréme ermittelt werden.
Eine Erweiterung dieses Ansatzes besteht darin, auch den rickwartigen Antennen-
halbraum durch einen Wellenleiter zu ersetzen, um die bei realen Strahlern auftretenden
Feldbeugungen erfassen zu kdnnen. Der rickwartige Halbraum wird als Koaxialleiter in
die Berechnungen integriert, dessen Innenleiter durch die zu untersuchende Antenne
gebildet wird.

In Kapitel 4 wird ein im Ansatz exaktes Verfahren entwickelt, welches die Berechnung
der Verkopplung beliebig geformter Aperturen in einer leitenden Ebene erlaubt. Die
elektromagnetischen Felder in den Aperturen werden in eine unendliche Reihe von H-
und E-Moden eines angeschlossenen Wellenleiters mit identischer Querschnittsform
entwickelt. Nach dem Ersetzen der Transversalfelder durch ihre aquivalenten Flachen-
strome fihrt die allgemeine Strahlungsbedingung zusammen mit der Anwendung der
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Bildtheorie auf die Bestimmungsgleichung der Koppeladmittanz. Sie gibt die Inter-
aktion zweier Eigenwellen an und bildet die Grundlage zur Bestimmung der Streu-
matrix der Gesamtanordnung, die das Reflexionsverhalten des einzelnen und das Trans-
missionsverhalten zwischen den Antennenelementen beschreibt. Uber eine einfache
Streumatrixverkntpfung kénnen Anschlussstrukturen oder Speisenetzwerke berick-
sichtigt werden.

Zwecks einer Keulenformung finden als Erreger fir Reflektorantennen oft Gruppen mit
einer groRen Anzahl identischer Hohlleiter- oder Hornstrahler Verwendung. Mit dem
ebenfalls in Kapitel 4 vorgestellten Interpolationsverfahren kann die Gesamtheit der
Verkopplungseigenschaften in Gruppen mit beliebiger Elementanzahl aus der Kenntnis
weniger, diskreter Anordnungen geschlossen werden. Die Berechnungszeit, die benétigt
wird, um das Verhalten der gesamten Gruppe zu charakterisieren, kann dadurch erheb-
lich verkirzt werden.

Im Vordergrund der Ergebnisse in Kapitel 5 steht die Eigenwellenanalyse von Hohl-
leitern mit beliebiger Querschnittsgeometrie unter besonderer Beachtung der Konver-
genz des gewdahlten Feldansatzes. Die Verifizierung erfolgt sowohl durch den Vergleich
der berechneten Grenzwellenzahlen mit theoretischen Referenzwerten als auch durch
Messung verschiedener Hohlleiterschaltungen. Es schlie3en sich umfangreiche Unter-
suchungen zu Hornstrahlern mit unterschiedlichen Querschnittsgeometrien an, wobei
die Ergebnisse mit Messungen und Literaturdaten verifiziert werden. Im Rahmen dieser
Analyse werden mittels eines automatischen Optimierungsprozesses Hornstrahler ent-
worfen, bei denen die Verwendung neuartiger Geometrien elektromagnetische und
fertigungstechnische Vorteile bietet. Weiterhin werden umfassende Ergebnisse zur
Strahlungskopplung von Aperturstrahlern mit beliebiger Querschnittsgeometrie in
Gruppenantennen prasentiert. Aufgrund des gewahlten Feldansatzes ist die Betrachtung
nahezu beliebiger Geometrien und Anordnungen der Aperturen moglich, die anhand
von Messungen verifiziert werden. Bei der Analyse zeigt sich, dass mit neuartigen
Strahlern sehr kreuzpolarisationsarme Strahlungsfelder erzeugt werden kénnen. An
Demonstrationsobjekten wird schlie3lich gezeigt, dass die Verkopplung der Elemente
fur eine vollstandige und adaquate Bestimmung des Strahlungsfeldes und vor allem zur
Ermittlung der Reflexionseigenschaften der aktiven Gruppenelemente unbedingt be-
ricksichtigt werden muss.



2 Zylindrische Hohlleiter mit beliebiger Quer-
schnittsgeometrie

Die heute Ublichen Anwendungen von Hohlleiterschaltungen oder -antennen sind auf
standardisierte Querschnitte begrenzt. Diese Formen zeichnen sich dadurch aus, dass
ihre Randkontur mit den Linien orthogonaler Koordinatensysteme tbereinstimmen. Fir
rechteckige Querschnitte wird das kartesische, fur runde Querschnitte wird das polare
Koordinatensystem verwandt. Elliptische Querschnitte werden Uber das elliptische
Zylinderkoordinatensystem beschrieben. Die Bestimmung des elektromagnetischen
Verhaltens dieser Leitungen ist tber die Lésungen der Wellengleichung maéglich. Jede
Losung der Wellengleichung, die zugleich die Randbedingungen erfillt, fuhrt auf einen
Eigenmode des entsprechenden Hohlleiters. Bei dem Ubergang zu beliebigen Quer-
schnittsformen steht kein geeignetes Koordinatensystem zur Verfigung. Die Wellen-
gleichung muss in einem bekannten System formuliert werden, wobei sich das kreis-
zylindrische Koordinatensystem als zweckmafig erweist. Um die Randbedingungen
erfullen zu konnen, ist bei diesem Ansatz eine Uberlagerung von theoretisch unendlich
vielen Loésungen der Wellengleichung notwendig.

Die grundlegende Theorie zur Bestimmung der Eigenlésungen fir zylindrische
Hohlleiter ist ausfuhrlich von Schneider [82] und Wendel [97] beschrieben. In [82] wird
ein Feldansatz zur Berechnung gewellter Hohlleiter mit beliebiger Querschnittsgeo-
metrie prasentiert. Dieser Ansatz wird zusatzlich fur den Entwurf reflexionsarmer Uber-
gange zwischen rechteckigen und elliptischen Hohlleitern genutzt, wobei die Ubergénge
ihrerseits aus stickweise langshomogenen Hohlleitersegmenten mit ebenfalls beliebigen
Querschnitten bestehen und nach der Methode der Orthogonalreihen-Entwicklung be-
rechnet werden. Dieser Ansatz wird flr die vorliegende Problemstellung benutzt und
bildet zusammen mit den theoretischen Ausfiihrungen in [82] die Grundlage fur die
Analyse von Hornstrahlern mit beliebigen Querschnittsformen, die ebenfalls aus
stickweise langshomogenen Segmenten aufgebaut werden kénnen. Die grundlegenden
und zum Verstandnis notwendigen, formalen Schritte sollen im Folgenden kurz erlautert
werden.

2.1 Feldlésungen und Eigenwellen in zylindrischen Hohlleitern

2.1.1 Feldansatz

Die in dieser Arbeit betrachteten Hohlleiter seien quellenfrei und mit homogenen
Medien gefillt. Die Wellenausbreitung erfolge stets in positiver oder negativer
zRichtung. Bei der Beschrankung auf zeitlich harmonische Vorgénge lassen sich
mittels der Maxwell’schen Gleichungen in komplexer Schreibweise
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rotH = jarE (2.1)
rotE = — joguH (2.2)
divd =0 (2.3)
divE=0 (2.4)

die Wellengleichungen fur das elektrische und das magnetische Feld in vektorieller
Form gewinnen:

AE + W’ ueE =0 (2.5)
AH +w?ueHd =0 (2.6)
(AH = graddivH - rotrotH ).

Da das elektromagnetische Feld definitionsgemaf quellenfrei ist, lasst es sich aus einem
elektrischen VektorpotentiaF und einem magnetischen Vektorpotenti&l erzeugen,

die bei zylindrischen Anordnungen jeweils nur in axiale Richtung weisen. Bei den
betrachteten Wellenleitern sei dies die RichtungaAachse:

F =(0,0,F,) (2.7)
A=(0,0,A). (2.8)

Der Vorteil der Einfihrung dieser Vektorpotentiale ist die Uberfiihrung der Wellen-
gleichungen (2.5) und (2.6) von der vektoriellen in die skalare Form:

AF, + ek, =0 (2.9)
AA, + W’ Leh, = 0. (2.10)

Losen die skalaren Potentidig und A, diese Wellengleichungen, so erfullen auch das
elektrische und magnetische Feld die Wellengleichungen (2.5) und (2.6) bzw. die
Maxwell’schen Gin. (2.1) und (2.2), wenn sie Uber die Beziehungen

E = —rotF +_irotrot,5\ (2.11)
j e

_ -1 ~

H =rotA+——rotrotF (2.12)
2%

aus den Vektorpotentialen erzeugt werden.

Besitzt die Querschnittsgeometrie des Hohlleiters keine Anderung in axialer Richtung

und ist die Berandung ideal leitend, so kbnnen zwei Losungen unabhangig voneinander
existieren, bei denen eines der Vektorpotentiale verschwindet bzw. im Feldansatz gar
nicht berticksichtigt wird. Betrachtet man nur das magnetische Vektorpotehtiaid

findet eine Losung der Gl. (2.10), so ist das zugehdrige magnetischeHreltbtA aus

Gl. (2.12) transversal. Diese Eigenlésungen werden als TM- oder E-Moden bezeichnet.
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Existiert hingegen nur das elektrische Vektorpotenfiglso bezeichnet man die Eigen-
l6sungen als TE- oder H-Moden, die demnach nur transversale elektrische Feldkompo-
nenten enthalten.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die Wellengleichungen (2.9) und (2.10) tber
einen Produktansatz l6sen, bei dem eine Exponentialfunktion fle-@ighangigkeit
angesetzt wird. In kreiszylindrischen Koordinatem ¢, z) lauten die Skalarpotentiale
dann:

F.(0.$.2=F(p.$)e™*  A(p.$.2)=Ap,g)e™". (2.13)

Hierbei ist z die axiale Koordinate ung die komplexe Ausbreitungskonstante. Das
negative (positive) Vorzeichen im Exponenten beschreibt eine Wellenausbreitung in
positiver (negativery-Richtung. Die Wellengleichung der Skalarpotentiale, hier stell-
vertretend nur fir das magnetische Potential angegeben, ergibt sich zu:

9> 10 1 9> 0°
{_Jr — +kZ | A (0,$,2)=0 (2.14)

= 4+ + -
0p> pop p?og? 0z
mit der Wellenzahk, = w,/ ¢ .

Losungen dieser Differentialgleichung sind Produkte von Besselfunktionen zur Be-
schreibung der radialen Abhangigkeit, trigonometrische Funktionen fir die Abhangig-
keit in ¢-Richtung sowie Exponentialfunktionen fir deAbhangigkeit. Eine Lésung
lautet demnach:

(2.15)

Ap..2)=(CI, (P +Y, (kr,ep)){cosw}em .

sin pg
J, (ki ) ist die Besselfunktion erster Art und, (k. .0) die Besselfunktion zweiter

Art (auch Neumannfunktion genannt) jeweils ganzzahliger Ordrunge bezeichnet

die radiale Wellenzahl. Der Indexgibt in diesem Zusammenhang an, dass es sich bei
der Losung um einen E-Mode handelt. Damit dieser Produktansatz eine Losung der
Wellengleichung (2.14) ist, muss die Separationsbedingung

k?. =k3+y2 (2.16)

erfullt werden. Da die betrachteten Hohlleiter definitionsgemalfd mit homogenen Medien
gefillt sein sollen, ist die Berticksichtigung der Neumannfunk¥fpim Losungsansatz
Uberflissig. Sie streben fig= 0 gegen unendlich und beschreiben daher keine physi-
kalische Lésung. Fur das elektrische Potential gelten analoge Uberlegungen. Zur Unter-
scheidung werden die hieraus abgeleiteten Wellengrol3en mit dem n¢iexMode)
gekennzeichnet.

Der Ansatz nach GI. (2.15) ist zwar eine Losung der Wellengleichung, die Randbedin-
gungen fir beliebige Konturen im kreiszylindrischen Koordinatensystem kénnen aller-
dings mit nur einer dieser Losungen nicht erflllt werden, da die Berandung des Hohl-



2 Zylindrische Hohlleiter mit beliebiger Querschnittsgeometrie 11

leiters i.d.R. nicht mit den Koordinatenlinien tGbereinstimmen. Dies ware nur fir den
Rundhohlleiter der Fall. Deshalb werden die Skalarpotentiale jeweils in eine unendliche
Reihe von Eigenlésungen entwickelt:

F, =33, (keno)(Ay coS) + By sin(pg)) €™ 2.17)
p=0

A, =33, (k..0)(C, cos(ps) + D, sin(pg)) €™ . (2.18)
p=0

Die Separationsbedingung Gl. (2.16) muss naturlich fir jeden einzelnen Summanden
des Feldansatzes erfllt sein, da nur dann jeder einzelne Summand auch die Wellen-
gleichung I6st:

Keerch =Ko +Vern- (2.19)

Zur Unterscheidung, dass die Losung fur beliebige Konturen im kreiszylindrischen
Koordinatensystem gultig ist (und nicht nur fur eine Kreiskontur) wird hier nicht mehr
der Ausdruck fur die radiale Wellenzakl verwendet, sondern es wird die allgemeine
Grenzwellenzahk; eingefuhrt. Die Konstanted,, B,, C, und D, sind die Entwick-
lungskoeffizienten des Feldansatzes. lhre Bestimmung hat Uber die Forderung nach
Erflllung der Randbedingungen zu erfolgen.

Der Ansatz der GIn. (2.17) - (2.19) erfullt die Wellengleichung und ist fur beliebige
Querschnittsformen anwendbar. Einzige Voraussetzung fir die Querschnittsform der
Hohlleiter ist die Notwendigkeit der Beschreibung des Hohlleiterrandes durch eine ein-
deutige und stetige Randfunkti®{g) in kreiszylindrischen Koordinaten.

Mit den Vektoroperationen der Gin. (2.11) und (2.12) kénnen nun alle Feldkompo-
nenten fur E- und H-Moden formuliert werden. Man erhalt durch Bildung der einfachen
Rotation derz-gerichteten Vektorfelder in kreiszylindrischen Koordinaten folgende
Lésungen fur H-Moden

10F, _Q - e
P _; 0 pZ;)ZJ P(kc,hp)[Ap sin(pg) - B, cos(p¢)] e (2.20)
)= %; = Y ke ko)A, cOSPH) + B, sin(pg)] 7 (2.21)
p=0
E. =0 (2.22)

1 0°F, =i¢yhk

T S e ond (ken )| A, cospg) + B, sin(pg)]| e (2.23)
Z

1 10°F, :_iiyhBJ

o S (ken)|A, Sin(pg) - B, cos(pg)] €™ (2.24)
Z

¢
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— 1 aze 2 :| - yh FVhZ
H,=— Jp (ke nP)[A, cos(pg) + B, sin(pg)| e 2.25
chu{ 9z° ; " [ ] ( )

und fiir E-Moden

1 o : :
= ar o™ 2 o s (keap G, c0s9) + Do e (2.26)
_ 1 16 Az +ye p +VeZ
T §prJ »(k.20)[C, sin(pp) - D, cospg)] e’ (2.27)
— 110 Az 2 < k2+ye FVeZ
g, = Jw{az koAz} 3. IolkeePlCy costp9) + Dysin(pg) e’ (2.28)
Hy=L0% Z 3, (kee0)[C, sin(pg) - D, cos(pg)] €™ (2.29)
,0 a¢ p= O
Ho =72 == kool (keoh)|C, coS(RA) + D, sin(pg)] ™ (2.30)
p=0
H, =0. (2.31)

Nachdem nun ein Feldansatz fur die L6sung der Wellengleichung gefunden ist, missen
durch geeignete Wahl der Entwicklungskoeffizienten die Randbedingungen erfullt
werden. Diese sollen in Kapitel 2.1.2 vorgestellt werden. Anschlie3end ist das Glei-
chungssystem zur Berechnung der Eigenmoden abzuleiten.

2.1.2 Randbedingungen auf der Oberflache

Der in Kapitel 2.1.1 vorgestellte Feldansatz beschreibt erst dann einen Eigenmode,
wenn die Randbedingungen auf der Oberflache erfillt werden. Ist die Wandleitfahigkeit
des Hohlleiters endlich, dann sind allgn= a + | komplex. Die Entwicklungskoeffi-
zienten des Ansatzes treten dann ebenfalls nur komplex auf. Es missen dann Bessel-
funktionen mit komplexen Argumenten bestimmt werden, so dass die Berechnung der
Eigenmoden einen hohen numerischen Aufwand erfordert. Sind die Wande hingegen
ideal leitend, so sind allgz , entweder rein reell oder rein imaginar. Dies fuhrt dazu,

dass auch die Grenzwellenzahlen= 4k + y* reell sind und der numerische Rechen-

aufwand erheblich verringert wird. Die Hohlleiterwdnde werden aus diesem Grund bei
allen Betrachtungen als ideal leitend angenommen, welches auch in der Praxis ein
gangiges Vorgehen darstellt, da die verwendeten Materialien sehr gut leitend sind und
aufgrund der kurzen axialen Ausdehnungen der Hohlleiterschaltungen keine nennens-
werten Verluste auftreten.
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y Zur Beschreibung der Randbedingungen
¢ wird -wie beim Feldansatz - das kreis-
\ zylindrische Koordinatensystemp, (¢, 2)
> X gewdahlt (vgl. Bild 2.1). Das tangentiale
elektrische und das normale magnetische
R(¢) \ Feld mussen auf dem Hohlleiterrand ver-
z schwinden.

Bild 2.1: Definition des Koordinatensystems

Gelingt es mit dem gewahlten Feldansatz, das tangentiale elektrische Feld auf der Ober-
flache zu Null werden zu lassen, so ist das normale magnetische Feld automatisch Null,
so dass die Randbedingung fir das elektrische Feld nicht nur notwendig sondern auch
hinreichend ist. Die Randbedingungen fir das elektrische Feld lauten [82]:

E,=0 fur p=R(®) (2.32)
1 0R(¢) _ L
%W E,+E; =0 flir p=R(9). (2.33)

Fur H-Moden ist die Feldkomponenkg im gesamten Hohlleiter Null, es muss also nur
die zweite Bedingung erflllt werden, wahrend flir E-Moden die Forderung nach
Verschwinden vorE, genugt, da dann Gl. (2.33) automatisch erftillt wird [96]. Die
RandkontuR(¢) selbst ist ebenfalls in kreiszylindrischen Koordinaten zu formulieren.

2.1.3 Gleichungssystem zur Berechnung der Eigenwellen

Nach Einfihrung des Feldansatzes und der Randbedingungen wird in diesem Abschnitt
ein lineares Gleichungssystem zur vollstandigen Berechnung der Eigenmoden von
Hohlleitern mit beliebigem Querschnitt formuliert. Die Basis des Gleichungssystems
stellt der in Kapitel 2.1.1 vorgestellte Feldansatz dar. Es wird zun&chst eine Losung
angegeben, die fur beliebige Querschnitte mit unendlich hoher elektrischer Wandleit-
fahigkeit gultig ist. Anschlie3end wird durch geeignete Wahl der Querschnittsgeometrie
der Ansatz und damit das LOsungssystem derart vereinfacht, dass der numerische
Rechenaufwand erheblich reduziert werden kann, ohne die Flexibilitat der Geometrie-
wabhl all zu sehr einzuschranken.

Bei idealer elektrischer Leitfahigkeit sind die Randbedingungen (2.32) und (2.33) zu
erflllen. Setzt man die Feldkomponentgnund E; aus (2.20) und (2.21) fip= R(¢)
in GI. (2.33) ein, so erhalt man als BestimmungsgleicHdtigH-Moden

! auch charakteristische Gleichung genannt
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1 0R(@) < p .
RG) 00 ZR@)’ (ke nRO)[A, siN(pg) - B, cos(pg)] ™

Y ken I (kenRO[A, coS(9) + B, sin(pg)] 7 =0,

p=0

(2.34)

welche aus Griinden der Ubersichtlichkeit rﬁif(¢))/e$”hZ multipliziert und nach den
Entwicklungskoeffizienten sortiert wird:

Z{[kcth(mJ (k. R@) cospg) + P2 P (kchR(¢»sin(p¢)}Ap +
=0 i (2.35)

{kcth(mJ (koo R@)sin(o9) = 23, (ke RE9) cos(p¢)} }'=
Die Bestimmungsgleichung fir E-Moden ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (2.28) in
Gl. (2.32):
> kG +ys : ez -
> 0o 3 (. R@)IC, cospp) + Dysin(pp)]e™=0.  (2.36)
p=0

Nach Multiplikation mit jce/(k2 +y2)e™* wird daraus:

> {19, (k. R@Ncos@p)]C, +[3, (k. R@)sinea)|D,}=0. (237

p=0
Zur Berechnung eines Eigenmodes sind demnach die GIn. (2.35) bzw. (2.37) durch
geeignete Wahl der Parameter zu I6sen. Aus numerischen Griinden ist es also zunachst
erforderlich, die unendliche Summe auf eine endliche AnPaah Basisfunktionen zu
limitieren:

00 P

IS (2.38)

p=0 p=0
Gleichwohl ist eine Losung auf analytischem Wege nicht méglich, da die Gleichungen
nicht nach den einzelnen Entwicklungskoeffizienten separiert werden konnen. Vielmehr
muss ein lineares Gleichungssystem aufgestellt werden, um den unbekannten Koeffi-
zientenvektor zu ermitteln. Hierfir werden alle periodischen Funktionen in Fourier-
reihen zerlegt und zusammengefasst. Aufgrund der Periodizitat der RandfuRkgipn
sind auch die Besselfunktioned ,(k.R(¢)) sowie deren Ableitungend, (k.R(¢))

periodisch. Durch Zusammenfassung der Produkte einzelner Fourierreihen zu einer
Fourierreine und anschlieRendem Koeffizientenvergleich erhalt man das gesuchte
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Gleichungssystem. Fir die bzgl. der Koordingteperiodischen Funktionen gelten
folgende Definitioneft
- }éj furu=-p

sin(pg) = >SS, = /1/2j firu=rp , (2.39)
s 0 sonst

% furuy=+p,p#z0

cos(pg)= . C,e" C, =11 firu=p=0 , (2.40)
pEme 0 sonst

00 . 1 2 »

R@¢)= Y R,e" Ry = [Rg)edg, (2.41)

p==c0 T 5

R(@P) _ & : .

o6 Y. RPeM  RP =R, (2.42)
lu:—oo

00 _ 2 )
Jo(kR@)= D H e H,, =%T ij(ch(¢))e"“¢d¢, (2.43)
H==o 0

00 ) 2 _
Ty(R@D= YCpe™ Gy, = [I,(RONEdg. (2.4
pr==co 0

Die Fourierreinendarstellung der Produkte aus Besselfunktion, Randfunktion und tri-
gonometrischer Funktion in den Randbedingungen (2.35) und (2.37) wird durch Faltung
der jeweiligen Fourierkoeffizienten erzeugt, also z.B.:

J\ (k.R(@))cos(pp) = > .G, e 0> C, e
y:—oo ﬂ:—m

= Z {ZGPUCD(/I—U):|eW¢ (2.45)

HU=—00 | U=—00
= Y (GC),, e .
=00

Durch mehrfache Anwendung des Faltungstheorems kénnen die Randbedingungen nun
folgendermal3en dargestellt werden:

2 Zur Unterscheidung von den Entwicklungskoeffizienten werden die Fourierkoeffiziéettagedruck.
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> {lca(RRGO), + pROHS) A, +
p=0si=—c (2.46)
k.. (RRGS),, - p(R®HC) B, } e =0
und i i{[(Hc)W]cp +|(Hs),, D, } e 0. (2.47)
p=0u=—co

Wird die Reihenfolge der Summation vertauscht, so ergibt sich jeweils eine einzige
Fourierreihe, deren Koeffizienten durch eine Summe (jbeebildet werden. Damit
diese Reihe fur alle Winke$ zu Null wird, missen alle ihre Koeffizienten, also alle
Summen Ubep, ebenfalls zu Null werden. Durch die Multiplikation mit einer Test-
funktion €% und anschlieBender Integration Uber eine Periode kénnen aufgrund der
Orthogonalitat der Exponentialfunktionen

1 @7 o 1 furs=
Zf e¥fe g = {0 sons;u (2.48)

durch Variation des Parametessier Testfunktion genau so viele linear unabhangige

Gleichungen generiert werden wie Entwicklungskoeffizienten angesetzt sind. Zu

beachten ist hierbei, dass die Koeffizient&und Dg keine Unbekannten darstellen, da

sie nur in Verbindung mit den Termen gug) bzw. p/cogp¢@) auftreten. Diese sind fur

p = 0 identisch Null, so dad8, und Dy zu Null gesetzt werden kdnnen. Das entstehende

lineare und homogene Gleichungssystem der Form

[M||dc]=0 (2.49)

mit der Koeffizientenmatri{M | und dem Koeffizientenvektofc] besitzt genau dann
nichttriviale Lésungen, wenn die Determinante VHM || durch Variation der Grenz-
wellenzahlk; verschwindet:

defM| =0. (2.50)

Nachdem einer der unbekannten Koeffizienten, A§.vorgegeben wird, existiert eine
eindeutige Losung des Gleichungssystems, und somit ergibt sich die Lésung fir die
Grenzwellenzahl und fir das Skalarpotential sowie fur die Feldverteilung eines Eigen-
modes.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fur beliebige Querschnittsformen der Hohlleiter,
welches in einem komplexen Gleichungssystem resultiert. In der Praxis treten jedoch
I.d.R. Symmetrien auf, die aufgrund des damit verbundenen, erheblich reduzierten
numerischen Aufwandes néher betrachtet werden sollen. Wird der Hohlleiterrand allein
durch Cosinusfunktionen beschrieben, d.h. sein Querschnitt weist eine Symmesde zur
Achse auf (vgl. Bild 2.1), so sind die Koeffizienten der komplexen Fourierreihe der
RandfunktionR(¢) reell (vgl. Gl. (2.41)). Das jeweilige Gleichungssystem wird reell,
und die Entwicklung der Skalarpotentiale in Sinusfunktionen ist zu einer Entwicklung
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in Cosinusfunktionen orthogonal. Es sind z.B. fuir E-Moden nur die Koeffizieften
oderD zu berucksichtigen, nicht aber deren Kombination. Fur H-Moden gilt die gleiche
Aussage. Man kann dann zwischeg Bnd E als auch zwischen H und H-Moden
unterscheiden. Ist zusatzlich die Randfunktion nicht ner sbndernreperiodisch, d.h.

es tritt zusatzlich eine Symmetrie zyrAchse auf, brauchen in den Feldansatzen
entweder Besselfunktionen nur gerader Ordnung oder nur ungerader Ordnung bertck-
sichtigt zu werden, nicht aber die Kombination beider. Daraus resultiert die folgende
Nomenklatur der acht unterschiedlichen Eigenwellentypen dieser Hohlleiter

HCU! HSU) Hcg; H391 ECU! Ecg; ESU! Esg-

Die Kennzeichnung der Moden durch die Vergabe von zwei Indexzahlen — wie z.B. bei
Rund- oder Rechteckhohlleitermoden — kann hier nicht vorgenommen werden, da je
Mode nicht nur eine sondern unendlich viele Basisfunktionen anzusetzen sind. Folglich
ist die Angabe der sonst Ublichen-ten” Nullstelle der Basisfunktion als zweite Index-
zahl unmdglich. Die Kennzeichnung der einzelnen Moden erfolgt also sinnvollerweise
in Abhéangigkeit ihrer Grenzwellenzahl. Ein ungerader H-Mode mit cos-Ansatz wird
demnach als k;-Mode bezeichnet, der nachst ausbreitungsfahige Mode desselben
Wellentyps wird als |H,>Mode bezeichnet usw. Aus diesem Grund kann von der Index-
zahl selbst auch nicht auf die zu erwartende Feldverteilung geschlossen werden.
Generell gilt fur alle in dieser Arbeit betrachteten Wellenleiter, dass dgrMbde den
Grundmode darstellt, also genau die Eigenwelle mit der geringsten Grenzwellenzahl.
Die Nomenklatur der Eigenwellen in Hohlleitern mit bekanntem Querschnitt wird in
dieser Arbeit bei Bedarf vergleichend angegeben.

Die Einschrankung bzgl. der Geometrie der untersuchten Wellenleiter, die auf diesen
deutlich vereinfachten Feldansatz fuhrt, ist so gering, dass die Querschnittsform der
Hohlleiter weiterhin als beliebig bezeichnet und keine Unterscheidung vorgenommen
wird.

2.1.4 Geometrie zylindrischer Hohlleiter

Neben den in der modernen Ubertragungstechnik tblicherweise eingesetzten Standard-
hohlleitern mit rechteckigem, rundem oder elliptischem Querschnitt existieren eine
Vielzahl anderer Querschnitte, welche mit dem in Kapitel 2.1.3 bereitgestellten Formel-
werk unter Bericksichtigung der Symmetrie bezuglich beider Hauptachsen des lokalen
kartesischen Koordinatensystems analysiert werden kdnnen. Im Folgenden sollen ver-
schiedene Querschnitte vorgestellt und die fur die Beschreibung ihrer Randfunktion
wichtigen Geometrieparameter genannt werden.

Fir alle betrachteten Querschnittsformen gilt bei den theoretischen Untersuchungen
stets, dass die Grundseite eine Lange vamirzd die Hohe eine Lange vorb 2ufweist.
Ihre Randkontur ist durch einen winkelabhangigen Ra&{# festgelegt. Die Kenn-

% Im Folgenden werden die Moden als gerade (Index g) und ungerade (Index u) bezeichnet.
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zeichnung weiterer Parameter ist von der jeweiligen Grundform des Querschnitts
abhangig. Ein Hohlleiter mit prinzipiell rechteckigem Querschnitt ist in Bild 2.2 darge-
stellt. Die Ecken dieser Form sollen durch eine Verrundung mit Radlisschrieben
werden; der Querschnitt ist damit durch drei Parameter vollstandig erfasst. Der Radius
kann zwischerc =0 und seinem durch die H6he des Querschnitts festgelegten Maxi-
malwert ¢ = b variieren. FUr eine verschwindende Verrundumg Q) entartet diese
Querschnittsform zum Rechteck. Fiur den speziellen Fall, dass Grundseite und Hohe
eine identische Lange besitzen, kann dann ein Quadrat und mit maximaler Verrundung
auch ein Kreis generiert werden. Diese Querschnittsform ist demnach gut geeignet,
einen Vergleich mit Standardhohlleitern durchzufthren. Gleichzeitig sind mit ihr Hohl-
leitersegmente beschreibbar, die aufgrund der verrundeten Ecken eine einfache Ferti-
gung erlauben. Segmente dieser Querschnittsform sind hervorragend geeignet, Anpass-
schaltungen in Hohlleitertechnik zu entwickeln (vgl. Kapitel 5).

c=0

R(¢) tb

K
b=a, c=0

—
O b=a,c=b

Ly

NE

Bild 2.2: Geometrieparameter zur Beschreibung eines Rechteckhohlleiters mit verrundeten Ecken

Fur den sechseckigen Querschnitt in Bild 2.3 muss neben den drei oben beschriebenen
Geometrieparametern eine zusatzliche Grolie betrachtet werden. Die polare Lage des
ersten Eckpunktes wird mij; gekennzeichnet. Mib = 27/3 a und i7; = 30° entsteht ein
gleichschenkliges Sechseck. Es ist anzumerken, dass sich die resultierende HOhe des
Querschnitts mit der Variation der Verrundung andert. Die geometrischen Angaben be-
zuglich dieser Form beziehen sich stets auf nicht verrundete Ecken.

O b=2/+3M@, c=0, 5, =30°

Q b=2/+3@, c=a, n, =30

Bild 2.3: Geometrieparameter zur Beschreibung eines sechseckigen Hohlleiters. Die Verrundung der
Ecken ist im linken Bild nicht dargestellt, sondern nur durch den Parameter c angedeutet.
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\
Ry — <" O b=a, c=0, 7, =225, 1, =675°

Ne |/ S

b=a,c=0,n,=0°n,=90

Bild 2.4: Geometrieparameter zur Beschreibung eines achteckigen Hohlleiters. Die Verrundung der
Ecken ist im linken Bild nicht dargestellt, sondern nur durch den Parameter ¢ angedeutet.

Als weiterer Typ wird bei den Untersuchungen ein achteckiger Querschnitt betrachtet.
Zusatzlich zu den bislang eingefiihrten Geometrieparametern istyarein weiterer
Freiheitsgrad vorhanden. Er beschreibt die polare Lage des zweiten Eckpunktes (vgl.
Bild 2.4). Der Versuch, mit dieser Form durch geeignete Wahl der Parameter alle oben
genannten Querschnitte zu erzeugen, schlagt fehl. Durch die sehr aufwendige Beschrei-
bung der Randfunktion mit mehrfacher Anwendung des Sinussatzes kann keine ein-
deutige Zuordnung — R(@) bei beliebiger Parameterwahl sichergestellt werden.

Zusatzlich zu den bereits vorgestellten Querschnittsformen kann ein elliptischer Quer-
schnitt definiert werden. Hierbei sind nur die beiden Kantenlangerurtd 2 zur
Beschreibung der Randfunktion notwendig. Der elliptische Querschnitt kann durch die
oben beschriebenen Typen nicht dargestellt werden und bildet deswegen einen eigenen
Querschnittstyp. Seine Eigenschaften als Wellenleiter werden in [82] ausfuhrlich be-
trachtet.

2.1.5 Eigenwellen zylindrischer Hohlleiter

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Querschnittsformen der betrachteten
Hohlleiter sollen in diesem Kapitel aufgegriffen werden, um die Eigenmoden hin-
sichtlich ihrer Grenzwellenzahl und ihrer Feldverteilung zu beschreiben und zu charak-
terisieren.

Bei Anwendung des Verfahrens der Orthogonalreihen-Entwicklung, welches in Ka-
pitel 2.2 vorgestellt wird, missen die Eigenmoden und somit die Skalarpotentiale hin-
sichtlich der allgemeinen Streuparametertheorie normiert werden. Diese Normierung
dient dazu, die Wellenamplituden der hin- und rucklaufenden Wellen direkt tber die
Streumatrix zu verknipfen. Der Eigenmoideines zylindrischen Hohlleiters mitpe-
riodischer Randfunktion wird fir cosinus- und sinusférmige H-Moden durch das Ska-
larpotentialF,; beschrieben

3 cospg| - |
Fui = Khizp:chi,p‘]p(kc,hip){sin p¢}e e (2.51)
und fur cosinus- und sinusférmige E-Moden durch das Skalarpotégtial
_ cospP| =,
Azi - Keigcei,p‘J p(kc,eip){sin p¢}e+y ‘. (2.52)
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Aus Grunden der Ubersichtlichkeit werden fiur alle Eigenwellen die Entwicklungs-
koeffizienten durchCy; peip formuliert. Weiterhin wird das Argument der trigonome-
trischen Funktionen nicht explizit durch Klammerausdriicke gekennzeichnet. Die obere
Grenze der Summation ist wiederdtn Bei ungeraden Moden durchlauft die Summe
Uberp nur ungerade Indizes, d.h. mit einer oberen Grenze vonR:B7 werden die
Basislosungen mitp=1, 3, 5und 7 bericksichtigt. Bei geraden Moden sind ent-
sprechend nur gerade Indizpsanzusetzen. Dies fihrt bei einer oberen Grenze von
P =8 bei einem cos-Ansatz zu Basislésungen pwt 0, 2, 4, 6 und 8 und bei einem
sin-Ansatz zu Basislésungen mpit 2, 4, 6 und 8.

Fur die eingefuhrten Koeffizientely und Ke; gilt nach [97] fur eine Ausbreitung in

positiverz-Richtung

Kii = NpidniyZnis Ko = ~Negiy Yo (2.53)
und fur eine Ausbreitung in negativer z-Richtung

Kyi = Nhibhi\/z_hi! = Neibe \/: (2.54)

Hierbei gebenrayiei und by die Wellenamplitude der hin- und ricklaufenden Eigen-
wellei mit dem Wellenwiderstand

- = = 2.55
Yhi  Jau Yei Ve ( )

an. Nhiei Sind frequenzunabhéangige Normierungsfaktoren. Sie bestimmen sich durch
Integration Uber die Querschnittsflac@edes Hohlleiters:
-1

2
cospg
Nhisei = K hilcei j{zchi, /ei, Jp(k hilc, ip){ . }] . (2.56)
e c,hi/c.e £ > p/ei,p ¥ p\"c,hilce S|np¢

Die Berechnung der Normierungskonstanten hat auf numerischem Weg zu erfolgen,
weil das angegebene Doppelintegral i.d.R. analytisch nicht I6sbar ist. Nur fur runde
Querschnitte ist die Angabe einer analytischen Losung maéglich (vgl. Anhang A).

An dieser Stelle wird zuséatzlich zur Verkirzung der Schreibweise der Polarisations-
winkel ¢ eingefuhrt. Er ersetzt die formale Unterscheidung zwischen dem sin- und dem
cos-Ansatz und fuhrt auf die Winkelabhangigkeit gags(/). Der Polarisationswinkel

Y ist relativ zur Initiallinie im kreiszylindrischen Koordinatensystem definiert, welche
fur H-Wellen parallel zury-Achse und fur E-Wellen parallel zu-Achse liegt. Ein
weiterer Vorteil wird erst bei der Programmumsetzung deutlich: Die Entwicklungs-
koeffizientenCy; peip Sind bei cosinusformiger Umfangsabhangigkeit reell, wahrend sie
bei sinusférmigen Moden rein imaginar sind. Werden diese imagindren Grol3en multi-
plikativ mit der imagindren Einheit gewichtet, so sind sie ebenfalls reell und ent-
sprechen jenen Koeffizienten, die unter Berlcksichtigung des Polarisationswinkels be-
rechnet werden. Es brauchen dann nur noch rein reelle Koeffizienten betrachtet zu
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werden. Fir den Polarisationswinkel kann mit obiger Normierungsvorschrift folgende
Definition gefunden werden:

Y; =0 fur (cosinusfomige) H_ —Moden
Y, :g far (sinusféormge)  Hg—Moden
¥, =0 fir (cosinusfomige) E. —Moden (2.:57)
/= —7—2T far (sinusformge)  E; —Moden.

Die feldtheoretische Bedeutung des Polarisationswinkels lasst sich sehr einfach an
ungeraden Moden erkennen. Er gibt die Richtung des transversalen elektrischen Feld-
vektors im Ursprung relativ zur oben genannten Initiallinie an (vgl. Bild 2.5). Fur
Hc-Moden 4 = 0) existiert nur eine positivg-Komponente, fir kl-Moden 4 = 102)

nur eine negative-Komponente des elektrischen Feldes im Ursprung. BgModen

(¢4 = 0) weist der Feldvektor in positiveRichtung, und bei E-Moden 4 = 172) weist

er in negativey-Richtung.

AY AY AY AY
N A «  |< x Bl X ! X
> < > > ¢H7»
- —_—

HerrWelle HsurWelle E..rWelle EsurWelle

7l 7l

[// =0 =_ [// =0 =—_

v 2 v 2

Bild 2.5: Feldtheoretische Verdeutlichung des Polarisationswinieds dem transversalen
elektrischen Feld ungerader Eigenwellen

Die Feldkomponenten der Eigenwellen lassen sich nunmehr fir H-Wellen wie folgt
darstellen:

E, =~/Z Ny %chi,p %J o (Kepi0)sin(pg - ¢, )(ahie’yh‘z + bhiey“‘z) (2.58)

E, =+/Zn Nk %chi,p\]'p(kc,hi p)cos(pp -, ae ™ +bye?) (2.59)

E,=0 (2.60)

H, =N Nuke %cm,p\]’p(kc,hip) cos(pg ~ ;) ane ™ ~bye?) (2.61)

Hy =Y Ni %chi,p %J o (Kepi0)sin(pg - ¢, )(ahie’yh‘z - bhiey“‘z) (2.62)
Kgni

H, :\/Y—hiNhi

i D Chi pJdp (Kepi0) cOSpPP 1, )(ahie—ymz + bhieyhiz)- (2.63)
hi p
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Fur E-Wellen ergeben sich die Feldkomponenten zu:

E _\/_Ne| ce| elp p(kce|,0)COS(p¢ l/’.)( E"VGiZ-I_beie"yeiz) (2.64)
Ep =~\ZeiNai D Coip %3 o (ko) sin(pg — a7+ +b,e+?) (2.65)
p
k2.,
Ez:_ Zei Nei%zcmp p(kce|p)cos(p¢ [//|)( eVeiZ_beieVeiZ) (266)
ei p
H, = Yo Ne.zce.p;’J (koei0)SIN(PP ~ ) ** b, (2.67)
H¢ _\/—Nel ce| elp p(kce,p)cos(p(ﬁ wl)(ae'e o _bEieyeiz) (2.68)
H, =0. (2.69)

Im Zuge dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass unter bestimmten Umstanden die
Darstellung der Feldkomponenten in kartesischen Koordinaten von Vorteil, zum Teil
sogar notwendig ist. Zur Vollstandigkeit sollen sie an dieser Stelle fir H-Moden mit den
Abklrzungen J, := Jy(Ke hircef0), CO$ = cosP@-¢4) und sin = sin(pg-¢) angegeben
werden:

Kepi . . . |
Ey =vZni Ny %ZCM,D(\J 51 Sing 1+ Jp+ls|np+1)(ahie iz +bhie”h'z) (2.70)
P
E _ Z N kc,hi C ( _ )( —VhiZ b yhiz)
y — vV 4hi hiTZ hi,p\J p-1 COSp_1~ J 541 COSpq i€ " +Dye (2.71)
P
E,=0 (2.72)
H = N.N kc,hi C (_ )( WhiZ _ | yhiz)
x =/ Yhi hiTZ hi,p\~J p-1COSp1+ J 541 COSyq N € hi € (2.73)
P
H =.N.N kc,hi C (J ; J ; )( iz _ Vhiz)
y —/ Yhi hiTz hi,p\Y p-1 SINp-1+ J i1 SNy \OKE hi € (2.74)
p

k2, ” .
H, =Y, Nj, ;—'h'ZChi,pJp cosp(ahie Yhiz +bhieyh'z). (2.75)
hi p
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Fur E-Moden lautet die Darstellung der Feldkomponenten in kartesischer Form:

Eyx =y Zei Ngi %%Cei, p (J p-1C0S;1~J g Cosp+1)(aeie_yeiz + beieyeiz) (2.76)

E, = \/Z_eiNei kcz'ei Zp:cei,p (‘ JpaSin, 1= J g Sin |o+1)(<5‘ei‘5‘_yeiz + beieyeiz) (2.77)

E, =—/ZeNgi %Zcei,p\] » COS, (aeie”’eiz - beie”eiz) (2.78)
p

Hy = \/Y—eiNei kcz'ei Zp:cei,p (J p-1SIN, 1+ pySiN |o+1)(‘3‘ei‘5‘_yeiz - beieyeiz) (2.79)

Hy = ZeiNg %Zp: Ceip (J p-1C0S; 1~ J o Cosp+1)(aeie_yeiz - beieVEiz) (2.80)

H,=0. (2.81)

Eine Rotation der Wellenleiter um ihre longitudinale Achse um den Wirké&ann
bertcksichtigt werden, wenn die Feldkomponenten Uber die Transformationsvorschrift
in Bild 2.6 wieder in die kartesischen Anteile zerlegt werden.

cosa — éy sina

[
o

AY &

sing + éy cosa

o

ey =

Bild 2.6: Rotation eines Wellenleiters um seine longitudinale Achse

Die GIn. (2.58)-(2.69) bzw. (2.70)-(2.81) geben die elektromagnetische Feldverteilung
beliebiger Hohlleiter im polaren bzw. im kartesischen Koordinatensystem an. Fir den
Spezialfall eines runden Querschnitts kénnen diese Gleichungen auf die bekannten
Lésungen fur den Rundhohlleiter zurtckgefuhrt werden. Eine einzige Loésung der
Wellengleichung kann zugleich die Randbedingungen erfillen, und die Summation tber
p entfallt. Die EntwicklungskoeffizienterCy peip brauchen dann ebenfalls nicht be-
ricksichtigt zu werden. In der Literatur ist es Ublich, die Eigenwellen mit der Ordnung
(und nicht wie hier mitp) anzugeben. Mip wird hingegen die jeweilige Nullstelle der
BesselfunktionJy(X) (bzw. deren Ableitung) gekennzeichnet, welche die mit dem
Radius normierte Grenzwellenzahl angibt. Eine Eigenwelle im Rundhohlleiter ist dem-
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nach durch die Ordnung und durch die p-te* Nullstelle bestimmt. Die Eigenwellen
kénnen wie gewohnt mit zwei Indizes beschrieben werden, alsar H,, (vgl. [47],

[61]). Fur die Normierungsfaktoren dieser Moden stehen analytische Losungen zur
Verfugung (vgl. Anhang A).

Bei allen anderen Wellenleitern ist eine Vereinfachung der GIn. (2.70)-(2.81) nicht
maoglich. Fur exakte Feldverteilungen muss eine unendliche Summepligebildet
werden, die fir numerische Berechnungen allerdings auf die obere GPelnétiert
werden muss. Untersuchungen bezlglich der Konvergenz sind daher unerlasslich, um
eine Information Uber die notwendige Anzahl an Basislésungen im Feldansatz fur
unterschiedliche Wellenleiterquerschnitte und Moden zu erhalten. Nach [84] sind die
Losungen fur kreisrunde Hohlleiter exakt, was aufgrund des Feldansatzes zu erwarten
ist. Bei einem elliptischen Hohlleiter mit einem Kantenverhaltnis von 0,6 ist bei einer
Bertcksichtigung von sechs Basislosungerr(11) die Bestimmung der Grenzwellen-

zahl des Grundmodes ebenfalls exakt. Bei degrBode’, welcher als 28. Mode aus-
breitungsfahig wird, ist fur diese Anzahl mit einer Ubereinstimmung bis zur achten
Nachkommastelle zu rechnen. Auch fur den dritten Standardhohlleiter, den
Rechteckhohlleiter, kénnen die Grenzwellenzahlen mit guter Genauigkeit bestimmt
werden. Bei einem Kantenverhaltnis von 0,6 betragt die Abweichung beim Grundmode
weniger als 610* % und beim EzzMode® weniger als 3,A0* %. Exakte Ergebnisse

sind hier nicht zu erwarten, da die Berechnung der Eigenwellen des Rechteckhohlleiters
aufgrund der notwendigen Beschreibung seiner Randfunktion in kreiszylindrischen
Koordinaten kritisch ist. Die RandfunktioR(¢) ist im Bereich der Ecken nicht stetig
differenzierbar, wodurch die Konvergenz der Fourierreihe negativ beeintrachtigt wird
und ein endlicher Fehler bei der Bestimmung der Grenzwellenzahlen und der Feld-
verteilung resultiert. Die genannten Abweichungen sind jedoch gering. Generell ist zu
erwarten, dass die Genauigkeit mit wachsender Anndherung des Querschnitts an die
Kreisform zunimmt. Im Allgemeinen bedarf die Berechnung héherer Moden aufgrund
ihrer komplexeren Feldbildstruktur einer gré3eren Anzahl an Basisldsungen als die des
Grundmodes. Die Konvergenzuntersuchungen beziglich des Feldansatzes werden in
Kapitel 5 ausfihrlich geschildert.

Als ein prinzipielles Problem des gewéhlten Feldansatzes erweist sich die Untersuchung
entarteter Moden gleichen Feldtyps. Bei einem ideal quadratischen Hohlleiter besitzen
z.B. die beiden Eigenwellen;kund E identische Grenzwellenzahlen. Fur den hier
gewahlten Ansatz werden diese Moden durch dig-End EgzWelle beschrieben. Die
Bestimmung der Nullstelle der Koeffizientenmatiid | fiihrt in diesem Fall nicht zum

Ziel, weil die Determinantenfunktion die-Achse nicht schneidet, sondern nur berihrt.
Bei einer Variation vonk. und der Suche nach einem Vorzeichenwechsel in der
Determinantenfunktion ist es somit unwahrscheinlich, dass diese ,Nullstelle” lokalisiert

4 ExurMode gemal der Nomenklatur fur elliptische Hohlleiter

® E,-Mode gemaR der Nomenklatur fiir rechteckige Hohlleiter
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wird. In praktisch allen Fallen bleibt sie unbertcksichtigt, und dem ursprtinglich zu
suchenden &>Mode wird der nachsthdhere, nicht entartete Mode gleichen Typs im
guadratischen Hohlleiter zugeordnet, also dei-Mode. Bei der Betrachtung von
Standardquerschnitten kann eine Plausibilitatsprifung anhand von theoretischen Werten
durchgefuhrt und die Lage der Nullstelle entsprechend genau bestimmt werden. Fur
andere Querschnitte kdnnen die potentiell entarteten Wellen nur durch eine gering-
fugige Geometrieveranderung vermieden werden. So ist es z.B. hilfreich, im Falle eines
guadratischen Hohlleiters eine der beiden Kanten um den Faktor 1,001 zu vergrofl3ern.
Die Moden sind so eindeutig bestimmbar. Auswirkungen auf die Untersuchungen
bezuglich der Konvergenz, des Feldbildes oder des Strahlungsfeldes sind durch diese
geringe Geometriednderung nicht zu erwarten.

2.2 Sprungférmige Approximation von Speisestrukturen

Die zu untersuchenden Antennen werden durch geeignete Verkettung von unterschied-
lichen Hohlleitersegmenten angenéhert. Es ist zunachst eine Eigenwellenanalyse der be-
treffenden Segmente durchzufihren. Jeder Sprung zwischen zwei homogenen Leitungs-
teilen kann durch eine Streumatrix beschrieben werden. Die Berechnung erfolgt tber
die Methode der Orthogonalreihen-Entwicklung, und die Verknupfung der einzelnen
Streumatrizen in Verbindung mit den homogenen Leitungsteilen fiihrt schlie3lich auf
die Gesamtstreumatrix der Kette. Dieses Verfahren hat sich bei der Berechnung von
Hohlleiteranordnungen wie im einfachsten Fall Spriinge und Knicke aber auch bei der
Dimensionierung von Filtern sowie Anpassnetzwerken und auch bei der Entwicklung
von Hohlleiterstrahlern und Rillenhdrnern bewéahrt und etabliert.

2.2.1 Orthogonalreihen-Entwicklung zur Berechnung sprungférmiger
Hohlleiteranordnungen

Ende der 60er Jahre wurden die ersten grundlegenden Arbeiten zur Orthogonalreihen-
Entwicklung veroffentlicht. Spezielle Probleme und Aspekte bei der Anwendung, wie
z.B. die Koeffizientennormierung, die Konvergenz in Abhangigkeit vom Modenansatz
und die Einfihrung von Zwischenmedien und Zwischenflachen bei axial versetzten
Sprungen werden ausfihrlich in [97] behandelt. Diese Arbeiten bilden die Grundlage
fur die Berechnung von Springen zwischen beliebig geformten Hohlleitern, wie sie
schon in [82] beschrieben werden. In der vorliegenden Arbeit soll diese grundlegende
Theorie nur soweit wiedergegeben werden, wie es zum Verstandnis notwendig ist.
Ausfuhrlichere Darstellungen kénnen den genannten Literaturstellen und zuséatzlich
[63], [70], [71] und bzgl. der Einfuhrung von Zwischenmedien [46] und [47] enthom-
men werden.

Die theoretischen Ausfuhrungen beschranken sich jeweils auf unendlich gut leitende
Hohlleitersegmente. Die Methode der Orthogonalreihen-Entwicklung ist zwar prin-
zipiell auf verlustbehaftete Materialien erweiterbar, jedoch ware hierbei zu bertck-
sichtigen, dass dann keine E- und H-Moden mehr sondern nur hybride Moden als
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Eigenlésungen auftreten und mit diesen die Feldentwicklung durchzufihren wére. Da
aber letztlich die untersuchten Speisesysteme im Vergleich zur Wellenlange kurz und
die verwendeten Materialien sehr gut leitend sind, kann auf eine Berlcksichtigung der
Verluste in den metallischen Randflachen verzichtet werden.

Ausgehend von der Orthogonalitat der Eigenlésungen homogener Wellenleiter kdnnen
die transversalen Felder einer einzelnen Stufe einer mehrstufigen, zylindrischen Hohl-
leiteranordnung idealer Leitfahigkeit mit abschnittsweise beliebiger Querschnittsform in
eine Summe unendlich vieler E- und H-Moden entwickelt werden [97]

E =Y Zalawe " b )e + Tz e b e e
A= Vel o™ -0 Ja + 3% e ™ -b,e ) (-h) (2 g

mit den Wellenwiderstanden

Z.:i:ﬂ Zh.:izﬂ_

- 2.84
© Yo JaE Yhi Vi ( )

Die Betrachtung deer-gerichteten Feldkomponenten ist nicht erforderlich. Die kom-
plexen Faktorerag, ani, bei SOWie by beschreiben die hinlaufenden bzw. riicklaufenden
Wellenamplituden der allgemeinen Streuparametertheorie. Die transversalen elek-
trischen Feldvektore,;, &, und magnetischen Feldvektoréy, h,; werden auch als
Eigenvektoren bezeichnet und gehoren jeweils zden E- bzw. H-Mode s und

sind die komplexen Ausbreitungskonstanten dieser Moden.

Die Bestimmung der Eigenvektoren kann durch Koeffizientenvergleich der Gin. (2.82)
und (2.83) und der GIn. (2.58)-(2.69) erfolgen. Einfacher ist jedoch ihre Darstellung
mittels der Skalarpotentiale:

& = grad, A
& =&, xgradF

=6, x grad, A

h..
e (2.85)
hy = grad,F;

€, ist der Einheitsvektor in AusbreitungsrichtuagDer Indext besagt, dass die Gra-

dientenbildung nur die transversalen Komponenten des erzeugten Vektors berick-
sichtigt.

Die notwendige Orthonormalitéat der Eigenwellen in jedem Hohlleiter wird durch die
Flachenintegrale in GIn. (2.86) und (2.87) formuliert. Die angegebene Integration be-
zieht sich dabei auf die gesamte Querschnittsfliche des jeweiligen Hohlleiters. Das
Flachenintegral Gber gemischte Produkte von E- und H-Moden ist fir nichtentartete
Moden Null:

£ [e€udf = gﬁeiﬁekdf = {2 ii :: (2.86)
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E';J.éhiéhkdf = .(';J.ﬁhiﬁhkdf :{2 ii ;:t:(( (2.87)
£ [e8udf = £ [heihdf =0 furallei,k. (2.88)
b

a®

a® po
Bild 2.7: Sprungstelle zwischen dem kleineren Hohlleiter 1 und dem gréf3eren Hohlleiter 2

An einer SprungstellezE 0) zwischen dem kleineren Hohlleiter 1 und dem grof3eren
Hohlleiter 2 (vgl. Bild 2.7) werden in beiden Systemen Eigenwellen angeregt, um die
Randbedingungen auf der gemeinsamen Grenzflache und auf den metallischen Stirn-
flachen in der Sprungebene zu erfullen:

E@ =Y aufQ (2.89)
l:it(z) = l:i'[(l) auf Q (290)
E@ =0 auf Q-Q.. (2.91)

Durch Einsetzen der transversalen Felder in die Stetigkeitsbedingungen kann eine Ent-
wicklung in die unterschiedlichen Hohlleitermoden vorgenommen werden. Hierbei wird
uber die gemeinsame Querschnittsflache integriert und die Orthogonaliltat der Eigen-
wellen ausgenut2t Es ist zu beachten, dass die Ausbreitungsrichtung der Moden im
zweiten Hohlleiter entgegengesetzt zu der im ersten Hohlleiter ist. Dies wird durch ein
negatives Vorzeichen bei der transversalen magnetischen Feldkomponente des zweiten
Hohlleiters bertcksichtigt. Ausgehend von Gl. (2.89) kénnen fur den H-Nlochel fur

den E-Modg in Hohlleiter 2 die folgenden Ausdriicke gewonnen werden:

(220 +52)= 3 28 (0@ +b¥ ) [[eP &Pt
! Q

+ Y20 a0 +b%)[[ePeaf
i Q

(2.92)

® Dieses Verfahren wird auch als Galerkin-Verfahren bezeichnet.
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287 () +0ip )= 32/ e >+b“’)ﬂ e
W +b<1>) [feeat

Q

(2.93)

Fur die zweite Stetigkeitsbedingung Gl. (2.90) werden die Felder in die Eigenmoden
des ersten Hohlleiters entwickelt, und es ergeben sich analoge Ausdriicke fur den
H-Mode j und den E-Modg in Hohlleiter 1 unter Berlcksichtigung verschiedener
Identitaten [97]:

\/?(Jl)( o _ b(l)) Z\/YT( @ _b(Z))H @gdf

‘Z M@ (a(Z) (2))” @g df (2.94)
\/f(jl) ( M _ (1)) Z \/YT ( @ -béiz)) ”ée(iaée(jl)df
“ (2.95)

‘Z M@ (a(2) br(“Z)) ”~(i2)ééj1)df'
Q

Dieses als gegenlaufige Orthogonalreihen-Entwicklung bezeichnete Verfahren bietet im
Gegensatz zur gleichlaufigen Entwicklung den Vorteil der unbedingten Konvergenz.

Die Verkopplungen dei-ten Eigenwellen in Hohlleiter 1 mit dgrten Eigenwellen in
Hohlleiter 2 ergeben sich somit zu:

” a0 (Z)df_\/:kézgjz JIA(]-)A(Z)df— I,
\/7 \/E Vee Vee

Z(l Z()
eh_\/ " [fePe@df = \/Lzhl JAPgrad,FVds =2, (2.97)
\/ Ql e N
[ @ [7®
v, =V [[ePePdf =YL Zn k(1>2”|:<1)|:.(2>df:z !
hh Z(Z) \/ZT c,hi i Vin Vi
hj hj

he =0. (2.99)

(2.96)

(2.98)

Zves ZvenUndZynn Sind komplexe und frequenzabhangige Vorfaktoteg, lvenundlymn
geben die reellen und frequenzunabhangigen KoppelintegralE;ast der Rand der
FlacheQ; des kleineren Hohlleiters, unds ist ein differentielles Wegelement alf.

Die Einfihrung der Skalarpotentiale in GI. (2.86) erméglicht die Schreibweise der Kop-
pelintegrale in skalarer Form und zusatzlich die Umwandlung des Flachenintbgrals

in ein Linienintegral. E-Moden im kleineren Hohlleiter regen keine H-Moden im
groReren Hohlleiter an; damit ergibt sich das Koppelelenagrgtets zu Null.
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Die Streumatrix der betrachteten Diskontinuitat kann nun Uber die Anordnung der
Koppelelemente in die KoppelmatrizeXc], [Ver] und [Var] sowie tUber die Definition

der Matrizen
(o °) (V3 o)
0o . [Veh] [Vee]

[Ki]= ([th] 5 J (_1 Oj (2.100)
[Veh] [Vee] o .
(1 0] ([vhh] 0 JT

[K,]= o - [Ven] [Veel (2.101)

) B
—[Ven]  —[Veel o .

und den Spaltenmatrizen der zu- und ablaufenden Wellenamplituden der allgemeinen
Streuparametertheorie

[a]=[a®,.-,a®,--.a?,....a? ..]T (2.102)
[b] =[b® ... b - b ... b@ .. T (2.103)
angegeben werden:
[Kid[a] =[K,][b] (2.104)
= [S]=[K,]™[K4]. (2.105)

Da in der vorliegenden Arbeit ausschlie3lich Wellenleiter betrachtet werden, die mit
homogenen, verlustlosen Materialien gefllt sind, ist die Uberlagerung von reinen E-
und H-Moden zulassig und somit diese Art der Feldentwicklung allgemein gultig und
auf samtliche Hohlleitergeometrien anwendbar.

2.2.2 Streumatrix hintereinandergeschalteter Hohlleiterspriinge

Die Speisestrukturen von Hornantennen werden i.d.R. nicht durch nur einen Hohlleiter
konstanten Querschnitts gebildet, vielmehr wird der Querschnitt des Speisehohlleiters
allmahlich vergrofRert, um die Eingangsreflexionen zu verringern und den Gewinn der
Antenne zu steigern. Fiur diesen Fall wird die Antenne (oder auch die Speiseschaltung)
als Kette einzelner Hohlleiterspriinge betrachtet. Fur jeden einzelnen Hohlleitersprung
kann nach Kapitel 2.2.1 die Streumatrix angegeben werden. Fur die Hintereinander-
schaltung einzelner Diskontinuitaten ist eine geeignete Streumatrixverknipfung not-
wendig.
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Bild 2.8: Verknipfung der Streumatrizen zweier Hohlleiterspriinge im Abstand |

Die Streumatrizen zweier Hohlleiterspriinge A und B in Bild 2.8

o5 D] e
kdnnen zu einer Streumatrix

{8 5]

mittels folgender Matrixoperationen zusammengefasst werden [54]:

[S4°1 =[SA1 +[SAI DI SSIDI[E] - [SAI DI S D] “[SA] (2.108)

[S21 =[SEIDI[E] -S4 DI SEIDI] '[84] (2.109)

[S4°1 = [SAI DI S DI[E] -[SAI DI SO TSI DI S + 2110
+[SHIDIISE]

(201 =[S31+[S3I DI [E] - [SAI DI SEI D] ‘[SAIDISEI. (2.111)

[E]ist die Einheitsmatrix. Die Matri{D] ist eine Diagonalmatrix und beschreibt die
Ausbreitung der Eigenwellen im verbindenden Hohlleiterstlick der L&nge

[D] = diade "' | (2.112)

Die Eigenwellen kénnen ausbreitungsfahig seinigt imaginar), es kénnen aber ge-
nauso nicht ausbreitungsfahige Moden betrachtet wergerst( reell). Die in den

GIn. (2.108)-(2.111) gezeigten Operationen erfordern bei ausschlie3licher Verwendung
der Streuparameterform einen minimalen mathematischen Aufwand. Unter mehrfacher
Verwendung von Zwischenergebnissen sind insgesamt 17 Multiplikationen und eine In-
version durchzufihren.

2.2.3 Berechnung der Koppelintegrale

Die Berechnung der Koppelintegrale aus den Gin. (2.96)-(2.99) zwischen zwei zylin-
drischen Hohlleitern erfolgt durch Einsetzen der Eigenfunktionen und Integration tber
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den gemeinsamen Querschnitt der Sprungebene. Zur Unterscheidung werden die Feld-
groRen des kleineren Hohlleiters durch den Indexd die des grél3eren Hohlleiters
durch den Index gekennzeichnet. Auch die transversalen Koordinaten der beiden
Hohlleiter sind im Allgemeinen unterschiedlich. Sie sind nur identisch, wenn sie axial
nicht gegeneinander versetzt sind. Daher werden die Koordinaten der Hohlleiter
ebenfalls durch entsprechende Indizes verdeutlicht.

ly,, = NeiNgkZei O

27R(¢) 2.113
O X Ceip Ip(keei0r) cOSMY, w.>zce,qaq(kce,p>cos(q¢J ~y;)pdp; dg, (2.113)

0 0P
I, =NhiNhjkchi

2mR() (2.114)
Of [ Chip 35 (ko) cOSES, w.)ZCquq(kcmp)cost -y,)p,dp, dg,

0O 0P
Bei diesen Berechnungen ist darauf zu achten, dass die innere Integrationsgrenze des
Doppelintegrals von der aul3eren Integrationsvariablen abhangig ist. Die Integrations-
reihenfolge darf nicht vertauscht werden. Bei dem Koppelintegtalwird entlang der
Randfunktion des kleineren Hohlleiters integriert:

OF OR@,) , OF |y,
op 99 a¢ !

——4A grad, F, ds——jA{

M

:_NhiNej IZCeJq q(kcer )COS(p¢J ‘//J)D (2115)
04

oR(¢;)
09

Die Bestimmung der Koppelintegrale kann fir den Spezialfall von runden Quer-
schnitten deutlich vereinfacht werden. Analytische Losungen sind z.B. in [46] an-
gegeben. Auch andere Standardwellenleiter mit rechteckigem oder elliptischem Quer-
schnitt, deren Beschreibung in dem jeweilig gultigen Koordinatensystem vorgenommen
ist, kbnnen in die Berechnung von sprungformigen Querschnittsanderungen mit der
Orthogonalreihen-Entwicklung integriert werden, wenn die GIn. (2.113)-(2.115) ent-
sprechend angepasst werden [22], [70], [83], [86].

Echi,p|:kc,hi I (K nipi) cos(pg; —¢;) =PI, (Kenip)sin(pg; —¢;) |dg; .
P



3 Einfaches Abstrahlungsmodell fir Einzelstrahler

In diesem Kapitel werden die formalen Zusammenhange zur Berechnung der Abstrah-
lung in den freien Raum behandelt. Ausgehend von dem Huygen’schen Prinzip kann
das Feld in einem beliebigen Raumpunkt aus den tangentialen Feldkomponenten auf
einer Oberflache, welche die Apertur der Antenne vollstandig umschlief3t, bestimmt
werden [62]. Fur den wichtigsten Fall der Antennentechnik, dem Fernfeld, existieren
geeignete Naherungen, die eine Analyse recht einfach gestalten. In Abschnitt 3.1
werden die wesentlichen Gleichungen angegeben, mit deren Hilfe aus den als bekannt
vorausgesetzten tangentialen Feldkomponenten der Aperturebene auf das zu erwartende
Fernfeldverhalten geschlossen werden kann. AnschlieBend werden zwei Berech-
nungsmodelle vorgestellt, welche die an der Horn6ffnung auftretenden Reflexionen und
Feldbeugungen bericksichtigen. Hieraus kdnnen die tangentialen Feldkomponenten
bestimmt und die Antenneneigenschaften im Fernfeld Uber das Huygen’'sche Prinzip
ermittelt werden.

FUr das erste Berechnungsverfahren wird der Einzelstrahler als Kette von Hohlleiter-
springen modelliert. Der Freiraum wird dabei als reflexionsfrei abgeschlossener Rund-
hohlleiter mit groRem Durchmesser angenommen. Die Offnung der Antenne liegt somit
in einem elektrisch leitenden Schirm, weil die Stirnflache des Freiraumhohlleiters ideal

leitend sein muss, um die Berechnungsvorschriften nach Kapitel 2.2 anwenden zu
konnen. Der Durchmesser ist so zu wéhlen, dass er moglichst geringe Auswirkungen
auf die Streufelder besitzt.

Mit diesem Modell kdnnen die wesentlichen Einflisse wie Reflexionen und Streufelder
der Apertur erfasst werden. Nach der Bestimmung der Gesamtstreumatrix und bei
bekannter Anregung des Antennenspeisetores liegen fur den Freiraumhohlleiter die von
der Sprungstelle ablaufenden Wellenamplituden vor. Das Aperturfeld kann bestimmt
und die abgestrahlten Felder Uber die Aperturfeldmethode im vorderen Halbraum
ermittelt werden. Dieses Modell ist fur die Analyse von Strahlern mit beliebigem
Querschnitt einsetzbar, vorausgesetzt dass die Sprunganordnungen richtig berechnet
werden.

Zusétzlich zu dem einfachen Fall, dass die Offnung der Antenne in einem leitenden
Schirm liegt, kdbnnen mit einer Erweiterung dieser Methode auch Feldbeugungen und
Ruckwartsstrahlung untersucht werden. Die Erweiterung besteht darin, dass die An-
tenne im ruckwartigen Halbraum als Innenleiter eines Koaxialleiters betrachtet wird
[74]. Die Streuparameterberechnungen in Kapitel 2 sind dann in der Aperturebene von
einem Zweitor auf ein Dreitor auszudehnen (Apertur, Koaxialleiter, Rundhohlleiter). Zu
beachten ist, dass sich die untersuchte Antenne stets und vollstandig in einem runden
Zylinder befindet, da die Berechnung des Modells die Kenntnis der Eigenwellen von
Koaxialleitern erfordert. Die Betrachtung von Hohlleitern mit beliebigem Querschnitt
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und konstanter endlicher Wandstarke wirde die Bestimmung der Eigenwellen in
Koaxialleitern mit beliebigem Innenleiter verlangen, welches einen extrem hohen
numerischen Aufwand bedeutet. Fir Innenleiter mit rundem Querschnitt ist die Eigen-
wertbestimmung bedeutend einfacher durchzufihren. Beliebige Strahleraperturen
konnen demnach nur untersucht werden, wenn sie sich in einer runden Stirnflache be-
finden. Die wesentlichen Feldbeugungen sind trotz dieser Einschrankung in dem Modell
enthalten, so dass es zumindest als sehr gute Naherung fiir einen realen Strahler dienen
kann. Fur den Spezialfall eines runden Antennenquerschnittes ist mit dieser Methode
die Analyse des Einflusses einer endlichen Wandstarke maoglich.

Bisher werden diese Verfahren fur die Analyse von offenen Rundhohlleitern oder
konischen Hornern angewendet. Bei axial nicht versetzten Sprunganordnungen ist dann
die Umfangsordnung der angeregten Moden identisch mit der anregenden Eigenwelle
(meist H1-Welle), was die Analyse recht einfach gestaltet. Auch fir den Koaxialleiter
missen nur Eigenwellen der Ordnung 1 bestimmt werden. Im Fall beliebiger wellen-
fuhrender Querschnitte ist zusatzlich die Beriicksichtigung von Moden héherer Ordnung
zur Erfullung der Randbedingungen erforderlich, die in die Berechnung einbezogen
werden missen. Dies macht eine vollstandige Eigenwellenanalyse aller am Sprung
beteiligten Wellenleiter notwendig. Die feldtheoretische Formulierung dieses Ver-
fahrens wird fur beliebige Wellenleiter erstmals durchgefthrt.

Die in dieser Arbeit prasentierten Simulationsergebnisse werden so weit wie mdglich
mit dem Programmpaket HFSSerifiziert. Der HFSS ist ein Berechnungsprogramm,
das auf Basis der Finite Elemente Methode die Berechnung nahezu beliebiger
Strukturen ermaoglicht. Es wird zur Zeit sowohl von der Firma Agilent als auch von der
Firma Ansoft vertrieben. Ein abgeschlossenes Volumen wird dabei solange adaptiv in
Tetraeder unterteilt, bis die Randbedingungen auf der Hullflache des Volumens und die
Stetigkeit aller elektromagnetischer Felder angrenzender Teilvolumina erflllt wird. Der
HFSS eignet sich sehr gut zur Berechnung von Hohlleiterschaltungen. Durch Vorgabe
entsprechender Randbedingungen auf der Hullflache kann auch eine Leistungsabstrah-
lung in den freien Raum simuliert werden. Einen entscheidenden Nachteil dieses Ver-
fahrens bildet die Berechnungsdauer und der sehr hohe Speicherplatzbedarf. Die erziel-
baren Ergebnisse beider HFSS-Programmversionen sind bei ausreichender Diskreti-
sierung des Berechnungsvolumens vergleichbar. Aufgrund der etwas schnelleren
Berechnungszeit wird hauptséchlich der HFSS der Firma Agilent zur Verifikation der
Simulationsergebnisse verwendet.

3.1 Strahlungsquellen des Fernfeldes

Im Folgenden wird die zu untersuchende Antenne stets im Sendefall betrachtet. Dies
stellt fur passive Strahler keine Einschrankung dar, weil aufgrund des Reziprozitats-

"HFSS: High Frequency Structure Simulator



34 3 Einfaches Abstrahlungsmodell fur Einzelstrahler

theorems die charakteristischen Antenneneigenschaften wie Anpassung, Richtfaktor
und Richtcharakteristik davon unberiihrt bleifien

P.J,9)

Bild 3.1: Formulierung des Koordinatensystems zur Fernfeldbestimmung von Aperturstrahlern

Bei Aperturstrahlern, zu denen Hohlleiter- und Hornstrahler gehéren, sind die eigent-
lichen Quellen des Strahlungsfeldes die transversalen Feldkomponenten in der Apertur-
ebene. Diese Ebene befindet sich kei 0, und die tangentialen Feldkomponenten
gehen in die &quivalenten elektrischen und magnetischen Flachenstrome

J' =8 xH, und JI = E| X8,

Uber. Diese Quellen sind so gewahlt, dass sie im betrachteten HalbraumXlo¢idas
ursprungliche Feld erzeugen (vgl. Bild 3.1). Die Strahlungsfelder im Fernfeld kdnnen
nun mit Hilfe des magnetischen und elektrischen Vektorpotentials im Freiraum be-

stimmt werden [92]:

= Kor

~_€ 1 4 jkop' cosé ' T = T
A= a7 ('QUJ e dQ mit J' =&, xH, (3.1)
- _ e—jkor Jr Llkop'cosE l T Bl n
F== ({’ Jre dQ mit J!, = E| x&, (3.2)
mit cosé =sindcos@ —¢') und dQ' = p'dp'dg’. (3.3)

Die Integration muss sich theoretisch tUber die gesamte Eberteerstrecken. Unter
den angenommenen Fernfeldbedingungen resultieren daraus die spharischen Fernfeld-
komponenten

Es= mHy = _jko(ﬂoAﬂ + F¢) (3.4)
Ey =-moHy = ‘jko(”o'% - Fﬂ)' (3.5)

8 Die Voraussetzung hierfiir ist, dass die Antenne sowie der sie umgebende Raum reziproke Eigen-
schaften aufweist.
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Liegen die Vektorpotentiale in kartesischen Koordinaten vor, so ergibt sich:

Mo A

Es|__. [ cosocosp cosp cosdsing —sing Fy .

E,| ~°| -sing - cosdsing cosp —cosdcosp || 7oA, (3.6)
F

X

Das Abstrahlungsproblem scheint damit gelost. Die Felder in der Aperturebene und
damit die aquivalenten Flachenstrome sind jedoch prinzipiell unbestimmt. Ein weiteres
Problem liegt darin begriindet, dass nach dem Eindeutigkeitssatz nur das tangentiale E-
oder H-Feld angegeben werden darf. Werden beide vorgeschrieben, so erzeugen diese
ein Strahlungsfeld, das die vorgeschriebenen Randbedingungen nicht reproduziert [92].
Nur bei den exakten Feldverteilungen gibt es eine in sich widerspruchsfreie Losung. Fur
Aperturabmessungen, die im Vergleich zur Wellenlange grol3 sind, kbnnen geeignete
N&aherungen benutzt werden. Im einfachsten Fall wird dazu das einfallende Feld in der
Apertur benutzt, wobei der Beitrag von Quellen aul3erhalb dieses Gebietes
vernachlassigt wird. Dieses als Kirchhoff'sche Néherung bezeichnete Verfahren erfasst
jedoch nicht die an der Apertur auftretenden Reflexionen und Beugungserscheinungen.

In den folgenden Kapiteln sollen daher zwei Modelle vorgestellt werden, mit deren
Hilfe die transversale Feldverteilung in der Aperturebene unter Bertcksichtigung von
Beugungserscheinungen ermittelt werden kann.

3.2 Abstrahlung in einen Rundhohlleiter

Bei dem Modell der Abstrahlung in einen Rundhohlleiter wird die Hohlleiter- oder
Hornantenne sowie der Freiraum als Kette von Hohlleiterspriingen modelliert. Der Frei-
raum, in den die Antenne abstrahlt, wird dabei als reflexionsfrei abgeschlossener Rund-
hohlleiter mit groRem Durchmesser berlcksichtigt. Die hierfir notwendigen Be-
rechnungsvorschriften sind in Kapitel 2 vorgestellt worden. In diesem Modell wird die
Apertur der Antenne in einen elektrisch leitenden Schirm eingebettet, weil die Stirn-
flache zwischen Abschlusssegment und Freiraumhohlleiter ideal leitend sein muss. Nur
dann kann dieser letzte Hohlleitersprung mit der Orthogonalreihen-Entwicklung berech-
net werden.

3.2.1 Bestimmung der transversale Feldverteilung

Die Formulierung der transversalen Feldgr und H, der Aperturebene kann prinzi-

piell auf zwei Arten erfolgen: Zum einen konnen sie aus der Uberlagerung der lokalen
Eigenwellen des letzten, im Allgemeinen beliebigen Segmentes der Antennengeometrie
entwickelt werden; es ist aber genauso moglich, sie durch die Eigenwellen des
angeschlossenen runden Freiraumhohlleiters auszudriicken. Die zweite Mdoglichkeit
bietet den Vorteil, dass neben der numerisch gunstigeren Handhabung der Moden run-
der Hohlleiter auch die Feldbeugungen am Flansch der Antenne aul3erhalb der Apertur
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berticksichtigt werden. Die transversale Feldverteilung in dem Freiraumhohlleiter ist
nach Kapitel 2 Gber die Eigenvektoren und den hin- bzw. ricklaufenden Wellenampli-
tuden formuliert. Dabei kénnen die Amplitudead?,; der in negativez-Richtung lau-

ilei
fenden Wellen unberticksichtigt bleiben, weil der Freiraum und damit auch der ent-
sprechende Hohlleiter als reflexionsfrei betrachtet werden kaffl £ al? = ). Dig

Wellenamplituder® und b{?’ werden iiber die Streumatrix der Gesamtanordnung be-

stimmt und sind abhangig von der gewéhlten Speisung der Antenne. In den meisten
Fallen wird diese nur mit dem Grundmode angeregt, und es gilt daher:

[b] =[bY,...bP .62 b2 I =[9][a]
(3.7)
mit [a] =[a?,...ad,...a? ... a? . T =[1000..]".

el e

Mit den so gewonnenen Wellenamplitudéff),, kann die transversale Feldverteilung

der Aperturebene aus den Eigenwellen des runden Freiraumhohlleiters abgeleitet
werden. Als Beispiel soll an dieser Stelle eine Rundhohlleiterverbindung nach Bild 3.2
betrachtet werden. Ein mit seinem Grundmode gespeister Rundhohlleiter mit dem
normierten Durchmessel, ist dabei einem um den Faktor finf grof3eren runden

Freiraumhohlleiter vorgeschaltet. Der Grundmode isg-Richtung polarisiert. Bei der
Berechnung werden 120 Eigenwellen im kleinen und 300 Eigenwellen im grof3en
Hohlleiter berlcksichtigt.

Freiraum-
Hohlleiter

_Z__ z>0

p =054,

vy

Bild 3.2: Geometrie einer Rundhohlleiterverbindung

Bild 3.3 zeigt die normierten elektrischen Feldkomponenten in den Ebgredf und

@ = 90° der Sprungebene. Die Randbedingungen werden fur die metallische Stirnflache
weitgehend erfullt, und die prinzipielle Feldverteilung der dominierenden Grundwelle
im Rundhohlleiter ist erkennbar. Es ist jedoch deutlich eine Oszillation im gesamten
radialen Bereich und das Anwachsen defKBmponente firg = 90° in unmittelbarer
N&ahe der Kante zu erkennen.
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Bild 3.3: Transversale Feldverteilung in der Sprungebene der Hohlleiterverbindung nach Bild 3.2

An solchen spitzen Knicken oder Kanten zwischen homogenen Leitungsteilen treten
Feldsingularitaten auf [39]. Die Darstellung dieser Unstetigkeiten durch endliche
Orthogonalreihen gelingt nur ansatzweise. Ein wesentliches Problem besteht darin, dass
in der Nahe der Kante unphysikalische Uberschwinger bei der Summation der Reihen
auftreten, die das numerische Ergebnis z.T. verfalschen kénnen. Als Folge dessen
werden auch die Randbedingungen durch die Orthogonalreihen nicht exakt wieder-
gegebeng> 0,5), und es kommt zu der dargestellten Oszillation im Feldverlauf. Sie ist
im Wesentlichen auf rAumlich schnell variierende Feldanteile zurtickzufiihren, also auf
hohere Wellentypen. Dieses -dem aus der Theorie der Fourierreinen bekannten
Gibbs’schen Phanomen ahnelnde - Problem kann durch eine schwachere Gewichtung
der hoheren Wellentypen minimiert werden und fuhrt zu einer geringeren Oszillation
und einem glatteren Feldverlauf in der Trennebene. Die Auswahl einer geeigneten
Gewichtung bedeutet indes stets einen Kompromiss zwischen erwinschter Dampfung
der Uberschwinger und ausreichender Flankensteilheit der Kantensingularitat. Es sind
eine Vielzahl solcher Funktionen bekannt, unter anderem auch di€roo&tion und

die si-Funktion, deren modales Gewichtungsverhalten mit den folgenden Gleichungen
beschrieben werden kann:

W, = cosz(sgj =0,5+0,5coqs7) mit s=(i-1)/(1 -1) (3.8)

w; = si(s7) = sin(s7)

mit s= (i -1)/(1 -1) (3.9)

Der jeweilige H- bzw. E-Mode der nach aufsteigenden Grenzwellenzahlen sortierten
Eigenwellen im Freiraumhohlleiter wird mitgekennzeichnet; gibt die Gesamtanzahl
der angesetzten H- bzw. E-Moden an. Praktisch bedeuten die GIn. (3.8) und (3.9), dass
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die Wellenamplitude des ersten H-Modes — also des Grundmodes - vollstandig bei den
Berechnungen berticksichtigt wirdvE 1), die Amplituden der hdéheren H-Moden
jedoch entsprechend der Funktianimmer weniger in die Felddarstellung einflieRen

bis schlie3lich der htéchste Mode unberticksichtigt bleibt ). Fir E-Moden gilt die
aquivalente Aussage. Die Gewichtung der Orthogonalreihe ist eine dem eigentlichen
Rechenprozess nachgestellte Prozedur.
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Bild 3.4: Transversale Feldverteilung in der Sprungebene der Hohlleiterverbindung nach Bild 3.2 bei
Gewichtung der Orthogonalreihe mit einer éd¢zunktion (links) und einer si-Funktion
(rechts)

In Bild 3.4 sind die elektrischen Feldkomponenten dargestellt, welche sich bei einer
Gewichtung der Orthogonalreihe einstellen. Die Oszillation der Feldkomponente ist in
beiden Fallen deutlich reduziert. Gleichzeitig wird jedoch die Feldsingularitéat nicht
mehr derart ausgepragt nachgebildet. Bei der si-Gewichtung werden weiterhin die
Randbedingung auf der metallischen Stirnflache nicht eingehalten; hingegen weist das
Feldbild nach cdsGewichtung einen sehr glatten Verlauf und ein physikalisch richtiges
Verhalten auf. Im Zuge dieser Untersuchungen sind Richtcharakteristiken von ver-
schiedenen Antennen bestimmt worden. Die Abweichungen zwischen dem Ergebnis
ohne Gewichtung im Vergleich zur de&ewichtung der Orthogonalreihe sind ver-
schwindend gering. Der Grund hierfur ist: Fir eine Fernfeldbetrachtung wird nach
Gl. (3.1) und (3.2) eine Integration Uber das gesamte transversale Feld vorgenommen.
Damit heben sich mathematisch die oszillierenden Anteile im Mittel auf. Demnach ist
die modale Gewichtung der Orthogonalreihe zur Bestimmung der wesentlichen Anten-
nenparameter nicht zwingend erforderlich. Sie bietet jedoch die Moglichkeit, numerisch
bedingte Fehler in gewissen Grenzen zu verringern und physikalisch plausible
Feldverteilungen in der Aperturebene der Antenne zu erzeugen.

In Bild 3.5 sind neben den transversalen elektrischen auch die magnetischen Feldkom-
ponenten unter Beriicksichtigung der T@ewichtung nach Gl. (3.8) dargestellt. Der
Einfluss des modellbedingten metallischen Mantels b, =2,5 (Berandung des
Freiraumhohlleiters) bleibt offensichtlich gering, da die Feldkomponenten an dieser
Stelle schon nahezu abgeklungen sind. Die Erfullung dieses Kriteriums ist zwingend
notwendig, wenn eine Abstrahlung in den Freiraum simuliert werden soll. Untersu-
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chungen zeigen, dass ein Abklingen der transversalen Feldstarken auf 1 % bezogen auf
den Maximalwert ausreichend ist. Demnach gelingt die Modellierung des Freiraums mit
einem Rundhohlleiter bereits bei einem Durchmesser/Aperturverhéltnis von etwa finf
bis zehn fir offene Hohlleiter. Fir Antennen mit hherem Gewinn wie z.B. Hornstrah-
lern kann dieser Faktor weiter verringert werden. Die strahlende Apertur ist im Ver-
gleich zur Wellenlange grof3, und Beugungserscheinungen am Flansch tragen weniger
zum Antennenverhalten bei.

1,01~
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02 | )
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Bild 3.5: Feldkomponenten in der Sprungebene der Hohlleiterverbindung nach Bild 3.2 bei
cog-Gewichtung der Orthogonalreihe

Neben dem hier verdeutlichten Fall eines strahlenden Rundhohlleiters konnen andere
Speisekonfigurationen, also z.B. Hohlleiter mit beliebiger Querschnittsgeometrie als
auch aus diesen generierte Hornstrukturen mit diesem Verfahren untersucht werden. Die
Bestimmung der transversalen Feldverteilung und des Strahlungsfeldes bleiben hiervon
unberuhrt, weil der Freiraumhohlleiter stets als Rundhohlleiter definiert ist.

3.3 Berticksichtigung eines endlichen Antennenflansches

Das untersuchte Modell aus Kapitel 3.2 impliziert stets eine metallische Stirnflache in
der Aperturebene. Die Antenne befindet sich also in einem elektrisch leitenden Schirm.
Es ist notwendig das Modell abzuwandeln, wenn die Analyse eines endlichen Flansches
gewunscht ist. Der ruckwartige Antennenhalbraum wird dazu ebenfalls durch einen
Rundhohlleiter mit grollem Durchmesser beschrieben, in dessen Innern die Antenne
koaxial angeordnet ist. In dem Bereizk 0 entsteht ein Rundhohlleiter mit koaxialem
Innenleiter (im Folgenden kurz Koaxialleiter genannt). Dieser ist geeignet in die
Berechnungen zu integrieren, welches die Kenntnis der Eigenmoden und ihrer trans-
versalen Feldverteilung erfordert. AnschlieRend kann die Streumatrix des entstandenen
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Dreitors mit Hilfe der Orthogonalreihen-Entwicklung bestimmt und in die Modelle
integriert werden.

3.3.1 Eigenwellen im Rundhohlleiter mit koaxialem Innenleiter

Der Koaxialleiter wird zweckmafig im kreiszylindrischen Koordinatensystem be-
schrieben. Fur das elektrische Skalarpotential gilt dann zusammen mit den in Kapitel 2
angegebenen Definitionen

Fui= Nhi|:‘]n(kr.hi:0)Yr; (K i %) =Y (Kr i 2)In (K i %)}Cos(nqb ~¢)e™”,  (3.10)

und es folgt fur die charakteristische Gleichung zur Bestimmung der Grenzwellenzahlen
von H-Moden

' D, d . D, ., d
Jn (K E)Yn(kr,hi E) = Yo (K i E)Jn(kr,hi E) =0. (3.11)
Entsprechend findet man fir das magnetische Skalarpotential
d d Ty.z
Azi = Nei|:‘Jn(kr,eip)Yn (kr,ei E) _Yn (kr,eip)Jn(kr,ei E)} cos(n¢ _wi )e e (3.12)
und far die charakteristische Gleichung fir E-Moden

‘]n(kr,ei r.ei

Mo ) Yol )30k, ) =0, 313)

In den GIn (3.10) und (3.11) bedeuten gestrichene GrofRen Ableitungen nach dem ge-
samten Argument. Der AuBendurchmesser des Innenleiters isd,raitd der Innen-
durchmesser des Aul3enleiters ist Digekennzeichnet. Die Eigenwellen des Koaxial-
leiters werden min und p indiziert. n gibt die Ordnung der Besselfunktionen an, und

die p-te Losung der charakteristischen Gleichung legt den zweiten Index der Modenbe-
zeichnung fest. Fir die Normierungsfaktorsd und Ng; existieren analytische Losun-

gen (vgl. Anhang A). Der TEM-Mode des Koaxialleiters wird auch ajs-Mode be-
zeichnet. Er wird jedoch bei den betrachteten Anordnungen niemals angeregt und
braucht daher bei der feldtheoretischen Untersuchung nicht beriicksichtigt zu verden

3.3.2 Streumatrizen von Bifurkationen und koaxial hinterdrehten Rillen

Eine Verzweigung, die aus einem Hohlleiter endlicher Wandstarke gebildet wird, der
koaxial in einem gréReren Rundhohlleiter liegt, zeigt Bild 3.6. Die Gabelung wird im
Folgenden auch Bifurkation genannt. Der Freiraum wird wiederum durch einen Rund-
hohlleiter mit grolRem Durchmesser ersetzt. Es entsteht ein Dreitor, dessen Streumatrix
mit Hilfe der Orthogonalreihen-Entwicklung zu bestimmen ist.

° Der TEM-Mode wird nur bei einem Sprung zwischen zwei Koaxialleitern benétigt, wenn einer der
beiden Leiter mit diesem Mode angeregt oder gespeist wird.
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Bild 3.6: Geometrie einer Hohlleiterbifurkation
Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf einen Freiraumhohlleiter, dessen Durch-
messer nicht kleiner ist als der Aul3endurchmesser des Koaxialleiters (vgl. Bild 3.6). Die

Berechnung der Streumatrix erfolgt analog zu Kapitel 2.2. Ausgehend von der
transversalen Feldverteilung in der Stol3eben®

EI(U) - Z@(agi}) + bg/))éél’) +Z\/ZT(ah|) + bh ) (v) (3.14)
R = 30l bl )R + S =) (=i (3.15)
B = 320 [ 002 Je? + 20 o +12)ef? (3.1
HO :Zm(aé?) (3))( h(3))+ZW(a(3) (3)) €) (3.17)

wird eine gegenlaufigen Feldanpassung mit den Randbedingungen

EP =" aufQ, (3.18)
E(3) -0 sonst U= 1 fur Hohlleiterl 319

2 furHohlleiterz 19
|:lt(g) = |:lt(u) aufQ, (3.20)

durchgefuhrt.Q, gibt die Querschnittsflache des Hohlleiters 1 &h,ist die feldfiih-

rende Querschnittsflache des Koaxialleiters. Uber die Stetigkeit des transversalen elek-
trischen Feldes kdnnen mit den Gin. (3.18)-(3.19) fir den H-Magd®d den E-Mod¢

in Hohlleiter 3 die folgenden Ausdriicke gewonnen werden:

\/@ ( ® +b(3’) Z N ( @ +b(1’) ”eéll)e(eodf +Z N (a(l’ +b(1)) ” sDe?df
+Z J22 (2@ +p@) ”e(Z)e(s)df +Z Jz@ (a(2> +b,§2)) ”e(ae(s)df

(3.21)
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JZ9 (9 +b0)= N a2 +b) He“) Pt +32) 62 +b2) [[ee f
Q
+2Jﬁ(ag> +b<z>)”ee<s>eh<;>df o3 2P0 +b2) e
i

Q.

(3.22)

Die Entwicklung der Eigenwellei in den Hohlleitern 1 und 2 erfolgt Gber die For-
derung nach Stetigkeit des transversalen magnetischen Feldes und der Randbedingung
(3.20):

M (ag» bé;”): SN ( @ _ b<3)) ”~(u>é<3)df
i

_ZW( ® _ b(S))” )8 df (3.23)
W (a,g,w _br(“_w): >3 NE ( (3 _ b<3)) ” g df
| (3.24)

ORI —bﬁ))ﬂ Vefar

Die Verkopplungen der-ten Eigenwelle in Hohlleitev mit der j-ten Eigenwelle in
Hohlleiter 3 folgen damit zu:

(3.25)

1 = F [EREETE g 37 A A =2{3017

Z Z({J)
VoW = “('3) j feiet =YL { AP grad RVds = 2010 (3.26)
\ ZEJ Iy

o) [7©)

Vin'” = r("3> ” e e kr(‘ﬁ)lzﬂ':(u)':(s)df =21 (3.27)
[z ,/zhj o)

vA© =g, (3.28)

zPW, 23 und 2P sind komplexe und frequenzabhéngige Vorfaktorgf,
1@ und 117 geben die reellen und frequenzunabhéngigen Koppelintegrale; an.

ist der Rand der Flach®; des Hohlleiters 1. Die RandkurV¥e setzt sich aus der Um-
fangslinie des Auflendurchmessers abzuglich der Umfangslinie des Innendurchmessers
des Koaxialleiters zusammen. Die Losungen kdnnen in analytischer Form angegeben
werden (vgl. Anhang A).
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Die Streumatrix des Dreitors ist durch die Anordnung der Koppelelemente in die Kop-
pelmatrizen[V2®) 1 v und [V | sowie tiber die Definition der Matrizel,

undK, mit

I 10 00 [V, 0] 0 T
(O J (o 0] ARSI I\VARS)
3 00 1 0 [V, 0 T
Ky = (0 OJ (O j [[\/ (3127 [Ve(s)(z)]J (3.29)
[\/ (€)]6N] ] 0 [\/ 3)(2) ] 0 1 0
[V 3D ] [V 3@ ] [V (3)(2) ] [V (3)(2) ] o -
I 10 00 [V, 00 0 T
(O .- j (o OJ [[\/ (3)(1)] V. e(s)(l) J
_ 00 1 0 [\/(3)(2)] 0 T
Ky = (0 Oj (o J ([Ve(ﬁ)(z)] [Ve(g)(Z)J (3.30)
[_[Vh(r?)(l)] 0 J [_[\/(3)(2)] 0 ] (l OJ
2 B\ Al VAR \E ) B (B 0 -

und den Spaltenmatrizen der zu- und ablaufenden Wellenamplituden der allgemeinen

Streuparametertheorie
[a]=[a®,-,aP -..a®@ ....a@? ....a® ... ad .. (3.31)
[b] =[ (i),...,bg),..., (f),--~,bé12),~- br(i)’ béf),...]T (3.32)
bestimmt:
[Kid[a] =[K,][b] (3.33)
= [S]=[K,] K] (3.34)

Auch die Modellierung koaxial hinterdrehter Rillen ist mit dieser Anordnung moéglich.
Zu diesem Zweck muss nur der von der Verzweigung gebildete koaxiale Wellenleiter in
einem gewissen Abstand mit einem idealen Leiter kurzgeschlossen werden. In Bild 3.6

ist dies gestrichelt eingezeichnet.

Befindet sich im koaxialen Wellenleiter im Abstarld von der Stof3stelle eine Kurz-

schlussplatte, muss der Zusammenhang
[a?] = -A[b]
mit der Diagonalmatrix

[A]=[62]

(3.35)

(3.36)

zwischen den vor- und den ricklaufenden Wellenamplituden im Wellenleiter 2, wie er
sich bei einem Kurzschluss im Abstadd ergibt, in die allgemeine Streumatrix ein-
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gesetzt werden. Nach kurzer Rechnung erhélt man fir das entstehende Zweitor der
koaxial hinterdrehten Stol3stelle

afd ¥
mit den Blockmatrizen
[S1] =[Sl - [SIAIMI[S,.] (3.38)
[Sis] =[Sis] ~[SLIAIIMI[S54] (3.39)
[S32] =[Ssa] ~[SI[AIM[S,] (3.40)

[Sia] =[Sial ~[SRlAIMIIS,l [M1=(E]+[SlIA]) ™ (3.41)

Mit dieser Berechnungsvorschrift kénnen Rillenhérner mit koaxial hinterdrehten Rillen
analysiert werden, sofern mehrere Segmente in geeigneter Weise hintereinander ge-
schaltet werden. FuAz=0 entartet diese Sprunganordnung zu einem Ubergang mit
metallischer Stirnflache.

3.3.3 Bestimmung der transversalen Feldverteilung

Die transversale Feldverteilung der vorgestellten Sprunganordnung wird wie in
Kapitel 3.2.1 aus den Eigenwellen des Freiraumhonhlleiters bestimmt, nachdem die
gesamte Streumatrix des Modells errechnet wurde. Die Anordnung gemalf? Bild 3.7 wird
zur Verifikation herangezogen. Ein Rundhohlleiter (Innendurchmekgdresitzt einen
Flansch mit dem Durchmessei2und wird mit seiner iny-Richtung polarisierten
Grundwelle angeregt. Der Freiraum wird im vorderen wie im rickwartigen Antennen-
halbraum durch einen Rundhonhlleiter (Innendurchmess&)) Bnodelliert. In der
Sprungebene entsteht hieraus ein Dreitor, das mit dem beschriebenen Verfahren be-
rechnet werden kann.

- -~

- -~

Koaxialleiter

Freiraum-
Hohlleiter
z>0

Bild 3.7: Geometrie einer Rundhohlleiterbifurkation
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Bild 3.8 zeigt die normierten elektrischen Feldkomponenten in den Ebgredf und

@ = 90° der Sprungebene. Die Oszillation im radialen Bereich und das Anwachsen der
Ey-Komponente fiigg = 90° in unmittelbarer Nahe der Kante ist erneut zu erkennen. Die
am Flansch auftretenden Beugungserscheinungen werdgiifi 1 sichtbar. Gegen-
Uber dem Modell aus Kapitel 3.2 verschwinden in diesem Bereich die elektrischen Feld-
komponenten nicht. Im Bereich der Apertur ist erneut die Feldverteilung der Grund-
welle im Rundhohlleiter erkennbar.

----E fir¢=0°
——E, fiir ¢ = 90°
3
uf
L ] ‘\
0,2 \
\
T \
0,0 ‘V\,«W ST P Sl L
0,2 T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

p/A,

Bild 3.8: Transversale Feldverteilung in der Sprungebene der Hohlleiterverbindung nach Bild 3.7

Durch die nachtragliche Gewichtung der Orthogonalreihe (vgl. Gl. (3.8) und (3.9)) kann
der Feldverlauf wiederum an die physikalischen Grenzbedingungen angenahert und ein
geglatteter Verlauf tber dem radialen Bereich erzeugt werden.

1,0 1,0

] ----E fur¢=0° ] ----E,fur¢=0°
0,8+ Ey .. ¢_ ° 0,8+ Ey . ¢_ o
| —Eyfur¢—90 | —Eyfur¢—90
0,61 0,64
g 04 g 04
ur o O
w 0,2 W 0,24
0,0- Pl DS N 0,0- Ll B eSS
0,2 — T v T T T T T 1 0,2 — T v T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
p/A, p/A,

Bild 3.9: Transversale Feldverteilung in der Sprungebene der Hohlleiterverbindung nach Bild 3.7 bei
Gewichtung der Orthogonalreihe mit einer édzunktion (links) und einer si-Funktion
(rechts)
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In Bild 3.10 sind neben den elektrischen auch die magnetischen Feldkomponenten unter
Beriicksichtigung der c8sSewichtung nach Gl. (3.8) dargestellt. Der Einfluss des
modellbedingten metallischen Mantels @il =2,5 (Berandung der Freiraumhohl-
leiter) ist gering. Die transversalen Feldkomponenten sind an dieser Stelle schon nahezu
abgeklungen. Auch dieses Modell kann in spateren Untersuchungen mit einem Durch-
messer/Aperturverhéltnis von funf bis zehn benutzt werden. Dann betragen die Trans-
versalkomponenten weniger als 1 % bezogen auf den Maximalwert des Aperturfeldes.
Anstelle des speisenden Rundhohlleiters kdnnen ebenfalls andere Antennenanordnun-
gen untersucht werden, solange sie sich in einem runden Zylinder befinden.

1,0+

0,8-: E fir ¢ = 0°
0,6- E, fur ¢ = 90°
0,4 JE, fur ¢ = 90°

0,2-

0,0+._ e T T e R

E/Eax

-0,2-

0.4 NoHy fur ¢ = 0°

06 noHy fiir ¢ = 90°

0,8 jngH, fur ¢ = 0°

-1,0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 10 15 2,0 2,5

Bild 3.10: Feldkomponenten in der Sprungebene der Hohlleiterverbindung nach Bild 3.7 bei
cog-Gewichtung der Orthogonalreihe

Nach der Verifizierung der Feldkomponenten in der Sprungebene sollen an dieser Stelle
ebenfalls die berechneten Streuparameter verifiziert werden. Die Sprunganordnung wird
- wie in Bild 3.11 dargestellt - verandert, um eine leichte und genaue Berechnung mit
dem HFSS sicherzustellen.

Die Abmessungen sind so gewabhlt, dass in

Az=150""
T dem Rundhohl- und dem Koaxialleiter
\ : genau ein Mode und in dem Freiraumhohl-
g 18,6\ @ (® |0 24,6 leiter nur wenige Moden ausbreitungsfahig
@ i sind. Aufgrund der rotationssymmetrischen
' ) Sprunganordnung  wird als  aus-
—>7 breitungsfahige Eigenwelle des Koaxiallei-

Bild 3.11: Modell zur Uberprifung der ters nicht der TEM-Mode sondern der
berechneten Streuparameter (Angabert1-Mode betrachtet. Als Referenzebene
in mm) dient die Sprungebere= 0.
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In Bild 3.12 sind ausgewadhlte Streuparameter der betrachteten Sprunganordnung
dargestellt. Sie kénnen durch die Berechnungen mit dem HFSS bestétigt werden.
Geringe Abweichungen sind bei dem Eingangsreflexionsfaktor an Tor 1 zu erkennen.
Sie betragen maximal 8 % bezogen auf die Ergebnisse der Orthogonalreihen-Ent-
wicklung und basieren auf einer endlichen Genauigkeit, mit der die modale Zerlegung

der Felder in die Eigenwellen des Koaxialleiters mittels Finiter Elemente vorgenommen
werden.

0 --0--0--0---0--0--0 1801
7 ——--33 1208 O rorig--ig. —T = S31
o <---0 1.5.0i00---20 ° 1
- -1094 T ... - 604 321
=~ S21 ) .
(o) ] @ 0g--0--0---0---0 Si1
g Sll = -
@ -204 < O -60+
m o J
_ -120_//©/c/‘7_0—O
-30 . : . : . | -180 T T T T T 1
10 11 12 13 10 11 12 13
Frequenz / GHz Frequenz / GHz

Bild 3.12: Ausgewahlte Streuparameter des Modells nach Bild 3.11. Die Punkte kennzeichnen
Ergebnisse des HFSS.

Wird der Koaxialleiter zur Uberprufung der numerischen Berechnung von Anord-
nungen mit koaxial hinterdrehter Rille im AbstaAd = 15 mm mit einer idealen Kurz-
schlussplatte verschlossen, treten die genannten Abweichungen nicht auf. Die Streu-
parameter dieses geanderten Modells werden erneut auf die Sprungebene bezogen (vgl.
Bild 3.13). Selbst fir sehr kleine Betrage des Eingangsreflexionsfaktors stimmen beide
Verfahren Uberein. Aus dem Verlauf des Betrags kann man zusatzlich erkennen, dass
durch eine einfache koaxiale Rille eine schmalbandige aber dennoch gute Anpassung
des kleinen an den grof3eren Rundhohlleiter erreicht werden kann.

0o----0----0---0----0----0--- - 180

0 1 Sy . . 120-_

D -10- s, B 60-

@B 201 D604 ... Sy
1200 ——spy

-30 . — . | -180 . , . , : |
10 1 °© 12 13 10 11 12 13
Frequenz / GHz Frequenz / GHz

Bild 3.13: Ausgewahlte Streuparameter des Modells nach Bild 3.11 mit Kurzschluss von Tor 2 im
AbstandAz = 15mm. Die Punkte kennzeichnen Ergebnisse des HFSS.
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3.4 Bestimmung des Strahlungsfeldes

Nachdem die transversale Feldverteilung der Aperturebene als bekannt vorausgesetzt
werden kann, soll im Folgenden naher auf die Bestimmung der Richtcharakteristik ein-
gegangen werden.

3.4.1 Allgemeine Definitionen

Zur vollstandigen Beschreibung des Strahlungsfeldes einer Antenne muss die komplet-
te, dreidimensionale Richtcharakteristik bestimmt werden. Diese enthélt die elektrische
Feldstarke nach Betrag und Phase sowie die Richtung in jedem Pfgk} quf der
Fernkugel. Bei Antennen, die fir lineare Polarisation ausgelegt sind, werden héaufig nur
die zweidimensionalen Richtdiagramme der Haupt- oder Kopolarisation in der H- und
E-Ebené® sowie die Kreuzpolarisation in einer Ebene, die um 45° gegeniiber der E-
Ebene geneigt ist, angegeben. In dieser Ebene wird die Kreuzpolarisationskopplung flr
einen bestimmten Polarwinké? maximal [53]. Bild 3.14 zeigt die prinzipielle Vor-
gehensweise der Bestimmung solcher Richtdiagramme. Die Antenne befindet sich im
Ursprung eines Kugelkoordinatensystems und ist so um die z-Achse gedreht, dass die
Polarisation ihres Fernfeldes in Hauptstrahlrichtung (m&ist0°) in der Messebene

liegt. Die Referenzantenne wird dabei so orientiert, dass ihre Polarisation mit der zu
untersuchenden Ubereinstimmt. Mit ihr wird das Fernfeld bei konstantem Abstand und
variierendem Polarwinkel$ ermittelt. Zur Bestimmung der Kopolarisation in der
orthogonalen Ebene muissen Sende- und Empfangsantenne um jeweils 90° gleichsinnig
um die zAchse gedreht werden. Die Kreuzpolarisation wird ermittelt, wenn die
Polarisation der Sende- und der Referenzantenne in Hauptstrahlrichtung orthogonal
zueinander sind.

H-Ebene

Bild 3.14: Prinzipielle Anordnung zur Messung von Richtdiagrammen

Die beschriebene Definition der Ko- und der Kreuzpolarisation ist als 3. Ludwig sche
Definition bekannt und fur linear polarisierte Strahlungsfelder tGblich [53]. Der Zusam-

9 Die E-Ebene ist diejenige Ebene, in der die Antenne polarisiert ist. Die H-Ebene liegt orthogonal dazu.
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menhang zwischen ihnen und den spharischen Fernfeldkomponenten aus Gl. (3.6) lautet
danrt*:

Ep(9.9) =Ey(J.9)sing + E, (J,¢) cosp (3.42)
Ep(9,9) = E;(9,4)cosp — E, (J,4)sing . (3.43)

Durch der Normierung der Feldkomponenten auf das Betragsmaximum des elektrischen
Fernfeldes entsteht der Elementfaktor

Feep(3.9) = Ey(9.8) /|Enasl. Fesp(@.0) = Exp(8.9) /|Ema» (3.44)

also die Richtcharakteristik eines einzelnen, isolierten Strahlers. Die Richtdiagramme,
welche in dieser Arbeit vorgestellt werden, entsprechen diesen Gleichungen, wobei im
Wesentlichen der Betrag von Interesse ist. In Kapitel 4 wird auf diese Elementfaktoren
bei der Untersuchung von Gruppenanordnungen zurickgegriffen. Die Messung der
Richtcharakteristik erfolgt mittels einer spharischen Nahfeldmessanlage. Die Richtcha-
rakteristik wird aus den gewonnenen Nahfelddaten durch einen anschlieenden Trans-
formationsprozess ermittelt [90].

Die bevorzugte Abstrahlung einer Antenne in eine bestimmte Raumrichtung wird als
Richtwirkung bezeichnet. Sie gibt an, wie stark die abgestrahlte Eingangsleistung in die
Raumrichtung £o,#0) konzentriert wird. Als Referenzgrof3e dient meist der isotrope
Kugelstrahler. Der Richtfaktor wird dann im logarithmischen Malf3 mit dBi angegeben
und ist definiert durch

1 2
| B (Fys
. 2’70| ep(F0:90) | | (3.45)

P;/4m?

Dabei istro der Freiraumwellenwiderstand undst der Radius der Fernkugel, fur den

die Richtcharakteristik bestimmt wird. Die abgestrahlte WirkleistBggann entweder

Uber eine sehr langwierige Integration der Strahlungsdichte Uber die gesamte Fernkugel
oder Uber die bei dem in diesem Kapitel vorgestellten Modell bekannten Amplituden
der zu- und ablaufenden Leistungswellen am Eingang der Antenne bestimmt werden.

3.4.2 Formulierung der Fernfeldkomponenten

Nach Gl. (3.1) und (3.2) sind die aquivalenten Flachenstrome in der Aperturebene die
eigentlichen Quellen des Strahlungsfeldes. Im Allgemeinen mussen sowohl die magne-
tischen als auch die elektrischen Ersatzstrome als Quellen bertcksichtigt werden. Dies
ist zum Beispiel bei dem in Kapitel 3.3 beschriebenen Bifurkationsmodell unbedingt
notwendig.

1 Die Indizierung der Kopolarisation duratp erfolgt geméaR des englischen Begritfspolar, die der
Kreuzpolarisation durckp gemaf des englischen Begritiosspolar(= xpolar).
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== H; J
P
== E I
-y
z=0 z=0
a b

Bild 3.15: Aquivalente Flachenstrome fiir das Bifurkationsmodell

Die transversale Feldverteilunljt’ und E in der Aperturebene liegt als gewichtete
Summe der Transversalfelder der Eigenwellen im runden Freiraumhohlleiter vor. Sie
geht in die &quivalenten Flachenstrondg = E; x&, und J' =&, xH; tber (vgl. Bild

3.15). Die gestrichenen Grof3en geben dabei generell an, dass es sich um Quellgréf3en
handelt.

= jKor

- e =, i ;. o , T = -

A= e ”‘] elkop'sindcosé-¢) 4y mit J' =&, xH, (3.46)
o

= e—jkor Jr Alkpp'sindcos@—¢') ' T =y =

F== [[ame™ dQ mit J' = E{ x&, (3.47)
o)

Die Vektorpotentiale im Fernfeld der Antenne werden aus einer Integration Uber die
transversalen Feldkomponenten gewonnen. Um die an den Kanten entstehenden Beu-
gungserscheinungen berlcksichtigen zu kdnnen, wird das Integrations@éipieten

GIn. (3.1) und (3.2) nicht auf die eigentliche Offnung beschrankt, sondern es wird ein
Integrationsgebiet gewahlt, welches die Apertur und den sie umgebenen Flansch sowie
den Bereich mit den starksten Feldbeugungen beinhaltet. Dieses Gebiet beschreibt auf-
grund des Feldansatzes in zylindrischen Koordinaten zweckmalligerweise einen Kreis
mit dem RadiusR' .
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Durch Einsetzen der transversalen Felder im runden Freiraumhohlleiter in der
Aperturebene = 0 folgt z.B. fur diex-Komponente des elektrischen Vektorpotentials in
Gl. (3.47):

e - jkor 2

™ j I{ Zﬂbh' Nii =5~ a 2 Jp-1€08, 1= J 41 COSp ]

K o ,
* Z beiNei— [_J p-1SiNp1= I pu Sinp+1]}ejkosmﬁcos(¢_¢ ) p'dp'dg’ (3.48)

mit 3, =3, (K pijreiP) €OS, =COS(PP'-¢;).

Der erste Summand in Gl. (3.48) beschreibt den Beitrag von H-Wellen am Trans-
versalfeld, der zweite Summand beschreibt den Beitrag von E-Wellen. Die obere
Grenze der Summation uberst fur beide Wellenarten durch die jeweilige Anzahl an
Eigenmoden bestimmit.

Die Vertauschung der Integrationsreihenfolge Gl. (3.48) ist zul&ssig, und die Integration
Uber die Winkelkoordinatep' lasst sich analytisch mit Hilfe der Bessel’schen Reihe
durchfuhren [19]:

cosf-d) _ o imC-g+¢) & m ,

e = Y In(e 27T =30+ 2], () codm(g - ¢)).  (3.49)

m=—oo m=1

Es konnen die folgenden Ausdriicke gewonnen werden:

2

Icosp_l eJkosinﬁcos@—¢')d¢r =2jPt o1 (ko Sind) cos, 4 p=1 (3.50)
0

2 o .

Icosp+l eJkOSIﬂﬁCOS@_¢ )d¢' - 2”] p+l J p+1(k0 S|n79) COSp+1 p > O (3.51)
0

2 o '

ISinp—l elkosmﬁcos(¢—¢)d¢r - 27.”' p_lJp_l(kosinﬂ)sinp_l le (352)
0

2 o )

Isinp+leJk05|nﬂcos@—¢)d¢' =277 p+lJp+1(kO Sinﬁ)sinpﬂ p=0. (353)

0

Die verbleibende Integration Uber die radiale Koordinate muss numerisch erfolgen,
kann jedoch sehr effizient und genau mit verschiedenen Algorithmen durchgefuhrt wer-
den. Die obere Grenz®' sollte grol3er sein als die wirkliche Antennenéffnung, um
Beugungserscheinungen zu erfassen. Die naheliegende Wahl, den Radius des Frei-
raumhohlleiters furR" zu benutzen, ist nicht sinnvoll, weil mit diesem Modell das Feld

nur in Nahe der Antennenapertur richtig beschrieben wird.

Die Bestimmung der tbrigen Fernfeldkomponenten erfolgt analog. Mit GlI. (3.6) in Ver-
bindung mit den GIn. (3.42) und (3.43) kann der kopolare und der kreuzpolare Anteil
des Strahlungsfeldes angegeben werden. Die Lsung ist sowohl fiir den rechten als auch
fur den linken Halbraum gultig, weil bzgl. der transversalen Feldverteilung keine Ein-



52 3 Einfaches Abstrahlungsmodell fur Einzelstrahler

schrankungen gemacht wurden. Sie ist damit richtungsunabhangig und dient als Strah-
lungsquelle fuir den gesamten Raum.

Es bleibt zusétzlich festzuhalten, dass die Strahlungseigenschaft auch mit einer gerin-
geren Anzahl an Eigenwellen in den beteiligten Hohlleitern bestimmt werden kann als
die in den Beispielen nach den Kapiteln 3.2.1 und 3.3.3 zur korrekten Darstellung der
transversalen Feldverteilung verwandte Anzahl. Die Oszillation der Feldkomponenten
im radialen Bereich wird zwar erhoht, die Integration Gber das Aperturfeld gleicht diese
Ungenauigkeiten aber weitestgehend aus. Die genaue Anzahl ist im Einzelnen zu pru-
fen. 40 Eigenwellen pro Aperturausdehnung ausgedrickt in Freiraumwellenlangen sind
in der Regel ausreichend. Gleichzeitig sollten die z.B. in [97] vorgestellten
Modenverhaltnisse bei Sprunganordnungen eingehalten werden, um eine optimale
Konvergenz der Orthogonalreihen-Entwicklung zu gewahrleisten.

Die bis hier gezeigten Ausfuhrungen fir das Bifurkationsmodell lassen sich prinzipiell
auf das in Kapitel 3.2 vorgestellte Modell der Abstrahlung in einen Rundhohlleiter
Ubertragen. Die Antennenéffnung liegt dabei in einem elektrisch leitenden Schirm,
wodurch die Bestimmungsgleichungen fur das Fernfeld vereinfacht werden kénnen. Be-
trachtet wird ein beliebiger Wellenleiter, dessen plane Offnung in einem elektrisch ideal
leitenden, unendlich ausgedehnten Schirm liegt, der gleichzeitig die Eberte
kennzeichnen soll (vgl. Bild 3.16a). Auf der Offnungsflache liegen die transversalen
FeldkomponenterH; und E; vor. AuRerhalb der Offnung sind die transversalen elek-

trischen Feldkomponenten Null, Uber die transversal magnetischen Feldkomponenten
kann zunachst keine Aussage getroffen werden.
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Bild 3.16: Aquivalente Oberflachenstrome fiir eine Hohlleiteréffnung im leitenden Schirm

Mit der Wahl der &quivalenten Oberflachestréme ndit=8,xH; und J = E x&,

bleibt das Feld im rechten Halbraum unverandert, und im angeschlossenen Wellenleiter
wird ein Nullfeld erzeugt (vgl. Bild 3.16b). Da das elektromagnetische Feld auch in
unmittelbarer Nahe der Offnung verschwindet, kann die Offnung elektrisch leitend
verschlossen werden (vgl. Bild 3.16c). Nach Anwendung der Bildtheorie ist eine
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Konfiguration gefunden, mit der Uber die alleinige Kenntnis der transversalen elek-
trischen Feldverteilung in der Apertur das gesamte Feld im Halbrami® bestimmt
werden kann (vgl. Bild 3.16d). Die elektrischen Flachenstrome verschwinden, die
magnetischen Flachenstrome verdoppeln sich in ihrer Wirkung:

J'=0 Ji =2[E, x8&, . (3.54)

Die magnetischen Ersatzquellen werden fir die Berechnung als im freien Raum
wirkend angesehen, die Losung ist aber lediglich fur den rechten Hallzaubnbzw.
J < 90°gultig. Fir den linken Halbraum existiert keine Losung.

Die Bestimmungsgleichungen fiir das Strahlungsfeld kdnnen von dem Bifurkationsmo-
dell iibernommen werden. Das magnetische VektorpoteAtialeibt aufgrund der ver-
schwindenden elektrischen Ersatzquellen unbertcksichtigt. Das hier vorgestellte Feld-
aquivalenzprinzip in Verbindung mit Aperturen in elektrisch leitenden Ebenen wird in
der Literatur auch nach Schelkunoff benannt [80], [81].
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Die Anordnung mehrerer Einzelstrahler im Raum zur Erzeugung von speziellen Richt-
diagrammen wird allgemein als Gruppenantenne, oder kurz als Gruppe, bezeichnet. Mit
vielen kleinen Antennen ist so z.B. das Strahlungsverhalten einer einzigen grol3en An-
tenne zu erzielen. Dartber hinaus ist es mdglich, durch eine geeignete Ansteuerung der
Elemente, die Hauptkeule der Gruppe zu schwenken, ihre Form zu beeinflussen und die
Pegel der Nebenkeulen des Richtdiagramms zu reduzieren. Durch die Variation der
Speisephase der Gruppenelemente kann eine Keulenschwenkung im Raum erreicht
werden. Solche Gruppenantennen sind in der englischsprachigen Literaphaalsd
arraysbekannt. Eine zusatzliche Gewichtung der Speiseleistung beeinflusst im Wesent-
lichen das Nebenkeulenniveau. Im Gegensatz zur mechanischen Rotation einer Reflek-
torantenne kdénnen die Eigenschaften einer Gruppe elektronisch variiert werden. Es
werden aber auch Kombinationen beider Mdglichkeiten eingesetzt, bei denen innerhalb
eines rotierenden Systems zusatzlich eine elektronische Steuerung des Antennendia-
gramms bewirkt wird.

Das Konzept von Antennen mit elektronisch schwenkbarer Keule ist seit dem Anfang
des zwanzigsten Jahrhunderts bekannt. Heute sind sie in allen Bereichen der Antennen-
technik verbreitet. Die elementarste Anordnung einzelner Elemente zu einer Gruppe ist
die derlinearen Gruppein der die Einzelstrahler in einer Zeile oder in einer Spalte
platziert sind. Die zweidimensionale Ausdehnung der Elemente wirdledae Gruppe
bezeichnet. Irkonformen Gruppenantenneaimd die Strahler schliel3lich in eine nicht-
ebenen Flache verteilt.

Mit Gruppenantennen ist eine ausgepragte Bindelung der Abstrahlung maéglich. In
dieser, meist gewiinschten Raumrichtung interferieren die Einzelbeitrage der Elemente
konstruktiv, in davon abweichenden Winkelrichtungen kénnen sich die Einzelbeitrage
durch destruktive Interferenz ausléschen. Gruppenantennen beinhalten daher viele Vor-
teile gegenuber groRen Aperturantennen. Wie bereits erwahnt, ist eine elektronische
Schwenkung der Hauptkeule méglich, ohne das gesamte Gebilde mechanisch zu be-
wegen. Zusatzlich ist die Erzeugung von mehr als einer Hauptkeule in grof3en Gruppen
denkbar, um z.B. gleichzeitig in die Richtungen unterschiedlicher Empfanger zu sen-
den, oder aus diesen zu empfangen. Darliber hinaus ist ein Wechsel dieser Richtungen
und - bei einem bewegten Empfanger - eine Zielverfolgung maoglich. Fur die Nutzung
dieser Vorteile bedarf es einer komplexen Ansteuerung der Elemente, die einen wesent-
lichen Nachteil von Gruppenantennen darstellt. Aul3erdem treten Verkopplungen der
Einzelstrahler untereinander auf, welche die Eingangsimpedanz der Elemente sowie die
Richtcharakteristik der Gruppe zum Teil stark beeinflussen kénnen. Beim Design sind
diese Verkopplungserscheinungen unbedingt zu bertcksichtigen. Sie sind abhangig von
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der Wahl der Speisekonfigurationen und der geometrischen Lage der Strahler. Es ist
notwendig, neben der Berechnung der Verkopplung auch eine Optimierung der System-
parameter vorzusehen, um geforderte Spezifikationen gewéhrleisten zu kénnen.

Neben der klassischen Art, Gruppenantennen mit schwenkbarer Keule als direkt strah-
lende Antennen zu verwenden, werden haufig Erreger von Reflektoren aus mehreren
Einzelstrahlern konfiguriert. Durch die variable Ansteuerung kann eine Stromverteilung
auf der Reflektoroberflache erzeugt werden, die wiederum eine definierte Richtcharak-
teristik erzeugt. In Satellitenanwendungen werden so definierte Bereiche der Erdober-
flache ausgeleuchtet. In diesen Erregersystemen sind Verkopplungserscheinungen eben-
falls zu bertcksichtigen.

Fur die Untersuchungen stehen verschiedene Mdéglichkeiten zur Verfigung. Zunéchst
sind numerische Berechnungen denkbar, z.B. mit der Finite-Elemente-Methode (FEM)
oder mit der Methode der Momente (MoM) in [98]. Diese Verfahren sind zum Teil sehr
zeitaufwendig und somit die Untersuchung von Verkopplungserscheinungen
entsprechend auf definierte Elementanordnungen zu reduzieren. Eine andere Mdglich-
keit besteht darin, die in Kapitel 3 vorgestellte Berechnung von Einzelstrahlern so zu
erweitern, dass mehrere Speisehohlleiter in der Referenzebene beriicksichtigt werden
konnen. Dieses Modell fihrt auf den Resonatoransatz nach Kihn [48], mit dem die
Leistungswellen in den Anschlussarmen eines Hohlraumresonators nach der Ortho-
gonalreihen-Entwicklung bestimmt werden. Als Resultat ergibt sich die vollstandige
Streumatrix der Anordnung, aus der auch die Verkopplung der Anschliisse hervorgeht.
Diese Methode wird erfolgreich auf die Untersuchung verschiedener Hohlleiter-
schaltungen angewendet (z.B. auf die Analyse des magischen T's in [89]). Bei
veranderter Anzahl der Speiseelemente mussen allerdings jeweils neue, mathematische
Zusammenhange entwickelt werden. Gerade bei grol3en Gruppenanordnungen wirde
dies zu einem unvertretbaren Aufwand fihren. Die Methode ist demnach ebenfalls
ungeeignet fur die vorliegende Problemstellung.

Ein sehr elegantes Verfahren zur Bestimmung der Verkopplung in Gruppen basiert auf
dem Feldaquivalenzprinzip. Es kann unabhangig von der Art und der Anzahl der
Elemente formuliert werden, bietet deswegen den Vorteil eines flexiblen Einsatzes und
wird daher zur Untersuchung von Gruppenanordnungen haufig verwendet [2], [5], [11],
[13]. In diesem Kapitel sollen die grundsatzlichen mathematischen Zusammenhange
vorgestellt werden, wobei die Einzelstrahler in Kapitel 4.1 zunachst als Offnungen mit
beliebigem Querschnitt aufgefasst werden. Die Giltigkeit des Verfahrens setzt voraus,
dass sie sich in einem ebenen, elektrisch ideal leitenden Schirm befinden. Es folgen
Uberlegungen zur Analyse von planaren Gruppenantennen, bei denen die Verkopplung
der Elemente zunéchst nicht bertucksichtigt wird. Sie dienen zur Bestimmung der
Gruppeneigenschaften hinsichtlich der Betrags- und Phasenansteuerung aller Elemente
zur Keulenschwenkung und Diagrammformung (vgl. Kapitel 4.2). Die bereits erwahnte
Verkopplung der Einzelstrahler untereinander lasst sich Uber die allgemeinen
Abstrahleigenschaften von Offnungen im leitenden Schirm im Nahfeld bestimmen. Die



56 4 Gruppenantennen aus Hornstrahlern mit beliebiger Querschnittsgeometrie

numerische Berechnung der Verkopplung soll hierbei im Vordergrund stehen. Da sie
typischerweise ein Nahfeldphanomen darstellt und sie daher nur durch eine aufwendige,
numerische Integration zu bestimmen ist, wird zusatzlich ein Verfahren vorgestellt,
welches eine erhebliche Rechenzeitverkirzung fur groRe Gruppen bietet. Ausgehend
von den Koppelmechanismen zwischen wenigen, identischen Elementen definierter,
geometrischer Anordnung lasst sich auf die Verkopplung in beliebigen Anordnungen
dieser Elemente schlie3en (vgl. Kapitel 4.4).

Offene Hohlleiter werden eher selten als Gruppenelemente eingesetzt. Die zuséatzliche
Bertcksichtigung von Speisestrukturen in Hohlleitertechnik ist daher unverzichtbar.
Diese meist zur Anpassung dienenden Gebilde kdnnen sehr genau und effizient mit der
in Kapitel 2.2 vorgestellten Orthogonalreihen-Entwicklung berechnet werden. Die Ver-
knupfung der Verkopplungsberechnung und der Speisung resultiert dann in der kor-
rekten Aperturfeldverteilung, welche die eigentliche Quelle des Strahlungsfeldes ist und
die Richtcharakteristik der Gruppe bestimmt.

Eine Berucksichtigung der riickwartigen Antennengeometrie ist mit dem entwickelten
Verfahren nicht moglich. Bei den Untersuchungen wird stets vorausgesetzt, dass sich
die Einzelelemente in einem elektrisch leitenden Schirm befinden. Diese zur Formu-
lierung der Verkopplungsberechnung notwendige Naherung erweist sich jedoch als
praktikabel, da die gegenseitige Elementbeeinflussung auf eine Strahlungskopplung zu-
rackzufihren ist. Die wesentlichen Beugungserscheinungen der elektromagnetischen
Felder im Bereich der Aperturen lassen sich mit diesem Modell korrekt nachbilden.
Hornstrahler oder Hohlleiterantennen weisen auf3erdem meist endliche Materialstérken
oder Flansche im Bereich der Offnungen auf. In der Regel zeichnen sich Gruppen-
antennen zusatzlich durch geringe Elementabstéande aus, um unerwiinschte Nebenkeulen
mit erheblichem Niveau zu vermeiden. Fir die Bestimmung der Strahlungskopplung far
kleine Elementabstande ist das Modell ebenfalls sehr gut geeignet; die Antennen-
geometrie ist dabei unerheblich.

4.1 Abstrahlung aus Offnungen im leitenden Schirm

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden Gleichungen fir die Berechnung der
Abstrahlung von beliebig geformten Aperturen angegeben werden. Die Apertur befindet
sich stets in einem elektrisch ideal leitenden Schirm in der Elzen@. Das Prinzip
wurde bereits in Kapitel 3.4.2 vorgestellt, bei dem sich ein Einzelstrahler in einem
elektrisch leitenden Schirm befindet und das Strahlungsfeld Uber die aquivalenten
Ersatzquellen in der Aperturebene bestimmt wird. Nach Anwendung der Bildtheorie
verschwinden die &quivalenten elektrischen Flachenstrome, und die &quivalenten
magnetischen Flachenstrome verdoppeln sich in ihrer Wirkung.

J'=0 J. =2[E, x8&, (4.1)
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Die magnetischen Ersatzquellen werden fir die Berechnung als im freien Raum
wirkend angesehen, die Losung ist aber lediglich fir den vorderen Antennenhalbraum
gultig.

Nach Kapitel 2 kann das transversale elektrische Feld in dem angeschlossenen Hohl-
leiter und damit auch in der Apertur durch eine mit den Wellenamplituden gewichtete,
aber zunachst unbekannte Uberlagerung aller Eigenwellen bestimmt werden. Die aqui-
valenten Flachenstréme sind mit Gl. (3.54) anzusetzen, und das abgestrahlte Gesamtfeld
ist Uber die Vektorpotentiale in dem durch ein Kugelkoordinatensystem definierten
Halbraumz > 0 gegeben [62]:

—Jko\r -

ﬁ(r,ﬁ,qb)-—jJ —df Ar.9,4)=0 (4.2)
1 1 ,\=

H 3, Ox A+——|O00+k =—(00+kSJF

(0.4)=0x A+ {00+ = {00 +K) (4.3)

= =-OxF 1 2)A=-0O%xF

E(r.9,9) =-0xF +- [bo+k2)a=-OxE. (4.4)

Der vektorielle Abstand des Aufpunktes vom Ursprung des Koordinatensystems ist
durch i, der des Quellpunktes ist durafl bestimmt.00 kennzeichnet den Nablaope-
rator.

Fur den besonderen Fall der Bestimmung des Fernfeldes kdnnen die bekannten Nahe-
rungen angewendet und Gl. (4.2) entsprechend vereinfacht werden. Es ist aber weiterhin
eine Integration der elektrischen Transversalfelder tber die Offnungsfl@cheot-
wendig, welche fir beliebig geformte Aperturen ein numerisches Verfahren erfordert.

4.2 Allgemeine Betrachtungen zu Gruppenantennen

Eine qualitative Charakterisierung von Gruppenantennen lasst sich durch die lineare
Uberlagerung von Einzelstrahlern erreichen. Die Gruppe besteht dabe{ aasn-
tischen Elementen. Der Elementfaktég(J,¢), also die Richtcharakteristik eines
einzelnen, isolierten Strahlers im Koordinatenursprung, kann entweder nach Kapitel 3
oder nach Kapitel 4.1 bestimmt werden. Bei einer VerschiebungRifth aus dem Ko-
ordinatenursprung tritt im Fernfeld der Phasenfakit® <" hinzu (vgl. Kapitel 3),
vorausgesetzt die Verschiebung ist klein gegen den Empfangerabstand. Bei einem
Einzelstrahler ist dieser Faktor bedeutungslos.
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Bild 4.1: Planare Gruppenanordnung von Einzelstrahlern

Die Richtcharakteristik der Gruppe setzt sich nun als Produkt des Elementfaktors und
des GruppenfaktorBy(4,¢ ) zusammen, der die geometrische Lage der Einzelelemente
zum Koordinatenursprung beschreibt. Zusatzlich kénnen unterschiedliche Amplituden
und Phasenlagen des Speisestroms berlcksichtigt werden. Bei Hohlleiter- oder Horn-
antennen tritt an Stelle des Speisestroms die anregende Wellenamplitude des Grund-
modes in Elemenk. Auch hier kdnnen die Einzelstrahler mit unterschiedlicher Ampli-
tude|a™ | und Phas&?® gespeist werden:

K i (k) (%) +g(k)
Fg(ﬂ,¢)=§a(k>‘el(koR cosz)+6() (4.5)

Darin gilt fir planare Gruppen [92]:

FRY
r RK

cosf® = =sindcos@ —¢¥).

Wird die Phase der Anregung gemalf
6% =-k,R® sing, cos@, —¢™)

gewahlt, so stellt sie die notwendige Phase der Speisung des Elerkelatesiamit die
Richtcharakteristik der Gruppe in der Raumrichtudly, o) ein Maximum aufweist,

die Hauptkeule also in diese Richtung zeigt. Nach der Normierung des Gruppenfaktors
auf seinen Maximalbetrag ergibt sich fur die Richtcharakteristik der gesamten Gruppe:

F, (3,
F(0.¢)=F.(3.¢) M (4.6)
g,max

Die Verkopplung der Einzelelemente untereinander ist in diesem Verfahren nicht ent-
halten. Somit ist Gl. (4.6) als Naherung des tatsachlichen Strahlungsfeldes anzusehen,
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mit der nur qualitative Aussagen Uber Hauptkeule und Nebenzipfel gemacht werden
kénnen. Eine Erweiterung von Gl. (4.6) besteht darin, die Verkopplung der Elemente
durch ihre aktiven Richtdiagramme zu bertcksichtigen. Das aktive Richtdiagramm
Fe(;‘) (8,¢) des Elementek kann ermittelt werden, wenn allein dieses Element gespeist

wird und alle anderen Strahler der Gruppe an ihrem Speisetor reflexionsfrei abge-
schlossen sind. Die Gruppencharakteristik bestimmt sich dann zu:

K
FE.H=) FR©g) 20 @)
k=1 g,max

Dieses Verfahren wird meist eingesetzt, wenn die Verkopplung der Elemente nicht oder
nur unzureichend berechnet werden kann, sie jedoch nicht vernachlassigbar ist. Die
aktiven Richtdiagramme sind dann messtechnisch zu erfassen, was fur Gruppen mit
vielen Strahlern zu einem enormen Zeitaufwand fuhrt. In den meisten Féllen wird als
Néherung die Summation in Gl. (4.7) durch das aktive Richtdiagramm des Elementes in
der Mitte der Gruppe - multipliziert mit dem Gruppenfaktor - ersetzt. Fur nicht zu grof3e
Schwenkwinkel der Hauptkeule ist diese Néherung durchaus praktikabel. Mit zu-
nehmendem Schwenkwinkel kdnnen allerdings verschiedene Effekte in Erscheinung
treten, die erst unter Bertcksichtigung aller Verkopplungseigenschaften innerhalb der
Gruppe quantitativ richtig erfasst werden. Zum einen wird die Keule mit zunehmendem
Schwenkwinkel breiter (dieses Phanomen tritt ebenfalls fir ideale, also nicht ver-
koppelte Elemente auf); zum anderen andert sich das Eingangsreflexionsverhalten der
Einzelstrahler. Dies kann dazu fuhren, dass in bestimmten Raumrichtungen keine oder
nur geringe Abstrahlung maoglich ist, weil einzelne Elemente fehlangepasst sind.

Aus den genannten Grinden ist es erforderlich, der Elementverkopplung in Gruppen-

antennen und Gruppenerregern von Reflektoren besondere Beachtung zu schenken;
nicht zuletzt um sie schon beim Design zu beriicksichtigen und geeignete Mal3hahmen

fur ihre Reduzierung zu ergreifen oder spezifische Grenzen des Systems festzulegen.

4.3 Berucksichtigung der Verkopplung in Gruppenantennen

Die Bestimmung von Wechselwirkungen zwischen Einzelelementen von Gruppen-
antennen setzt im Folgenden stets voraus, dass sich samtliche Elemente in einem
unendlich ausgedehnten, elektrisch ideal leitenden Schirm befinden, um die in
Kapitel 4.1 beschriebene Bildtheorie anwenden zu kdnnen. Dieser Schirm moge sich in
der Ebene = 0 befinden. Das von einem Element abgestrahlte Feld kann mit Hilfe der
GIn. (4.3)-(4.4) im gesamten Halbraug®™ O bestimmt werden, also auch in jedem
Raumpunkt in unmittelbarer N&he der Eberre0. Wenn sich in diesem betrachteten
Aufpunkt eine weitere Apertur befindet, so lassen sich die dort vorliegenden magne-
tischen Transversalfelder aufgrund der Stetigkeit der tangentialen Felder in die Eigen-
wellen des angeschlossenen Hohlleiters entwickeln. Dies ist die Basis fiir die Berech-
nung der modalen Verkopplung zwischen diesen beiden Aperturen. Die Linearitat des
Raumes ermoglicht weiterhin die Uberlagerung aller abgestrahlten Felder der Einzel-
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elemente zum Gesamtfeld, so dass die modale Verkopplung ebenfalls zwischen einzel-
nen Eigenwellen ermittelt werden kann, um sie anschlieRend zur Bestimmung der Ge-
samtheit aller Effekte zu superponieren. Gleichzeitig kbnnen mit diesem Modell auch
die Reflexionseigenschaften isolierter Elemente bestimmt werden, wenn die Aufpunkte
in der Quellapertur liegen. Nach der Herleitung der allgemeinen Beziehung zur Berech-
nung der Streumatrix wird in einem weiteren Schritt konkret auf die Berechnung der
Reflexionseigenschaften eingegangen. Es wird dabei stets vorausgesetzt, dass den Aper-
turen homogene Wellenleiter mit gleichem Querschnitt vorgeschaltet sind. Die Bertck-
sichtigung anderer Speisestrukturen, also z.B. Anpassungsschaltungen oder Hornstruk-
turen, kann in einem anschlieBenden Schritt erfolgen (vgl. Kapitel 4.5).

4.3.1 Modale Wechselwirkung

Die transversalen und longitudinalen Felder in einem der betrachteten Hohlleiter lassen
sich nach Kapitel 2 in der Eberze= 0 mit den Abkiirzunge

. K. (— Jp1COSp4+ I cosp+1)éX
(_ hhi): Npi CT'hlzchi,p + (Jp . P . )Q (4.8)
m pa SN, 1+ 8N, e,
- K. .. (J 4Sin 4+ J,,,8in +1)é
hei = Nei%zcei,p +(J P P _ P P )_.X (49)
m p-1C0Sp4—J 41 COS,,y ),
k2
h,ni = Ny Azchi,p‘] p COS, h,e =0 (4.10)
Vhi p
sowie
A = ay Ty B = an —by;
(4.11)
A = 8 thy, Bei = g — by
besonders einfach darstellen:
l:it,hi = Z\/Yhi Bhi (‘ ﬁhi ) Honi = Z\/Yhi Anihy pi (4.12)
i i
Eni = D AZni A (éz . F‘hi) (4.13)
i

|

E

I:it,ei :iZ\/Y—eiBei (_’ i) Hz,ei =0 (4.]_4)
tei ZI:\/Z_eHA\a( ix_’z)' (4.15)

12B7gl. der abkiirzenden Schreibweise wird auf Kapitel 2 verwiesen.
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Im Folgenden wird die Verkopplung zwischen zwei beliebig geformten Aperturen - sie
mdgen miti und j bezeichnet sein - gemaf Bild 4.2 betrachtet, wobei Apgriais
Quelle angesehen wird.

Y
A
y ()
Aperturi
y® k\ .
R
&f//:"/./ R -~

x x (1)

Bild 4.2: Zwei Aperturen im leitenden Schirm

FeldgréRen, welche sich auf die Aperturen beziehen, werden mit einem entsprechenden
Index gekennzeichnet. Zur besseren Unterscheidung sind die Koordinaten der Quelle
gestrichen. Der Versatz der beiden lokalen Koordinatensysteme sei durch den Abstand
R; und den Winkelg; bestimmt. Fur den FaR; =0 entarten die lokalen Koordina-
tensysteme, welches die Untersuchung von Reflexionseigenschaften der Strahler ermo-
glicht. Das transversale elektrische Feld der Apgrenzeugt die aquivalenten Flachen-
stromeJ’ = 2[E, x&,. In einem beliebigen Punkt in unmittelbarer Nahe der Elzen®

betragt das magnetische Feld nach Gl. (4.3):

—jkO‘R R|

8.9 M(meo)ﬂ(exa)‘ A e
Q

Wird der AufpunktvektorR so gewahlt, dass der Aufpunkt in der Apertuiiegt, so

kann das Feld aufgrund der Stetigkeit der transversalen Felder wiederum als Summe
aller in Aperturi vorliegenden Eigenwellen beschrieben werden. Nach Anwendung des
Galerkin-Verfahrens erhalt man aufgrund der Orthonormalitat der Eigenvektoren fur die
Beziehung zwischen den Eigenwellpim Aperturj und der Eigenwelle in Aperturi
folgendes Ergebntd

13 Bei der Indizierung wird nicht zwischen Aperturen und Eigenwellen unterschieden.
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A= (r.¢.9)

2v0 =%( )H(e <E;5(R R)df’
Z\/YT. By (~Fiy) _M( +k§)£f(—ﬁ;,i )G(R,R)df* 417

= \/YTﬂBhi = ﬁ ”(‘ﬁhi)(DtDt + kg)Z\/ZleAhj _”(‘ﬁr'\j )G(R R)df df
Q J Q

mit der Green”schen Funktion des freien Raumes
G(RR)=e MIRF /\ﬁ— R|.

Es wird dabei beriicksichtigt, dass die Quellen nur transversale Komponenten bzgl. der
Ebene z=0 besitzen und somit der Nablaoperator nur auf diese Komponenten
anzuwenden ist. Die Herleitung wird an dieser Stelle beispielhaft fur H-Eigenwellen in
beiden Aperturen durchgefiihrt. Die Betrachtung von E-Wellen oder die Kombination
beider Wellenarten fuhrt formal auf das gleiche Ergebnis. Erst bei der Programm-
realisierung ist es notwendig, die entsprechenden Feldkomponenten richtig zuzuordnen.

Als Bestimmungsgleichung der modalen Verkopplung, d.h. der Verkopplung zwischen
der Eigenwella in Hohlleiteri und der Eigenwell¢ in Hohlleiterj kann Gl. (4.18) an-
gegeben werden:

= A, anmﬂ( (0.0, +ko)”( R GRRY . (1

Eine weitere Vereinfachung dieser Gleichung besteht in der Umwandlung der Nabla-
operatoreril. Diese stammen von der Berechnung des transversalen magnetischen Fel-
des aus einem Vektorpotential bei der Abstrahlung und sind somit auf die ungestrich-
enen Groél3en - also al®&- anzuwenden. Die Untersuchung der Komponenten des Vier-
fachintegrals fuhrt z.B. fur dig-Komponente auf Gl. (4.19), bei der zuséatzlich die Sum-
manden des Integranden aus Gl. (4.18) separat betrachtet werden:

”( ”( hy )G(RR)df 'df +INT . (4.19)

INT beschreibt den Anteil der Integration, der in Gl. (4.18) in Verbindung mit der
Freiraumwellenzahk, auftritt. Die Anwendung der partiellen Differentiationen auf die
Green’sche Funktion fuhrt m&/axG(R, R)=-0/0x' G(R R') auf:

:_y(_ ”( hh,) G(R R)df'df +INT. (4.20)

Das Doppelintegral Uber die FI&cRg lasst sich Uber die Vektoridentitat
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a ] ' r_ a ! ' r ! a ’ 1
Q[ (R eR R = i [ (- YR R + i J(-Fiy) 2 BRRIE (4 21
und des Satzes von Gauld vereinfachen:
a L 1] r g n= =
[ j&((—hhj JG(R RO = {(~Fi; )G(R R)e,as . 4.22)
Q r

" gibt die Randkurve der Quellapertur adg' ist ein infinitesimales Wegelement. Das
Skalarprodukt des transversalen Vektcﬁ’@ mit dem Einheitsvektorg, in normaler

Richtung ist stets null, und zusammen mit Gl. (4.21) erhalt manftr

= [l I CRIBRRI G T

Die zweite partielle Differentiation kann ganz analog umgeformt werden, wodurch
letztendlich durch folgende Gleichung gegeben ist:

|, =~ Qj I%(—ﬁm) g j%(—ﬁ,;j )G(R R)df'df +INT. (4.24)

Bisher wurde nur eine Komponente des Integrals aus Gl. (4.18) angegeben. Die zweite,
also diey-Komponente kann nach dem gleichen Verfahren entwickelt werden, und in
der Zusammenfassung kann das Vierfachintegral wie folgt beschrieben werden:

| :_yﬂt(—ﬁm)ymi(_ﬁflﬂ JG(R R)dfdf +INT. (4.25)

Nach den Maxwell’schen Gleichungen gilt fir ein die Randbedingungen erflllendes
Feld

|:|t (_ﬁhi) = yhi hz,hiéz ) (426)

wodurch die Nablaoperatoren eliminiert werden kdnnen und eine formal einfach zu
handhabende Beziehung fiir die Verkopplung zweier H-Eigenwellen entsteht:

_ 5 Uk
Bhi_phj_o

Yo J‘J‘( - hi =
(=hy) +--*h, & |0
27 V hiYh Q Ik

[ﬂ((‘ﬁfu ERARN- }G(R, R))df 'df .

. z,hj~z
Q J kO

(4.27)

Y, =Ko/t gibt dabei den Kehrwert des Freiraumwellenwiderstanggan.

Die Untersuchung von E-Eigenwellen oder Kombinationen von H- und E-Eigenwellen
fuhrt formal auf das gleiche Ergebnis. Die Klammerausdriicke in Gl. (4.27) geben dabei
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jeweils die Summe des transversalen magnetischen und des normierten, longitudinalen
magnetischen Eigenvektors der Eigenwellmdj an*. Mit den Abkiirzungen

— _r y . . — o

Wi = hy, +j%hz,hiez und Wg; =h (4.28)
0

kann eine einheitliche Darstellung der modalen Wechselwirkung zweier Moden

gefunden werden, ohne dass eine Unterscheidung zwischen H- und E-Wellen notwendig

ist. Erst bei der Programmrealisierung sind die Feldkomponenten richtig zuzuordnen:

— Jk Y, 0! 1)’ ' ]
B = A 2—];—"[[% ij G(R,R)df 'df
YiYjQ @ (4.29)
=AY -

yij wird als Koppeladmittanz zwischen dem Modé Aperturi und dem Modg in
Apertur| bezeichnet. Aus der Gesamtheit aller moglichen Koppeladmittanzen wird die
Admittanzmatrix }Y] gebildet, aus der die Streumatrig[der Gesamtanordnung nach
Gl. (4.30) bestimmt werden kanrE][ist die Einheitsmatrix.

[sI=[El-[VI][El+[YI]™ (4.30)

Der Begriff ,Admittanz* ist genau genommen irrefuhrend, yaeine dimensionslose
GroRRe beschreibt. Erst in Verbindung mit GI. (4.17), in der magnetische und elektrische
Transversalfelder ins Verhéltnis zu setzen sind, wird die Bezeichnung Admittanz
ersichtlich. Die Koppeladmittany; kann auch als Element einesErsatzschaltbildes
aufgefasst werden, das die modale Wechselwirkung zweier Aperturen beschreibt.

Die Dimension dieser quadratischen Matrizen ist abhéngig von der Anzahl der Aper-
turen K und den jeweils angesetzten Moddhund betragt dinf) = KIN. Uber die
Streumatrix kénnen nun in Verbindung mit einer Spaltenmatrix, welche die Speisung
der einzelnen Elemente angibt, die hin- und ricklaufenden Wellenamplituden in jeder
Apertur bestimmt sowie Reflexions- und Transmissionseigenschaften angegeben wer-
den. Die resultierende transversale Feldverteilung fuhrt mit den Gin. (4.3) und (4.4) auf
das Strahlungsfeld der Gesamtanordnung. Der relative Versatz einzelner Elemente aus
dem Ursprung ist mit einem entsprechenden Phasenterm zu bericksichtigen (vgl.
Kapitel 4.2).

Das vorgestellte und im Ansatz exakte Verfahren erlaubt die exakte Berechnung der
Reflexions- und der Verkopplungseigenschaften von Hohlleiterstrahlern mit beliebigen
Querschnittsgeometrien in Gruppen sowie deren vollstandige Richtcharakteristik im
Halbraumz > 0. Die Genauigkeit wird durch die endliche Anzallder Eigenwellen

und die fur ihre Berechnung beriicksichtigten, endlichen Summen an Basisfunktionen
und Fourierkoeffizienten begrenzt. In der Literatur sind mit vergleichbaren Verfahren

14 Bei E-Eigenwellen entfallt der longitudinale magnetische Eigenvektohzc’@= 0 qilt.
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lediglich runde, rechteckige, elliptische und koaxiale Strahler behandelt [2], [8], [12],
[13]. Andere Elemente sind ausschlieBlich durch N&herungsverfahren oder durch
spezifische, numerische Losungen charakterisiert worden, nicht aber durch ein hier
vorgestelltes, nahezu allgemeingultiges Verfahren. Die Verwendung von beliebigen
Querschnitten erhoht die Designflexibilitat ernorm. Insbesondere kénnen auch
Wellenleiter mit unterschiedlichem Querschnitt in derselben Gruppe betrachtet werden.
Diese Maglichkeit wird bisher in der Literatur nicht behandelt.

4.3.2 Numerische Bestimmung der Koppeladmittanzen

Die Integration in Gl. (4.29) zur Bestimmung der Koppeladmittanzen kann bei den
betrachteten Hohlleiterquerschnitten von beliebiger Form nur auf numerischem Wege
erfolgen. Die jeweils innere, obere IntegrationsgredX@) ist abhangig von der
aul3eren Integrationsvariablgn Eine Vertauschung der Integrationsreihenfolge ist da-

her nicht zulassig, und eine geschlossene Losung des Integrals kann nicht angegeben
werden. Im Folgenden soll ndher auf die Problematik der numerischen Bestimmung der
Koppeladmittanzen fur beliebige Querschnittsformen eingegangen werden.

Die vierfache Integration aus Gl. (4.29) kann unter Berucksichtigung der Koordinaten-
abhangigkeiten wie folgt formuliert werden:

2R(¢) 21 RY) ~ e—jko\fz—fz\
= [ [ [%eo¥e.e o] PP

0O 0 0 O

2nR@) 20 RA) _ ) cosko|R~ R|) = jsinko|R-R) (4.31)
= [ $i(0.0)%; (0.9 ' pdp'dg'dpds .

0 0 0 0 ‘Ii—li’

Die konkrete Berechnung der Koppeladmittanzen erfordert die Unterteilung in zwei
Gruppen. Fiur den Fall, dass raumlich getrennte Aperturen betrachtet werden, d.h. fur
R; >0, ist der Integrand im gesamten Integrationsgebiet definiert und weist keine Sin-
gularitaten auf. Gl. (4.31) kann dann unter Benutzung herkdmmlicher Integrations-
routinen numerisch gelést werden. Solche Routinen stehen z.B. von deldAG/er-
figung und weisen exzellente Eigenschaften hinsichtlich numerischer Stabilitéat und
Konvergenz auf.

Bei der Untersuchung von modalen Verkopplungen in derselben Apertur, d.h. far
Rj =0 zur Bestimmung von reflektierten Anteilen, entarten die Koordinaten zur Be-
schreibung des AufpunktesR() und des QuellpunktesR ), welches fiir den speziellen

Fall R=R' auf eine Singularitat im Integranden fiihrt. Der Summand mit sinusférmiger

Abhangigkeit in Gl. (4.31) kann mit herkdmmlichen Integrationstechniken bestimmt
werden; er bleibt wegeh'rr(ljsinx/x =1 stets endlich.
X—

15 Numeric Algorithm Group
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Fur den Anteil des Integranden mit cosinusférmiger Abhangigkeit existiert eine Singu-
laritat. Ubliche Integrationsverfahren scheitern hier, was eine gesonderte Behandlung
des Terms erfordert. Durch die Subtraktion der Polstelle aus dem Integrationsgebiet
wird der Ausdruck in zwei Teilintegrale separiert:

27R(P) 2T RY) ) B-R
=TT T 900000 0 D g gy
0 0 0 O ‘R_R‘
27R(9) 2 RY) ) R-R)-1
=TT T [ ®eew e 0 paoe @32
0 0 0 0 ‘R_R‘
27R(9) 2 RY) ) 1
T R0 e pdpdptodg =141,
0O 0 0 O

Die Bestimmung des Teilintegrals ist problemlos moglich; der Integrand bleibt stets
endlich. Im Integranden des Teilintegrdls tritt nach wie vor eine Singularitat fur
R=R' auf. Durch die Koordinatentransformation

X' = pcosp +tcosd y' = psing +tsiné (4.33)

folgt fur das Integral:

2 R(p) 2 T(HL -
= [ | [ [9(0.0)¥](p.¢.t.6)pdtdetlpdg . (4.34)

0 0 0 O
Die vierfache Integration kann in zwei, ineinander geschachtelte Operationen aufgeteilt
werden: eine innere Integration Gber das Geliét)(und eine aul3ere Integration Uber
das Gebiet#,¢ ). Fur einen vorgegebenen Integrationspunkt der dufR3eren Integrations-
variablen fp,¢ ) muss demnach Uber die Variablieand 8 aufsummiert werden:

2T (6)

5= [ [W(p.8)%;(p.¢.1,6)pdtd6 . (4.35)

0 O

Dieses Vorgehen ist in Bild 4.3 fur den Fall veranschaulicht, bei dem der aul3ere Inte-
grationspunkt Pg,¢ ) im ersten Quadranten liegt.
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R(¢) g
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Bild 4.3: Koordinatentransformation fiir die Reduktion der Polstelle bei der numerischen Integration

Die obere Grenzd(8) der Integration Uber die Variableist eine Funktion der Ko-
ordinatenp und ¢ (bzw. x und y). Sie ist zusatzlich sowohl von der Randkurve des
betrachteten Wellenleitei(¢") als auch von dem Winkep” abhangig. Es gilt im ge-
samten Integrationsgebiet:

T(6) =+/(R(#") cosp' ~ x)* + (R(g")sing' - y)? . (4.36)

Eine Integration ist moglich, wenn die Unbekangtan Abhéngigkeit von den anderen
Integrationsvariablen bestimmt werden kann. Durch die Randfunktion des Hohlleiters
ist dannR(¢") ebenfalls bekannt. Mit Bild 4.3 ergibt sich nach Anwendung des Sinus-
satzes die fur das gesamte Integrationsgebiet gultige Beziehung:

psin@-n+¢)-R(g")sin@-¢")=0 . (4.37)

Eine analytische Angabe vapi ist nicht méglich. Aus diesem Grund ist eine Variation

von ¢ derart durchzufuhren, so dass Gl. (4.37) erfullt wird. Mit dem so ermittelten
Wert fur ¢° kann dann die obere Integrationsgrei@) nach Gl. (4.36) bestimmt wer-

den. Dieses Minimierungsproblem, welches bei jedem Integrationspupl¢ Pduftritt

und wahrend der aul3eren Integration gelést werden muss, ermdglicht die dynamische
Angabe der oberen Integrationsgren#é#), mit der die numerische Berechnung von

Gl. (4.34) durchgefuhrt werden kann.

Es ist weiterhin notwendig, das Integrationsgebiet der Variajplemd ¢ sinnvoll zu
unterteilen, damit eine eindeutige Beziehung zwischéfl) und ¢" gefunden wird.
Zudem ist die Verringerung des Variationsbereiches gorbeziiglich des Minimie-
rungsproblems mdglich. Die Unterteilung des Integrationsgebietes ist in Bild 4.4 ver-
deutlicht. Das beschriebene Vorgehen ist fur alle betrachteten Querschnittsformen all-
gemein gultig.
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AY P(o.9)

6, = —arctanb;y g, = arctan——+ 17 6, = —arctanb; +m 6,= arctan—— + 77
X a+x X a+Xx
+ +
0, = arctanb—y +2mr 6, = —arctan——+ 277 0, = arctanb—y tm 6,= —arctan——+ 277
X a-x X a-x
AY AY
& 6|

P(o.9) P(o.9)

b- -
6, = arctan—Y— 6, = —arctan—Y 6, = —arctan—Y— 0, = —arctanb— +7T
a-x X a-x X
+ +
6, = arctan——+ 17 6;= arctanu +2mr | 6;= arctan——+ 17 6, = arctanu +T
a+x X a+x X

Bild 4.4: Unterteilung des Integrationsgebietes zur Erlangung einer eindeutigen Beziehung zwischen
@' und der oberen IntegrationsgrenZ¢g)

Fur die Bestimmung der modalen Verkopplung zwischen runden Aperturen kann

Gl. (4.29) deutlich vereinfacht werden. Sowohl die Berechnung der Koppeladmittanzen

in derselben Apertur als auch die Berechnung fir unterschiedliche Aperturen wird auf
eine einfache Integration zuriickgefihrt. Dadurch wird eine erhebliche Rechenzeit-
ersparnis erreicht. Die teilanalytische Losung wurde erstmals von [13] angegeben. In
Anhang B sind die notwendigen Transformationsschritte erlautert. Die entwickelten

Gleichungen sind bei der Betrachtung von runden Aperturen zu bevorzugen und werden
in der vorliegenden Arbeit benutzt, wenn eine Gruppenanordnung ausschlief3lich aus
runden Hohlleitern besteht.
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4.4 Gruppen mit grol3er Elementanzahl

Die Bestimmung der komplexen Koeffizienten der Streumatrix einer Gruppenantenne
erfordert die Berechnung der komplexen Admittanzen aller moglichen Moden- und
Aperturkombinationen. Da diese Interaktion typischerweise ein Nahfeldphanomen
darstellt, ist - wie zuvor beschrieben - eine vierfache Integration Gber sehr komplizierte
Funktionen notwendig. Bei dem Entwurf von Gruppenantennen ist neben der Méglich-
keit, eine mdglichst exakte Berechnung der Anordnung durchfiihren zu kénnen, eben-
falls die Zeitdauer der kompletten Analyse sehr wichtig. Die Anzahl dieser Rechen-
schritte wachst quadratisch mit der Anzahl der Hohlleiter6ffnungen und der in ihnen
angesetzten Eigenwellen, was fur grof3e Gruppen einen erheblichen Zeitaufwand
bedeutet. Aus diesem Grund erscheint es erforderlich, die Analyse einer gro3en Gruppe
durch geeignete Naherungen zu beschleunigen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen und die Ausfuhrungen in
[3] und [4] zeigen, dass die Verkopplung zwischen Hohlleitern durch wenige, wenn-
gleich sehr charakteristische Einflisse beschreibbar ist:

« Das Strahlungsfeld in der Nahe einer Quelle nimmt proportional dem kubischen
Abstand ab;

» Der Betrag der Verkopplung zwischen zwei Hohlleitern nimmt bei einer Anordnung
in der E-Ebene proportional dem Abstand und in der H-Ebene proportional dem
Quadrat des Abstandes ab, wobei die Phasenvariation jeweils linear mit dem
Abstand verlauft;

 Fur einen festen Abstand zweier Hohlleiter variiert die Verkopplung bei Anderung
des relativen Winkels gemanR einer harmonischen Funktion.

Das erste Charakteristikum kann direkt aus den Feldgleichungen einer strahlenden
Quelle abgelesen werden. Das charakteristische Verhalten bezuglich der beiden anderen
Punkte ist in Bild 4.5 - Bild 4.8 fur die Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden
zweier runder Aperturen mit einem normiertem DurchmesserG/@a, verdeutlicht.

Der Betrag der Koppeladmittanz verhalt sich nach Bild 4.5 fur genltigend grof3e Ent-
fernungen der Aperturen umgekehrt proportional zu dem Abstand in der E-Ebene und
umgekehrt proportional zu dem Quadrat des Abstandes in der H-Ebene. In der loga-
rithmischen Darstellung, die fur den grol3en Wertebereich der Betrage notwendig ist,
kann diese Proportionalitat z.B. anhand der Kurvensteigungen abgelesen werden. Fur
$»1=90° weist die Kurve eine Steigung von -8,686 dB{ auf, also z.B.
-1,241 dB /Ao fur Ryp = 7 Ao. In der H-Ebene fup,; = 0° ist die Steigung der Kurve mit
-17,372 dB /R,; doppelt so grof3, also —2,482 dB{ flr Ry; = 7 Ao. Dies entspricht den

oben genannten Proportionalitaten.
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Bild 4.5: Betrag der Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden zweier runder Aperturen in der H-
und in der E-Ebene in Abhéangigkeit des relativen Versatzes

Die Phase der Koppeladmittanz verlauft in beiden Ebenen linear mit dem Abstand,
unabhangig von der Position und der Entfernung der Aperturen. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit ist die Darstellung in Bild 4.6 in zwei Bereiche des relativen Versatzes
unterteilt.
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Bild 4.6: Phase der Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden zweier runder Aperturen in der H-
und in der E-Ebene in Abhéngigkeit des relativen Versatzes. Zur Verdeutlichung der
Anordnung wird auf Bild 4.5 verwiesen
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Bild 4.7: Betrag der Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden zweier runder Aperturen in
Abhangigkeit des relativen Versatzwinkels
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Bild 4.8: Phase der Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden zweier runder Aperturen in
Abhangigkeit des relativen Versatzwinkels

Bild 4.7 und Bild 4.8 dokumentieren das Verhalten des Betrages und der Phase der
Koppeladmittanz fur einen festen Abstand und bei Variation des Versatzwinkels. In bei-
den Fallbeispielen ist die Anderung gemaR einer harmonischen Funktion erkennbar. Der
Betrag der Koppeladmittanz ist bei der Anordnung in der E-Ebene generell grof3er als in
der H-Ebene.
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Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, welches die oben genannten charakteris-
tischen Koppeleinflisse bertcksichtigt und aus der Kenntnis der modalen Verkopplung
einer geringen Anzahl an Elementen auf die Koppelmechanismen in beliebigen Anord-
nungen schliel3en lasst. Insbesondere kénnen so Gruppen mit einer grof3en Element-
anzahl sehr genau und effizient berechnet werden. Bei diesem Verfahren ist stets gefor-
dert, dass kopolarisierte Aperturen mit identischer Querschnittsgeometrie und gleichem
Modenansatz betrachtet werden. Dies bildet zugleich die einzige Voraussetzung fur
seine Gultigkeit.

Die in [3] erstmals vorgestellte und in Anhang C wiedergegebene analytische Naherung
fur die Bestimmung der Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden zweier kopolari-
sierter Rundhohlleiter dient als Basis des Verfahrens. Die entwickelte Gleichung besagt,
dass die Koppeladmittaryz zwischen dem Mode in der Apertuund dem Mode in der
Aperturj im AbstandR;; durch ein Gleichungssystem mit acht unbekannten komplexen
KoeffizientenA in sehr guter Naherung bestimmt werden kann:

2 3
_ 1 1
e A'{koaj] +A{koRJ] w0ty
+| A 1 +A, 1 2+A5 LY Sin’ @ (4.38)
] KoR; KoR; KoR;
N _A\s 1 LA 1 2 A 1 3_Sin2 24 o HkoRy
] KoR; KoR; KoR; | ! '

Aus den Funktionen in Gl. (4.38) kann direkt auf die oben genannten charakteristischen
Einflisse geschlossen werden. Zusatzlich sind einzelne Koeffizienten unabhangig
bestimmbar. Sind z.B. die komplexen Koppeladmittanzen fir die Anordnung zweier
Elemente mit zwei verschiedenen Abstand®p in der H-Ebene ¢; = 0) bekannt,
konnen daraus die KoeffizienteA; und A, ermittelt werden. Die Kenntnis der
Koppeladmittanzen flr drei unterschiedliche Abstamtlein der E-Ebene ¢; = 172)
erlaubt die Berechnung der Koeffizient#a-As. Diese funf Terme kdénnen allein zur
Bestimmung beliebiger Koppelmechanismen zwischen zwei Aperturen dienen. Durch
die drei zusatzlichen Terme - zusammen mit dem Fakt&Qgiim- wird die Genauig-

keit fur Winkelbereiche 0 €; <172 erhéht (vgl. Anhang C).
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Bild 4.9: Elementanordnung zur Bestimmung der Koppeladmittanzen fir das Naherungsverfahren

Zur Bestimmung der acht unbekannten Koeffizienten muissen insgesamt acht
Koppeladmittanzen der Moden in jeweils zwei Aperturen unterschiedlicher Anordnung
bekannt sein. Eine Méglichkeit der Anordnung ist in Bild 4.9 skizziert. Dabei sind zwei
unterschiedliche Distanzen in der H-Ebene und drei in der E-Ebene realisiert. Die
Position der Elemente ist so gewahlt, dass sowohl sehr kurze Abstande - bei denen der

Term ]/le noch signifikant ist - als auch entfernte Abstande — hier ist der THRp

dominant - bertcksichtigt werden. Das Aufstellen eines linearen Gleichungssystems
und eine einfache Matrixinversion fuhrt dann auf die unbekannten Koeffizienten:

[Y;1=[KI[A] [A]=[K]I[Y;] (4.39)

Die Spaltenmatrix Yi;] enthalt die numerisch berechneten Koppeladmittanzen der
modalen ElementpaareA] beschreibt die Spaltenmatrix der Koeffizienten, und die
8x8-Matrix [K] enthélt die radius- und winkelabhangigen GrolRen nach Gl. (4.38). Der
immense Vorteil des Verfahrens wird deutlich, wenn die Koeffizienten der modalen
Verkopplung einmal bestimmt sind. Beliebige Anordnungen mit der untersuchten Aper-
tur und dem entsprechenden Modenansatz kénnen dann berechnet werden, ohne dass
fur die Verkopplung der Einzelelemente jeweils das aufwendige numerische Integra-
tionsverfahren durchgefihrt wird. Lediglich fir die modale Verkopplung in derselben
Apertur eines Elementes ist diese Integration unbedingt notwendig. Es kdnnen hierbei
allerdings einige Ergebnisse mehrfach Verwendung finden, weil alle Elemente iden-
tische Querschnittsformen besitzen. Das vorgestellte Verfahren wird in [4] erfolgreich
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auf die Grundmodeverkopplung zwischen runden und quadratischen Aperturen
angewendet. Es liegt nahe, es sowohl auf die in dieser Arbeit vorgestellten beliebigen
Querschnitte als auch auf hohere Moden zu erweitern, weil die entsprechenden Feld-
verteilungen aus der Uberlagerung von Besselfunktionen entwickelt werden kénnen. Im
Folgenden wird das Naherungsverfahren auch Interpolationsverfahren genannt, weil die
Lésung einer beliebigen Anordnung aus dem Ergebnis einer diskreten Anordnung durch
Interpolation (oder Extrapolation) hervorgeht.

Die Interpolationslésungen sollen an dieser Stelle hinsichtlich ihrer Gite untersucht
werden. Dazu ist ein bewertender Vergleich zwischen den Uber die numerische Integra-
tion ermittelten und den nach dem Naherungsverfahren gewonnenen Ergebnissen
vorzunehmen. Zunachst wird die Grundmodeverkopplung zweier Rundhohlleiter 1 und
2 betrachtet. Die Aperturen besitzen einen normierten Durchmesser vdg 07Bild

4.10 ist der Betrag der Koppeladmittanz der kopolarisierten Grundmoden in Abhangig-
keit des relativen Versatzes flr vier unterschiedliche Versatzwinkel dargestellt. Der
Vergleich zeigt, dass die Ergebnisse fur alle Winkgl auch fir sehr gro3e Absténde

R.1 durch die numerische Integration bestatigt werden kénnen. Die gleiche Aussage gilt
fur die Anordnung in Bild 4.11, bei der die Rundhohlleiter einen normierten Durchmes-
ser vonAy aufweisen. Bemerkenswert ist, dass der Betrag der Koppeladmittanz auch far
direkt benachbarte Aperturen durch die Interpolation richtig bestimmt wird.
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Bild 4.10: Betrag der Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden zweier runder Aperturen (Durch-
messer 0,4p) in Abhangigkeit des relativen Versatzes fir unterschiedliche Versatzwinkel
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Bild 4.11: Betrag der Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden zweier runder Aperturen (Durch-
messery) in Abhangigkeit des relativen Versatzen fir unterschiedliche Versatzwinkel

Signifikante Abweichungen treten fir die Untersuchung von Anordnungen in der
H-Ebene (,1 =0°) nur fur groRe Abstande auf (vgl. Bild 4.11). Diese Diskrepanz
begriindet sich jedoch nicht durch die unzureichende Gute der Interpolation, sondern
durch Problematiken bei der numerischen Integration. Es treten u.a. grof3e Argumente
bei der Berechnung von Besselfunktionen auf. Sie nehmen dann sehr kleine Werte an,
und die hieraus resultierende, unsichere Berechnung dieser Funktionen fuhrt auf die ge-
nannten Abweichungen.
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Bild 4.12: Betrag der Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden zweier runder Aperturen fur grof3e
Absténde in der H-Ebene
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In Bild 4.12 ist dieses Verhalten verdeutlicht. Fir gentigend grof3e Abstdnde der
Aperturen tritt eine physikalisch nicht sinnvolle Oszillation der numerischen Ergebnisse
um die Kurve der Interpolation auf. Es ist auRerdem keine eindeutige Bestimmung des
relativen Fehlers moglich, da je nach Lage des Vergleichspunktes mehr oder weniger
grof3e Abweichungen zwischen den beiden Losungen entstehen. Demnach ist das Inter-
polationsverfahren der numerischen Integration bei sehr weit entfernten Elementen und
somit sehr kleinen Koppeladmittanzen unbedingt vorzuziehen.

Bei der Untersuchung von Aperturstrahlern ist es notwendig, neben dem Grundmode
auch hoéhere Moden in der Berechnung zu bertcksichtigen, um die entstehenden Feld-
verzerrungen modellieren zu kdnnen. Das vorgestellte Interpolationsverfahren kann sehr
erfolgreich auch auf diese Moden angewendet werden. Bild 4.13 und Bild 4.14 zeigen
den Betrag der Koppeladmittanz zwischen dem Grundmode des ersten und;dem E
Mode des zweiten Hohlleiters. Zwischen der numerischen Losung und dem Interpola-
tionsverfahren treten Abweichungen von maximal 3,45 % fur direkt benachbarte Ele-
mente in der E-Ebene auf. Mit wachsendem Abstand werden diese geringer bis die oben
genannten numerischen Probleme beRa= 8 Ay einsetzen.
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Bild 4.13: Betrag der Koppeladmittanz zwischen detMode und dem E-Mode zweier runder
Aperturen (Durchmesser 0}d) in Abhangigkeit des relativen Versatzes fiir unterschiedliche
Versatzwinkel
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Bild 4.14: Betrag der Koppeladmittanz zwischen detMode und dem g-Mode zweier runder
Aperturen (Durchmessely) in Abhangigkeit des relativen Versatzes fur unterschiedliche
Versatzwinkel

Auch fur die modale Verkopplung zwischen E-Moden kann das Interpolationsverfahren
Verwendung finden (vgl. Bild 4.15). Die maximale Abweichung der Ergebnisse tritt
erneut fur direkt benachbarte Elemente in der E-Ebene auf.
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Bild 4.15: Betrag der Koppeladmittanz zwischen depModen zweier runder Aperturen (Durch-
messery) in Abhangigkeit des relativen Versatzes fur unterschiedliche Versatzwinkel

Bezlglich der Phase der Koppeladmittanzen l&sst sich allgemein feststellen, dass ihre
Bestimmung unabhangig von der modalen Kombination oder der geometrischen Anord-
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nung ebenfalls mittels des Interpolationsverfahrens mit sehr guter Genauigkeit moglich
ist. Stellvertretend fur die Vielzahl der bereits vorgestellten Beispiele soll die Phasen-
differenz der beiden betrachteten Verfahren fir die Verkopplung zweier E-Moden ange-
geben werden (vgl. Bild 4.16).

55
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Bild 4.16: Differenz der Phase der Koppeladmittanz zwischen deMBden zweier runder Aperturen
(Durchmessed,) in Abhéangigkeit des relativen Versatzes fir unterschiedliche Versatzwinkel.
Die Bezugsphase stellt die Losung des Interpolationsverfahrens dar.

Fur sehr kleine radiale Abstédnde konnen Phasendifferenzen von zum Teil mehr als 5°
festgestellt werden; fur grol3ere Versatzanordnungen ist die Phasendifferenz nahezu
Null. Im BereichRy; > 8 A treten erneut kleinere Abweichungen auf. Die Resultate der
numerischen Berechnung sind hier zumindest fraglich, und die Interpolationslésung ist
dem numerischen Verfahren vorzuziehen (s.o.).

Fur die bisher aufgeflhrten Vergleiche zwischen numerischer Integration und dem
Interpolationsverfahren sind ausschliel3lich runde Querschnitte zugrunde gelegt. Die
Feldverteilungen in den Aperturen lassen sich durch Besselfunktionen darstellen. Die
Erweiterung des Interpolationsverfahrens auf beliebige Querschnitte sollte indes kein
Problem darstellen, weil die Beschreibung der Felder ebenfalls (durch eine Uberlage-
rung) durch Besselfunktionen mdglich ist. Die Erweiterung des Verfahrens auf neu-

artige Querschnitte ist in Bild 4.17 dargestellt. Beispielhaft werden hier quadratische

Geometrien mit verschiedenen Verrundungen betrachtet. Der normierte Verrundungs-
radiusc/b= 1 fuhrt wieder auf einen runden Querschnitt, folglich kénnen diese Ergeb-

nisse direkt mit denen fir Rundhohlleiter in Bild 4.10 verglichen werden. Fir andere

Verrundungen stimmen die Lésungen der Interpolation und der numerischen Berech-
nung wie erwartet sehr gut Uberein. Es ist weiterhin zu erkennen, dass der Betrag der
Koppeladmittanz bei einem konstanten Abstand mit zunehmendem Verrundungsradius
wéchst. Eine Vielzahl weiterer, hier nicht dargestellter Vergleiche belegt, dass das
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Interpolationsverfahren unabhangig von der jeweiligen Querschnittsform der Aperturen
und der darin angesetzten Eigenwellen genutzt werden kann.
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Bild 4.17: Betrag der Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden zweier quadratischer Aperturen
(Kantenlange 0,%,) fur verschiedene Verrundungsradien ¢ in Abhangigkeit des relativen
Versatzes in der E-Ebene

Die Uberprufung mit der numerischen Integrationstechnik macht deutlich, dass es sich
bei der vorgestellten Interpolationsmethode um ein sehr leistungsfahiges Verfahren zur
Analyse von Koppelmechanismen in Gruppenantennen handelt. Mit dessen Hilfe kon-
nen nach einmaliger Bestimmung der Koeffizienten beliebige Anordnungen berechnet
werden, wodurch eine erhebliche Rechenzeitersparnis zu erzielen ist. Eine Gegeniber-
stellung der notwendigen Rechenzeit fir unterschiedliche Gruppenkonfigurationen soll
hierzu einen Eindruck vermitteln.

Betrachtet werden runde Aperturen, in denen jeweils zwei Moden angesetzt sind. Es ist
unerheblich, welche geometrischen Anordnungen oder welche Eigenwellen berechnet
werden, entscheidend ist allein die Anzahl der Elemente. Die Bestimmung der fur die
Interpolation notwendigen Koeffizienten umfasst vier Berechnungsschritte, bei denen
jeweils eine modale Kombination von Eigenwellen betrachtet wird. Die Untersuchung
einer Gruppenantenne mit neun Elementen ist mit beiden Verfahren nahezu zeitgleich
|6sbar. Wird eine grol3ere Anzahl an Elementen analysiert oder sind zusatzliche Moden
im Feldansatz zu berlcksichtigen, so weist das Interpolationsverfahren deutliche
Rechenzeitvorteile auf, die mit zunehmender Elementanzahl wachsen. Dieser Vorteil
wird unterstrichen, wenn beliebig geformte Aperturen analysiert werden. Im Gegensatz
zu runden Elementen, bei denen eindimensionale Integrale behandelt werden mussen,
sind bei beliebigen Querschnitten vierdimensionale Integrale zu Idsen. Die damit ver-
bundene Erhdhung der Rechenzeit wirkt sich erheblich auf die in Tabelle 4.1 gezeigten
Rechenzeiten und auf die Zeitunterschiede aus.
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Tabelle 4.1: Vergleich der Rechenzeit fiir verschiedene Gruppenanordnungen runder Ap&rturen

Angaben in CPU-Sekunden numerische Integration Interpolationsverfahren
Berechnung aller
Koeffizienten und Ablegen - 5,25s
in einer Datei
Berechnung von zwei 0,975 0,63s
Elementen
Berechnung einer
3x3-Gruppe 6,01s 1,50s
Berechnung einer 11,465 3,065

4x4-Gruppe

Fur die Analyse von Verkopplungsmechanismen in Gruppenantennen steht mit dem
Interpolationsverfahren eine Methode zur Verfigung, die es erlaubt, aus der Berech-
nung der Eigenschaften weniger Elemente auf die Interaktion beliebiger Anordnungen
mit beliebiger Elementanzahl zu schlie3en. Fur sehr gro3e Elementabstande, wie sie
insbesondere in groRen Antennengruppen vorkommen, ist dieses Verfahren der direkten
Berechnung Uberlegen. Lediglich fur unmittelbar benachbarte Elemente kénnen Un-
sicherheiten in der Bestimmung der Admittanzphase auftreten. Die numerische Inte-
gration ist hier zu bevorzugen.

4.5 Berlcksichtigung von Speisestrukturen

In Kapitel 4.2 wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem die Interaktion zwischen be-
liebig geformten Aperturen im elektrisch leitenden Schirm analysiert werden kann. In
modernen Kommunikationssystemen bestehen Gruppenantennen nur selten aus offenen
Hohlleitern, es werden vielmehr Hornstrahler bzw. spezielle Speisestrukturen als
Elemente der Gruppe benutzt. Die Speisestruktur jedes Elementes kann i.d.R. durch die
Kettenschaltung definierter Hohlleitersegmente modelliert werden, der nach der Ortho-
gonalreihen-Entwicklung in Kapitel 2.2 eine Streumatrix zuzuordnen ist. Die Ver-
knupfung der Streumatrizen mit der Verkopplungsmatrix (vgl. Gl. (4.30)) fuhrt auf die
Amplituden der in den Aperturen zu- und ablaufenden Wellen in Abh&ngigkeit von der
Speisung am Elementeingang.

Es wird eine Gruppenanordnung nach Bild 4.18 betrachtet. Jedes El&nstrdurch

seine Streumatrix$¥] vollstandig beschrieben. Die Verkopplungseigenschaften der
Elementaperturen ist in der Verkopplungsmatr8%] zusammengefasst. Die Ver-
knupfung dieser Streumatrizen setzt stets voraus, dass die zur Verkopplungsberechnung

'8 Die Berechnungen werden auf einem PC mit 750MHz Prozessortakt durchgefiihrt.
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benutzten geometrischen Querschnittsformen der Aperturen sowie deren Eigenwellen
jeweils mit denen des letzten Hohlleitersegmentes des entsprechenden Speiseelementes
Ubereinstimmen. Fur diesen Fall gehen die Leistungswellen am Ausgang der Elemente
in diejenigen Uber, fur die auch die Verkopplung bestimmt ist. Weiterhin sei am Ein-
gang jedes Elements ein Speisehohlleiter reflexionsfrei angeschlossen.

[a] — <~ [a"]
o1 Elementl
! [SY)] !
[bP] < —> [b{"]
@ @ Verkopplungs-
[ ]—> ~ [a)7] matrix
o1 Element2 [
[3] | [S@] ! (a1
—_ oO— —
(2) (2)
LN\ 21— Bl -
[b;] | (b
! [S9]
[a)]— < a9
o1 ElementK ;
| [S*] :

K[bf”]:—; — [B§] J

Bild 4.18: Streumatrixverknipfung von Speisestrukturen und Verkopplungsmatrix

Fur die Bestimmung des Strahlungsfeldes ist die Kenntnis der tangentialen Feldvertei-
lung in der Aperturebene notwendig. Die zu- und ablaufenden Wellen am Eingang des

Elementes, [a{] und [b ], sind mit den zu- und ablaufenden Wellen in der zuge-
hérigen Apertur[a Jund [b{ ], wie folgt verkniipft:

{[bf“]}:[s(k)][[a{“]} _ {[bf“]H[sfP] [sf?]}{[a{kn} 4.40)

[b5] [af91]  [[b§91] [[S¥] [S591][[a8] |

Die Blockmatrizen der idealen, also nichtverkoppelten Gruppenanordnung sind die ein-
fache Kombination der Streumatrizen der individuellen Elemente.
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Miti,j =1, 2 gilt:
s o .. o0 |
SOE I 8 (4.41)
0 0 o g

Die Streumatrix der Verkopplungsberechnung bestimmt das Verhaltnis der zu- und ab-
laufenden Wellen in den Aperturen

[b@1=[s“1[a®], (4.42)

und wegen der Kontinuitat der Eigenwellen git)] = [b,] und [b©] = [a;] (vgl. Bild

4.18). Zusammen mit Gl. (4.40) ist die Darstellung der Wellenamplituden in den Aper-
turen und die der Reflexionskoeffizienten der Elemente in Abhéngigkeit der Eingangs-
erregung moglich:

CUE GRESEUINEHIEY (4.43)
151 =[S +[S SO TEI 18,1571 182 [ .44

Die Wahl der Eingangserregung;] der Elemente hangt von der jeweiligen Speisung
ab. Ist diese gegeben, so kann die Aperturfeldverteilung der verkoppelten Elemente Uber
die Wellenamplitudend®] und [b] bestimmt werden. Das Richtdiagramm der Grup-
penanordnung ist dann wiederum mit dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Verfahren zu
ermitteln.



5 Ergebnisse

Bei der Untersuchung von Hornstrahlern und deren Einsatz in Gruppenantennen stehen
Untersuchungen bezuglich der Einzelstrahler und der Elementverkopplung im Vorder-

grund. Die Einzelstrahler werden durch Kettenschaltungen von Hohlleitersegmenten

definierter Lange und unterschiedlicher sowie z.T. neuartiger Querschnittsgeometrie

gebildet. Die Berechnung und die Verknupfung dieser einzelnen Stérstellen setzt den
Schwerpunkt des ersten Teilkapitels. Es werden unterschiedliche Konfigurationen

messtechnisch verifiziert, wobei auch reflexionsarme Ubergdnge zwischen Standard-
hohlleitern behandelt werden. Diese Ubergange bestehen ihrerseits wiederum aus Hohl-
leitersegmenten beliebiger Querschnittsform und sind leicht und kostengunstig zu

fertigen.

Die durch eine segmentierte Hohlleiterschaltung modellierten Einzelstrahler werden
durch Messungen und mit Hilfe von Literaturdaten verifiziert. Die Darstellung von zum
Teil sehr unterschiedlichen Strukturen soll einen Eindruck der Flexibilitat des in dieser
Arbeit vorgestellten Berechnungsansatzes vermitteln. Neben herkdmmlichen Hohl-
leiterstrahlern mit standardisiertem Querschnitt, wie z.B. Pyramidenhérnern und
konische Hornern, sollen spezielle Verfahren analysiert werden, die einen Einsatz der
Antenne als Erreger von Reflektoren ermdglichen. Hierbei ist die Erzeugung einer rota-
tionssymmetrischen Richtcharakteristik entscheidend. Es werden schlie3lich Horn-
strahler mit neuartiger Querschnittsform vorgestellt, die sich durch verbesserte Eigen-
schaften sowie eine einfache Fertigung auszeichnen und fur den Einsptrased
arraysoder als Speiselemente von Reflektorantennen geeignet sind.

In zahlreichen Applikationen werden darliber hinaus sehr kompakte Antennen mit
geringer Kreuzpolarisation bendtigt (z.B. als Elemente von Gruppenerregern fir
Reflektoren). In diesen Systemen koénnen nur Antennen mit relativ kleiner Apertur
benutzt werden, damit der Elementabstand nicht zu grof3 wird und die Elemente in
geringem Abstand zum fokalen Punkt des Reflektors liegen. Anhand von Unter-
suchungen zum kreuzpolaren Strahlungsfeld von Hérnern mit geringem Offnungs-
winkel und kleiner Apertur wird gezeigt, dass Querschnitte mit neuartiger Form sehr
kreuzpolarisationsarme Strahlungsfelder erzeugen.

Uber die Analyse von Einzelstrahlern hinaus stehen hauptsachlich die Betrachtungen
der Koppelmechanismen zwischen Hohlleiter- und Hornelementen in Gruppenantennen
im Vordergrund. Dazu werden Untersuchungen beziglich der modalen Verkopplung

zwischen den Aperturen durchgefuhrt. Aus diesen Ergebnissen lassen sich allgemeine
Erkenntnisse ableiten, die auf eine mdglichst effiziente Berechnung von Koppeleigen-

schaften fuhren. Es zeigt sich, dass die Verkopplung der Elemente neben ihrer geome-
trischen Anordnung auch von der Querschnittsform abhangt. Die Berechnungen kdnnen
durch einfache Messanordnungen tberprift und bestéatigt werden. Es werden schliel3lich
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Gruppenanordnungen mit neuartigen Elementen vorgestellt und hinsichtlich des Strah-
lungsverhaltens und der Koppelmechanismen untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse
wurden diesbezuiglich bereits vorveroffentlicht [50], [51], [52].

5.1 Eigenschaften von Hohlleitern mit beliebiger Querschnitts-
geometrie

Anhand von Beispielen wird in diesem Kapitel zunéchst das Konvergenzverhalten des
Feldansatzes untersucht. AnschlieBend werden die Grenzwellenzahlen verschiedener
Eigenmoden fur unterschiedliche Querschnitte der Wellenleiter sowie deren Feldbilder
betrachtet. Die Diskussion der Ergebnisse schlielt die Uberpriifung mit theoretisch
bekannten Resultaten fir Standardhohlleiter ein.

5.1.1 Konvergenz des Feldansatzes

Als Kriterium fur die Konvergenz der Feldentwicklung in die Eigenlésungen des
gewahlten zylindrischen Koordinatensystems dient das Verhalten der Grenzwellen-
zahlen. Fur den Fall, dass die Wellenzahlen bei Erhdhung der Anzahl an Basis-
funktionen im Feldansatz gegen einen bestimmten Endwert konvergieren, kann davon
ausgegangen werden, dass auch die Felder geniigend genau approximiert werden. Die
Endwerte werden nach Mdglichkeit mit theoretischen Werten verglichen.

In Kapitel 2 wurde die im Ansatz exakte Beschreibung der Eigenwellen in l&ngs-
homogenen Hohlleitern mit beliebiger Querschnittsgeometrie erlautert. Aus nume-
rischen Grinden muss die theoretisch unendliche Summe Uber Losungen der Wellen-
gleichung auf eine endliche AnzaRl an Basislosungen limitiert werden. Auch die
Anzahl der Koeffizienten fur die Fourierreihe der Randfunktion und ihrer Ableitung ist
auf einen Maximalwert beschrankt. Es ist daher notwendig, die Fehlereinflisse durch
Annahme dieser endlichen Reihen zu untersuchen: Die Darstellung der Fourierreihen
durch jeweils 75 Koeffizienten erweist sich fir alle betrachteten Querschnittsprofile als
ausreichend. Die folgenden Konvergenzuntersuchungen beschranken sich daher auf die
Abhangigkeit der Grenzwellenzahl verschiedener Eigenwellen von der Anzahl an
bertcksichtigten Basisfunktionen im Feldansatz.

Fur die Konvergenzbetrachtungen werden im Folgenden zwei Moden aus der Vielzahl
der Eigenwellen naher betrachtet. Es handelt sich hierbei um dgrVldde, der in

allen betrachteten Wellenleitern den Grundmode darstellt, und einen hoheren E-Mode,
den EgrMode. In Bild 5.1 ist die prozentuale Abweichung von dem jeweiligen Endwert
der auf die Hohlleiterkante normierten Grenzwellenzahl dgs-Modes eines quadra-
tischen Hohlleiters mit unterschiedlichen Verrundungen dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass ein relativer Fehler kleiner als 0,1 % bezogen auf den jeweiligen
Endwert schon mit einer oberen Grenze Wa 5 erreicht wird. Bei ungeraden Moden
bedeutet diese Grenze, dass Basislosungen der Ordnung 1, 3 und 5 im Feldansatz
bertcksichtigt werden. Eine Erhohung der oberen Grenze hat nur noch geringen
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Einfluss auf die Gite der berechneten Grenzwellenzahl. Fir eine relative Verrundung
von c/b=1 entartet der quadratische Querschnitt zum Kreis. Fur diesen Fall wird die
Grenzwellenzahl, wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, exakt berechnet und stimmt mit der
Grenzwellenzahl des ##Modes im Rundhohlleiter Gberein. Es treten dabei keine Ab-
weichungen gegeniber dem Endwert 1,8412 auf, was auch auf die numerische Stabilitat
des Verfahrens hinweist. Mit geringerer Verrundung sinkt die Cut-Off-Wellenzahl. Fur
c/b=0 entsteht ein ideal quadratischer Querschnitt. Der theoretische Ridertrv2

wird mit guter Naherung erreicht. Der endliche Fehler ist bedingt durch die Rand-
funktion. Bei der Bestimmung der Eigenwellen ist die Darstellung der periodischen
Randkurve des HohlleiterRB(¢) und ihrer AbleitungdR(¢)/0¢ durch Fourierreihen
notwendig. Im Bereich der nicht verrundeten Ecken ist die Randfunktion nicht stetig
differenzierbar, was zu einem endlichen Fehler bei der Bestimmung der Fourierreihe flr

die Ableitung fuhrt und unabhéngig von der Anzahl der Basislésungen im Feldansatz
ist.
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——clb=0 k.a=1,57080
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Bild 5.1: Konvergenz der normierten Grenzwellenzahl fir dgp-Mode bei quadratischem
Querschnitt des Hohlleiters

Die Konvergenz der Grenzwellenzahl degHVodes in Bild 5.2 zeigt im Wesentlichen

die gleichen charakteristischen Eigenschaften. Allerdings muss bei diesem Mode eine
groRere Anzahl an Basislésungen fir den Feldansatz zur Verfigung gestellt werden, um
eine Genauigkeit von 0,1 % bezogen auf den jeweiligen Endwert sicherzustellen. Dies
ist mit der komplexeren Feldbildstruktur des Modes zu erklaren. Im Fall des ideal
qguadratischen Querschnitts ohne Verrundung muss eine obere Grenze der Summation
von P =14 - also Lésungen der Ordnuipg= 2, 4, 6, 8, 10 und 12 - angenommen wer-
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den. Der EgrMode entspricht dann demsEMode im Rechteckhohlleiter. Bei kreis-
férmigem Querschnitto/b= 1) ergibt sich wiederum ein exaktes Ergebnis schon fur
wenige Basisfunktionen. Fur diesen Fall gleicht dggode dem &i-Mode im Rund-
hohlleiter. Die unterschiedliche Nomenklatur des gleichen Modes in unterschiedlichen
Standardhohlleitern macht deutlich, dass die Bezeichnung der Wellen in Hohlleitern mit
beliebigem Querschnittsprofil nur eingeschrankte Riuckschlisse auf das zu erwartende
Feldbild zulasst. Die jeweiligen Grenzwellenzahlen der Eigenwellen kénnen in den be-
trachteten Querschnitten mit Hilfe des HFSS bestatigt werden.

0,2-

(=}

= 001 —— .

-8 -0,2_ @Za:Zb

L ‘ v

5 /

> 0™ —clb=1 ka=7,58837

S | —+¢clb=0,75 ka=7,17530

e

S 081 c/h=0,5 k.a=7,03828

2 1 | —v—c/b=0,25 ka=7,02492

< 08 | ~ =0 ka=7,02484
'1'0"|/"|'|"|"|"|"|'

3 6 9 12 15 18 21 24

Anzahl der BasisfunktioneR

Bild 5.2: Konvergenz der normierten Grenzwellenzahl fur dggMode bei quadratischem
Querschnitt des Hohlleiters

Aquivalente Untersuchungen zur Konvergenz der Grenzwellenzahlen wurden auch fur
rechteckige Querschnitte mit einem Kantenverhéltnis fata= 0,5 und variierenden
Verrundungen durchgefuhrt. Auch in diesem Fall werden die Ergebnisse beispielhaft fur
den Hy:-Mode und den E-Mode angegeben. Die in Bild 5.3 dargestellten Ergebnisse
der Untersuchungen fur denci#+Mode entsprechen im Wesentlichen denen fir qua-
dratische Querschnitte. Die Grenzwellenzahl wird schon mit sehr wenigen Basis-
l6sungen im Feldansatz richtig berechnet, und es treten keine numerischen Instabilitaten
auf. FUr den ideal rechteckigen Querschnitt ergibt sich der erwartete Wert/2pder
Hcu-Mode entspricht demnach dem;dMode. Die endliche Abweichung der nor-
mierten Grenzwellenzahl von dem theoretischen Wert resultiert wiederum aus der
Differentiation der Randfunktion nach dem Winkel im Bereich der Ecken und damit in
einem systematischen Fehler bei der Bestimmung der entsprechenden Fourierreihe. Mit
zunehmender Verrundung steigt die Grenzwellenzahl des Grundmodes bis auf einen
Wert vonk.a = 1,74461 bei maximaler Verrundung.
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Bild 5.3:
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Bild 5.4: Konvergenz der normierten Grenzwellenzahl fir dgaMode bei rechteckigem Querschnitt
mit einem Kantenverhéltnis von b/a = 0,5

Bei den Konvergenzuntersuchungen fur deg-Elode in Bild 5.4 wird deutlich, dass
die Gute der Berechnungen in direktem Zusammenhang mit der Gr63e der Verrun-
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dungen steht. Bei einem ideal rechteckigen Querschnitt treten z.T. Abweichungen von
mehr als 1 % auf, hingegen sind bei maximaler Verrundung der Ecken schon mit sehr
wenigen Basisfunktionen sehr gute Ergebnisse zu erzielen. Werden ausreichend Basis-
funktionen im Feldansatz berucksichtigt, so sind auch fur alle hier betrachteten recht-
eckigen Querschnitte Abweichungen vom Endwert von weniger als 1 % zu erzielen. Es
ist wieder ein Steigen der Grenzwellenzahl mit wachsender Verrundung zu beobachten,
weil die wellenfihrende Querschnittsflache des Hohlleiters zunehmend verringert wird.
Fur den ideal rechteckigen Querschnitt betragt die Cut-Off-Wellenzaht 8,88559,

der EgrMode entspricht hier demJ=Mode. Bei maximaler Verrundung betragt die
Grenzwellenzahk.a = 9,52233.
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Bild 5.5: Konvergenz der normierten Grenzwellenzahl fir dgp-Mode bei sechseckigem Querschnitt
mit einem Kantenverhaltnis von b/a =123

Als dritter Querschnitt, welcher zu Konvergenzbetrachtungen zugrunde gelegt werden
soll, wird ein gleichschenkliges Sechseck mit einem Kantenverhaltnisolen 2//3
betrachtet. Der Winkelj;, der die polare Lage des Eckpunktes im ersten Quadranten
definiert, betragt 30°. Mit dieser Wahl der Geometrieparameter generiert ein maximaler
Verrundungsradius von/a= 1 wieder einen exakt runden Querschnitt. Folglich wird
dann die Grenzwellenzahl des;j#Modes exakt bestimmt (vgl. Bild 5.5). Fur alle
anderen Verrundungsradien stellt sich Rix 7 die gewlnschte Genauigkeit von 0,1 %
ein. Deutlich ist auch zu erkennen, da? mit zunehmender Verrundung der Endwert
friher erreicht wird. Dieses Verhalten ist auch bei den Konvergenzbetrachtungen fur
den EgrMode nach Bild 5.6 zu beobachten. Hier missen bei fehlender Verrundung
mindestens fiunf Basislosunge® £ 10) bertcksichtigt werden, bei einer relativen
Verrundung von z.Bc/a= 0,75 ist eine obere Gren®= 4 ausreichend.
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Bild 5.6: Konvergenz der normierten Grenzwellenzahl fir dgaMode bei sechseckigem Querschnitt
mit einem Kantenverhaltnis von b/a =123

Die Untersuchungen in diesem Abschnitt zeigen, daf3 sich eine Verrundung der Ecken
eines Hohlleiterquerschnittes positiv auf den Feldansatz auswirkt, dass aber selbst bei
fehlender Verrundung eine sehr genaue Bestimmung der Grenzwellenzahlen der Moden
maoglich ist. Fur samtliche bezlglich der Konvergenz untersuchten Hohlleiterquer-
schnitte und Moden konnte dieses Verhalten festgestellt und die Grenzwellenzahlen mit
dem HFSS bestatigt werden. Dies gilt insbesondere fir den ideal rechteckférmigen
Hohlleiter, welcher aufgrund der Beschreibung seiner Randfunktion in kreiszylin-
drischen Koordinaten als kritischster Fall des vorgestellten Berechnungsverfahrens
betrachtet werden kann. Im Allgemeinen muissen fir den jeweiligen Grundmode nur
wenige, fur hohere Moden aufgrund des komplexeren Feldbildes entsprechend mehr
Basislésungen im Feldansatz bertcksichtigt werden. Dabei ist die Wahl der oberen
Grenze unkritisch, weil sich das Berechnungsverfahren als numerisch auf3erordentlich
stabil erweist. Diese obere Grenze kann umso geringer gewahlt werden, je mehr sich die
betrachtete Querschnittsform einer Kreisform nahert. Dieses Verhalten ist z.B. sehr
deutlich bei dem sechseckigen Querschnitt zu beobachten.

5.1.2 Eigenschaften der Eigenmoden

In diesem Abschnitt werden die Grenzwellenzahlen der Eigenwellen in Abh&angigkeit

des Hohlleiterquerschnitts angegeben. Tabelle 5.2 zeigt die normierten Cutoff-Wellen-
zahlen verschiedener Eigenwellen eines quadratischen Hohlleiters bei Variation der
normierten Verrundung seiner Ecken. Fir den ideal quadratischen Querschnitt sind die
Ergebnisse mit theoretischen Werten zu vergleichen. RgrMode entspricht der k-
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Welle im Rechteckhohlleiter, der si-Mode entspricht der k-Welle und der By

Mode stimmt mit der E-Welle Uberein. Die maximale Abweichung gegentber den
theoretischen Werten betragt bei diesem Vergleich fir dgpNode weniger als
0,0206 %. Mit zunehmendem Verrundungsradius wachsen die Grenzwellenzahlen bis
sie mit denen der Eigenwellen im Rundhohlleiter Gbereinstimmen.

Tabelle 5.2: Normierte Grenzwellenzahlega lder Eigenmoden eines quadratischen Hohlleiters mit
verrundeten Ecken

c/b chl ch2 Hsul Hsu2 Esul Esu2 Esgl Esg2

0 1,57080 3,5125f 1,57080 3,51257 3,51257 5,66347 4,44128 7,02484

0,25 | 1,59030 3,59309 1,59088 3,59311 3,51494 5,67583 4,45125 7,02492

0,5 |1,64740 3,76228 1,64741 3,76222 3,54284 5,78045 4,5/ 7,03828

0,75 | 1,73175 3,95387 1,731y8 3,95385 3,63598 6,01938 4,74995 7,17530

1 1,84118 4,20126 1,84118 4,20126 3,83182 6,38029 5,13571 7,58837

Bei diesem Querschnittstyp besitzen z.T. verschiedene Eigenwellen gleichen Feldtyps
identische Grenzwellenzahlen, z.B. degEund der EgzMode bei fehlender Ver-
rundung. Die Eigenwellen entarten, und die Bestimmung der Cut-Off-Wellenzahlen
wird unsicher. Fur ideal quadratische und fur runde Formen kann die Bestimmung der
Grenzwellenzahlen anhand von theoretischen Losungen Uberprift werden. Eine
korrekte Berechnung der Wellenzahlen fir verrundete Ecken kann jedoch nur tber eine
geringe Geometrieanderung vorgenommen werden, weil theoretische Vergleichswerte
fehlen. Um die Existenz entarteter Moden auszuschlie3en, wird fir derartige Quer-
schnitte stets ein Kantenverhaltnis 1,001:1 angenommen.
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Bild 5.7: Transversales E- und H-Feld deg,HModes im quadratischen Hohlleiter
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Bild 5.8: Transversales E- und H-Feld degEModes im quadratischen Hohlleiter

Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 zeigen die berechneten Grenzwellenzahlen der Eigenwellen
eines rechteckigen Hohlleiters mit Kantenverhéltinia= 0,5 und eines sechseckigen
Hohlleiters mit Kantenverhéaltnis b/a =38. Die Ergebnisse des Rechteckhohlleiters fiir
c/b=0 (also ohne Verrundung) kbnnen wiederum mit theoretischen Werten verglichen
werden. Bei den untersuchten Moden ergibt sich fiir dggxMode mit 0,07 % die
maximale Abweichung gegenuber dem theoretischen Wert.

Tabelle 5.3: Normierte Grenzwellenzahlega kder Eigenmoden eines rechteckigen Hohlleiters mit
Kantenverhaltnis 2:1 und verrundeten Ecken

c/b Heut Heuz Hsu1 Hsuz2 Esu1 Esuz Esg1 Esg2

0 1,57081 4,71246 3,14175 4,44303 6,47690 7,8%385 7,01983 8,88559
0,25 | 1,58129 4,74032 3,16156 4,50029 6,47[/75 7,86030 7,02744 8,89318
0,5 |1,61273 4,80073 3,20998 4,65909 6,485%32 7,91201 7,0| 8,96883

0,75 | 1,66609 4,86034 3,26794 4,90666 6,50869 8,06232 7,13931 9,17886
1 1,74461 4,92098 3,32192 5,21493 6,55116 8,31929 7,28172 9,52233
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Bild 5.10: Transversales E- und H-Feld degFViodes im rechteckigen Hohlleiter
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Tabelle 5.4: Normierte Grenzwellenzahlega kder Eigenmoden eines sechseckigen Hohlleiters mit
Kantenverhaltnis 2/3 und 7, = 30° sowie mit verrundeten Ecken

cl/a Heut Heuz Hsu1 Hsuz2 Esu1 Esuz Esg1 Esg2

0 1,74143 4,32384 1,74165 3,62761 3,68652 5,97234 4,92888 7,25258
0,25 | 1,74877 4,31501 1,74886 3,67379 3,69015 5,98711 4,93602 7,26257
0,5 |1,76901 4,27944 1,76901 3,80115 3,70808 6,03195 4,9 7,31649

0,75 | 1,79988 4,22638 1,79992 3,98919 3,75237 6,18724 5,02789 7,42465
1 1,84118 4,20126 1,84118 4,20126 3,83182 6,38029 5,13571 7,58837

Der sechseckige Querschnitt wird mit einem Kantenverhaltnis ‘é@m=2/3
betrachtet, wobei der Eckpunkt im ersten Quadranten stetsypei30° liegt. Bei
maximaler Verrundung der Eckerc/@=1) ist diese Form mit der eines Kreises

identisch und stimmen mit denen der letzten Zeile aus Tabelle 5.2 Uberein. Die stetige
Anderung der Grenzwellenzahlen bei Variation des Verrundungsradius deutet darauf
hin, daf? die Eigenwellen jeweils &hnliche Feldbilder aufweisen.

Bild 5.12: Transversales E- und H-Feld degEViodes im sechseckigen Hohlleiter

Fiar einen achteckigen Hohlleiter sind die Grenzwellenzahlen der Eigenwellen in
Tabelle 5.5 aufgelistet. Sein Kantenverhéltnis betidlgt= 1, die Ecken sind nicht
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verrundet. Bei diesem Profil wird keine Anderung des Verrundungsradius vorgenom-
men. Vielmehr wird die polare Lage der Eckpunkte variiert. Die Winkelund 77,
geben dabei die polare Lage der Eckpunkte des Querschnittes im zylindrischen Koordi-
natensystem an. Fign = 0° undn, = 90° entsteht ein um 45° gedrehtes Quadrat. Ein re-
gelmaRiges Achteck mit jeweils gleicher Schenkellange wird durch die WahP?2,5°

und . = 67,5° generiert. FUr, =, =45° entartet dieses Profil zum Quadrat. Die
Ergebnisse der Grenzwellenzahlen sind dann mit der ersten Zeile in Tabelle 5.2 ver-
gleichbar.

Bei grenzwertiger, polarer Lage der Eckpunkte kann diese Anordnung nur mit Hilfe
einer leichten Veranderung des Kantenverhaltnisses berechnet werden, die aul3erdem
keine entarteten Moden zulasst. Dies fuhrt auf kleine Abweichungen der Cutoff-
Wellenzahlen. Da der betrachtete Querschnitt neben der Symmetrie zu den beiden
Hauptebenen auch eine Symmetrie bgzl. der 45°-Ebene aufweist, missten die Ergeb-
nisse fur den K,;- und den Hyr-Mode identisch sein. Durch die geringfligig groRRere
Kantenlangea wird dies in Tabelle 5.5 nur ndherungsweise erreicht. Die Unterschiede
sind jedoch so gering, dal3 keine Auswirkungen auf die Feldverteilung zu erwarten sind.

Tabelle 5.5: Normierte Grenzwellenzahlega kder Eigenmoden eines achteckigen Hohlleiters mit
Kantenverhdltnis 1,001:1 ohne Verrundung der Ecken

’71 / ’72 chl ch2 Hsul Hsu2 Esul Esu2 Esgl Esgz

(S)BO{’ 2,22146| 4,96737 2,22156 4,96764 4,96746 8,00952 7,02653 9,93945
11,25°/ 1 1

88 75° 194711 4,61312 1,94719 4,61637 4,56792 7,35071 6,2/848 8,83387
22,5°/ )

67 5° 1,79319 4,05452) 1,79329 4,05857 3,73319 6,23113 5,00 7,27598
33,75°/ X

56 95° 1,64952 3,76816 1,64982 3,76893 3,54425 5,78671 4,52902 7,03328
44550/ 1,57080 3,51258 1,57089 3,51247 3,51256 5,66347 4,44129 6,90822

Durch die starken Geometrieanderungen bei Variation der Polarwinkaind 7,
uberstreicht die Cut-Off-Wellenzahl einer Eigenwelle einen grol3en Wertebereich, z.B.
ka=1,57080 biska=2,22146 fur die H1-Grundwelle oderk.a=6,90822 bis

kea =9,93945 fur die Eigenwelledg. Da die Breite und die Hohe des Profils jeweils als
konstant betrachtet wird, ergeben sich durch die Variation der Polarwinkel erhebliche
Anderungen der wellenfiihrenden Querschnittsflaiche. Das gedrehte Quaghad®(
n2=90°) besitzt eine Flachendiagonale der Lange ®ahrend das nicht gedrehte
Quadrat (1 = 17, = 45°) eine Kantenlange vomaZaufweist. Damit unterscheiden sich
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die Querschnittsflachen dieser Hohlleiter um den Faktor 2, wodurch der grol3e Werte-
bereich der Grenzwellenzahlen der gleichen Eigenwelle bedingt ist.
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Bild 5.14: Transversales E- und H-Feld degFModes im achteckigen Hohlleiter

Zur Kontrolle der Berechnungen kénnen ebenfalls die zugehoérigen Feldbilder heran-
gezogen werden. Die Grenzwellenzahlen der Eigenwellen sind in den Tabellen grau
hinterlegt. Die in Bild 5.7 bis Bild 5.14 dargestellten Felder veranschaulichen, dass die
Randbedingungen insbesondere auch im Bereich der verrundeten Metallflachen erfullt
sind. Im Fall des quadratischen Querschnitts ahnelt das Feldbild geM&des bei

einer relativen Verrundung voo/b= 0,5 dem Ex>Mode. Fir den sechseckigen Quer-
schnitt ist eine Ubereinstimmung mit dem;Blode im Rundhohlleiter zu erkennen.

Der Vergleich macht deutlich, dass die Nomenklatur der Eigenwellen nur eingeschrankt
Ruckschlisse auf das zu erwartende Feldbild zulasst, weil die Eigenwellen jedes
Feldtyps lediglich gemalf aufsteigender Grenzwellenzahlen durchnummeriert werden.

Eine messtechnische Uberpriifung der berechneten Grenzwellenzahlen wird in [84]
angegeben. Hier werden Resonanzmessungen zur Bestimmung der Hohlleiterwellen
lange an einem Hohlkdrper durchgefiihrt. Die berechneten Grenzwellenzahlen fir
Eigenwellen von rechteckigen Hohlleitern mit verrundeten Ecken konnten bestatigt
werden. Eine Uberprifung ist auRerdem mit dem HFSS mdglich, mit dem die obigen
Ergebnisse ebenfalls bestatigt werden kdnnen. Auf eine gesonderte Darstellung wird an
dieser Stelle verzichtet. Vielmehr sollen im nachsten Kapitel diverse Sprung-
anordnungen von Hohlleitern untersucht und messtechnisch verifiziert werden, was
gleichzeitig als Uberpriufung der gezeigten Ergebnisse dient.
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5.2 Kettenschaltungen von Hohlleitern mit beliebiger Querschnitts-
geometrie

FUr eine storungs- und verlustarme Signaliibertragung ist die nahezu reflexionsfreie
Einspeisung der abzustrahlenden Leistung in die Antenneneinheit die wichtigste Vor-
aussetzung. Als Zufiihrungsleitungen von der Sende-Empfangseinheit dienen uber-
wiegend standardisierte Rechteckhohlleiter, so dass zur reflexionsarmen Verbindung
meist der Einsatz von Ubergangen erforderlich ist. Seit geraumer Zeit werden auch
Wellprofile mit rundem oder elliptischem Querschnitt eingesetzt. Bei mangelnder
Anpassung konnen die auftretenden Reflexionen das Ubertragungsverhalten derart
storen, dass die Antenneneinheit ihre gewiinschten Eigenschaften verliert. Die Uber-
gange konnen als sogenannter ,Taper* ausgefihrt sein, bei dem der wellenfihrende
Querschnitt des Speisehohlleiter kontinuierlich in das Profil der Antenne Ubergeht. Fur
eine etwas geringere Bandbreite steht eine andere Moglichkeit zur Verfugung: Die
Ubergange werden aus diskreten Hohlleitersegmenten zusammengesetzt. Die Quer-
schnittsform der Segmente ist so gewahlt, dass eine einfache und kostengunstige Ferti-
gung mittels axialer Frastechnik moglich ist. Die Berechnung kann mit dem in Kapitel 2
vorgestellten Ansatz erfolgen. In einem Optimierungsverfahren konnen die geome-
trischen Freiheitsgrade der einzelnen Segmente variiert werden, so dass z.B. eine hohe
Eingangsreflexionsdampfung von mehr als 30 dB erreicht wird. Die Berechnung dieser
Ubergange kann naturlich ebenfalls mit anderen Feldldsungsprogrammen (FEM, MoM,
FDTD) vorgenommen werden, allerdings wirde eine automatische Optimierung zu
nicht akzeptablen Rechenzeiten fiihren. In [82] wird die Orthogonalreihen-Entwicklung
erfolgreich fur die Ankopplung eines Rechteckhohlleiters an einen elliptischen Hohl-
leiter angewendet. Das Verfahren soll in dieser Arbeit aufgegriffen und auf andere
Querschnitte erweitert werden. Die Uberpriifung der Ubergange durch Messungen und
durch Berechnungen mit dem HFSS dienen zugleich zur Uberprifung der korrekten
Berechnung der Grenzwellenzahlen und der Feldverteilung von Eigenwellen in Hohl-
leitern mit beliebigem Querschnitt sowie der Verknupfung von Streumatrizen nach
Kapitel 2.

Die Genauigkeit der Berechnungen ist vom gewahlten Modenansatz abhangig. Bei den
vorgestellten Springen sind bei Berilicksichtigung von 20 bis 30 relevanten Moden in
jedem Hohlleitersegment gute Ergebnisse zu erreichen. Bei nicht axial versetzten
Springen werden jeweils nur Moden gleicher Umfangsordnung angeregt, also bei
Betrachtung der Grundwelle nur H- und ErModen. Andere Eigenwellentypen
brauchen bei diesen Anordnungen nicht bertcksichtigt zu werden, da sie die Simula-
tionsergebnisse nicht beeinflussen.

Als Messgerat dient der automatischer Netzwerkanalysator HP-8510C (ANA). Seine
Messtore werden auf den jeweiligen Anschlusshohlleiter kalibriert.
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5.2.1 Sprunganordnungen aus Hohlleitersegmenten

Zur Verifizierung der Simulation soll zunachst eine Sprunganordnung nach Bild 5.15
dienen. Dabei ist einem Rundhohlleiter mit einem Durchmesser von 18,6 mm ein
Segment mit elliptischem Querschnitt zwischengeschaltet. Die Breite des elliptischen
Segmentes ist groer, die Hohe hingegen geringer als der Durchmesser des Rund-
hohlleiters. Es handelt sich demnach um einen tberlappenden Sprung. Bei der Simu-
lation wird ein rechteckiges Zwischenmedium der Lange Null eingefligt, welches beide
am Sprung beteiligten Querschnitte vollstandig umschlief3t.

| ! A
/ 15,36
1

Uberlappender rechteckiges
18,6 sprung Zwischenmedium 25,0

Bild 5.15: Sprunganordnung aus zwei runden und einem elliptischen Hohlleiter (Angaben in mm)
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Bild 5.16: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors der Anordnung aus Bild 5.15

Bei der Simulation werden in jedem Segment 24 Eigenwellen berlcksichtigt. Die

Grenzfrequenz des Grundmodes im Rundhohlleiter betragt 9,45 GHz. Ein Vergleich der
Simulations- und der Messergebnisse ist in Bild 5.16 und in Bild 5.17 fur den Eingangs-
reflexionsfaktor der Anordnung dargestellt. Die Ubereinstimmung des Betrages wie
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auch der Phase ist sehr gut. Aufgrund von Mehrfachreflexionen existiert ein Bereich,
bei dem der Reflexionsfaktor mit einem Betrag von weniger als =50 dB &ul3erst gering
ist.
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Bild 5.17: Phase des Eingangsreflexionsfaktors der Anordnung aus Bild 5.15

In Bild 5.18 ist eine Sprunganordnung aus rechteckigen Segmenten skizziert. Zwischen
den beiden R100-Bezugswellenleitern befindet sich ein Rechteckhohlleiter mit maximal
verrundeten Ecken der Lange 31,32 mm. Seine Querschnittsabmessungen weichen nur
geringfuigig von denen der Anschliisse ab, so dass im gesamten Frequenzbereich mit
einem aullerst geringen Reflexionsfaktor zu rechnen ist. Der Einsatz des R100-Hohl-
leiters ist fur das X-Band (8 — 12 GHz) vorgesehen. Die skizzierte Sprunganordnung
weist wiederum einen Uberlappenden Sprung auf, der bei der Simulation ein rechtecki-
ges Zwischenmedium erfordert. Dieses ist in Bild 5.18 nicht dargestellt. Seine minimal
geforderte Grof3e ist durch die Geometrie der beteiligten Wellenleiter festgelegt (s.0.).

Der Vergleich des berechneten Betrages des Eingangsreflexionsfaktors mit Messwerten
in Bild 5.19 zeigt die erwartete hohe Reflexionsdampfung der Anordnung. Sie betragt
im Eindeutigkeitsbereich der Grundwelle des R100-Hohlleiters mehr als 22 dB. Die
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung ist sehr gut, genau wie fiir die hier
nicht dargestellte Phase. Lediglich das erste Minimum des Betrages wird durch die
Simulation nicht exakt wiedergegeben. Eine Abweichung dieser Art kann durch den
Messaufbau begriindet sein, wenn der zwischengeschaltete Hohlleiter eine geringfiigig
abweichende Lange aufweist. Die Verifizierung mit dem HFSS bestétigt den frequenz-
abhangigen Verlauf.
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Bild 5.18: Sprunganordnung aus zwei R100-Hohlleitern und einem Rechteckhohlleiter mit maximal
verrundeten Ecken
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Bild 5.19: Eingangsreflexionsfaktor der Anordnung aus Bild 5.18

5.2.2 Optimierte Hohlleiteriibergange

Ausgehend von einem standardisierten Rechteckhohlleiter R100 soll im Folgenden eine
reflexionsfreie Anpassung an einen runden Hohlleiter mit einem Durchmesser von
18,6 mm erreicht werden. Die Grenzfrequenz des Grundmodes im Rundhohlleiter stellt
dabei die untere Grenze des mdglichen Frequenzbandes dar. Eine geringe Reflexions-
dampfung ist in dieser Nahe nicht zu erwarten, weil die Hohlleiterwellenlange in dem
runden Segment sehr grof3 wird. Es wird ein Optimierungsprozess durchgefuhrt, der als
Fehlerkriterium den Betrag der Eingangsreflexion minimieren soll. Er beinhaltet sowohl
ein Evolutionsverfahren als auch ein Gradientenverfahren. Nach dem Prinzip der bio-
logischen Evolution findet diese Strategie durch zuféllige Variation der Parameter und
Verwerfen unbrauchbarer Geometrien lokale Minima einer selbst zu definierenden
Fehlerfunktion. Das Gradientenverfahren erlaubt durch gezielte Variation der Parameter
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in der Nahe lokaler Minima die Bestimmung des absoluten Minimums und damit die fur
diesen Fall guinstigsten Geometrieparameter. Neben der Vorgabe mdglichst gunstiger
Startwerte ist bei diesem Prozess auch darauf zu achten, dass die erzeugte Struktur ferti-
gungstechnischen Anforderungen gerecht wird. Bei der Methode der Orthogonalreihen-
Entwicklung ist es zudem moglich, Losungen der frequenzunabhangigen Kop-
pelintegrale mehrfach zu verwenden. Der Entwurf ist dann innerhalb kirzester Zeit
maoglich.

Die durch eine Optimierung erhaltene Dimensionierungsvorschrift des Ubergangs
R100-Ru18,6 ist in Bild 5.20 dargestellt.

<% \ — -
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Bild 5.20: Dimensionierung des optimierten Ubergangs von einem Rechteckhohlleiter (R100) auf einen
Rundhohlleiter (Durchmesser 18,6mm)

Die Anpassung wird Uber drei Stufen unterschiedlicher Querschnitte erreicht. Sie be-
stehen aus prinzipiell rechteckformigen Segmenten, welche jedoch eine Verrundung der
Ecken mit einem Radius =3 mm aufweisen und somit leicht mittels axialer Fras-
technik hergestellt werden kénnen. Die Sprunganordnung beinhaltet ebenfalls einen
Uberlappenden Sprung. Aus diesem Grund muss das Werkstiick bei der Fertigung ein-
mal gewendet werden. Der Betrag der Reflexionsdampfung tUber der Frequenz ist in
Bild 5.21 sowohl fur die theoretisch zu erwartenden Werte als auch fur die Messung
aufgetragen. Zum Vergleich ist ebenfalls der Reflexionsfaktor einer direkten Ver-
bindung zwischen dem Rechteck- und dem Rundhohlleiter dargestellt.

Fur die direkte Verbindung der beiden Wellenleiter liegt der Betrag des Reflexionsfak-
tors im betrachteten Frequenzbereich zwischen —5 dB und —11 dB. Wird der optimierte
Ubergang eingesetzt, kann der Betrag auf weniger als —30 dB abgesenkt werden. Die
Messkurve zeigt allerdings deutlich, dass im oberen Frequenzbereich héhere Moden im
Rundhohlleiter ausbreitungsfahig sind. Die Grenzfrequenz dgr\W®elle (EBi-Welle

im Rundhohlleiter) betragt 12,35 GHz. Sie wird bei rein axial versetzten Spriingen nicht
angeregt. Erst durch Stérungen im Hohlleiter oder bei nicht idealer Ankopplung durch
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eine Speisestruktur tritt sie in Erscheinung, wodurch die Messung unsicher wird. Der
Einsatz des Ubergangs ist dann nicht mehr sinnvoll, zumal der Eindeutigkeitsbereich
des rechteckigen Bezugsleiters ebenfalls verlassen wird.

204 N - ——Messung kg
N e Simulation : :
B0 BN ) e .

Betrag §, /dB

40 R s == mit Ubergang -

-50 4+
100 105 110 11,5 120 125 130 135 140
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Bild 5.21: Betrag der Reflexionsdampfung der Verbindung eines R100-Rechteckhohlleiters und eines
Rundhohlleiters mit 18,6 mm Durchmesser

Laut Messung weist der Ubergang im Frequenzbereich von 10,87 GHz bis 13,01 GHz
eine Reflexionsdampfung von mehr als 30 dB auf. Dies entspricht einer relativen
Bandbreite von etwa 18 % bezogen auf die Mittenfrequenz des Ubertragungsbereiches.
Die Kurve der Simulation ist geringfiigig breitbandiger. Die Abweichungen lassen einen
leichten axialen Versatz des Ubergangs zum Speisehohlleiter vermuten. Bei den kleinen
Betragen des Reflexionsfaktors im Ubertragungsbereich wirken sich auRerdem Ferti-
gungstoleranzen und Fehler aufgrund des endlichen Modenansatzes bereits signifikant
aus. Es wurden in jedem Hohlleitersegment 24 Eigenwellen berlcksichtigt. Bei den zu
vermessenden kleinen Pegeln kdnnen zusatzlich Fehler durch eine nicht ideale Kali-
brierung nicht ausgeschlossen werden.

Die Optimierung des Ubergangs wurde innerhalb von ca. 700 Berechnungsschritten in
einer Zeitdauer von ca. 2 CPU-Stunden durchgefiihrt. Die Simulation der Struktur mit
dem HFSS erfordert nach einer Variation der Geometrie stets eine erneute vollstandige
Diskretisierung des Berechnungsvolumens. Jeder einzelne Berechnungsschritt benétigt
bei ausreichender Genauigkeit dieses adaptiven Verfahrens ca. 16 CPU-Minuten, so
dass bei alleiniger Benutzung des HFSS fiir die Optimierung des Ubergangs mit einer
Zeitdauer von ca. 187 CPU-Stunden zu rechnen ist. Bei diesem Vergleich sind die Vor-
zuige der Methode der Orthogonalreihen-Entwicklung durch die Mehrfachverwendung
von Zwischenergebnissen deutlich zu erkennen.
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Zusammenfassend zeigt die Uberprifung der dargestellten Sprunganordnungen, dass
eine Berechnung von Kettenschaltungen aus verschiedensten Hohlleitersegmenten mit
sehr guter Genauigkeit durchgefiuihrt werden kann. Im nachsten Kapitel wird darauf auf-
bauend die Antennengeometrie der Hornstrahler ebenfalls durch verkettete, stlickweise
homogene Hohlleitermodule beschrieben.

5.3 Hornantennen als Einzelstrahler

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Hohlleiterstrahler mit dem in Kapitel 3
vorgestellten Modell analysiert. Die Antennen strahlen dabei in einen Rundhohlleiter
mit grol3em Durchmesser, wobei der rickwartige Halbraum fr den Fall eines endlichen
Antennenflansches durch das ebenfalls vorgestellte Bifurkationsmodell angenahert
wird. Der Durchmesser des Innenleiters des so in das Modell integrierten Koaxialleiters
ist durch die Antennengeometrie festgelegt und stimmt mit der gréf3ten Abmessung der
strahlenden Apertur in Verbindung mit einer endlichen Wandstarke utberein. Der
Durchmesser des Aul3enleiters wird stets mit dem des Freiraumhohlleiters gleichgesetzt.

Die Flexibilitdt des Ansatzes wird durch die Untersuchung sehr unterschiedlicher Struk-
turen aufgezeigt. Zunéchst sollen weitgehend bekannte Antennen wie offene Hohlleiter,
Pyramidenhdérner und konische Horner betrachtet werden. Der Vergleich mit Mess- und
Literaturdaten soll dabei im Vordergrund stehen. Der Einfluss der metallischen
Berandung des in radialer Richtung endlichen Freiraumhohlleiters sowie
modellbedingte Abweichungen der Antennengeometrie gegentiber einem realen Strahler
werden untersucht und spezifiziert. Die Messung der Richtcharakteristik erfolgt mittels
einer spharischen Nahfeldmessanlage und wird durch einen Transformationsprozess aus
den Nahfelddaten ermittelt.

Darlber hinaus befasst sich dieses Kapitel schwerpunktmafiig mit Erregern fur Reflek-
torantennen der Satellitenkommunikationstechnik. Diese Strahler zeichnen sich neben
einer hohen Reflexionsdampfung durch eine mdglichst rotationssymmetrische Richt-
charakteristik aus, um als Primarstrahler den Reflektor mdglichst gleichmafig auszu-
leuchten. In der heutigen Zeit werden fur die Satellitenkommunikation vor allem
Frequenzbander im C-, Ku- und Ka-Band verwendet. Traditionell ist die Ubertragung
von Signalen mit Frequenzen im Ka-Band (Downlink: ca. 20 GHz, Uplink: ca. 30 GHz)
fur LEO- und MEO-Systentg vorgesehen (z.B. TELEDESIC). Moderne geostationare
Satellitensysteme (GEO) arbeiten vornehmlich mit Signalfrequenzen im Ku-Band
(Downlink: ca. 11 GHz, Uplink: ca. 14 GHz). des wachsenden Bedarfs an Ubertra-
gungsbandbreite werden zukinftige GEO-Systeme ebenfalls Signalfrequenzen im Ka-
Band fiir die Ubertragung zwischen Raum- und Bodensegment verwenden (z.B.
SPACEWAY, Hughes Communications Inc.; ASTROLINK, Lockheed Martin Tele-
communications). Auch die Signalibertragung zwischen den Satelliten wird bei diesen

" LEO: low earth orbit, MEO: medium earth orbit
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Frequenzen stattfinden [40]. Fur die angegebenen Frequenzbereiche werden in diesem
Kapitel Strahler mit unterschiedlichen Konzepten zur Erzeugung der Diagrammsym-
metrie untersucht. Es werden schlief3lich neuartige Hornerreger entworfen, die gegen-
Uber anderen Antennen fertigungstechnische Vorteile aufweisen und speziell aus Hohl-
leitermodulen mit verrundeten Ecken aufgebaut sind. Dabei wird ein automatischer
Optimierungsprozess verwendet, um die geforderte hohe Reflexionsdampfung und die
Rotationssymmetrie der Richtcharakteristik durch eine Variation einzelner Geometrie-
parameter sicherzustellen.

5.3.1 Vergleich mit Messungen und Literaturdaten

Die denkbar einfachste ,Hornantenne” ist ein offener Hohlleiter. Als Apertur dient
lediglich sein feldfihrender Querschnitt. Bei dieser Art von Strahlern treten aufgrund
der kleinen Aperturflache sehr grol3e Streufelder auf, deren Vernachlassigung zu nicht
tolerierbaren Fehlern fiihrt. Die Streufelder sind in derjenigen Ebene am gré(3ten, in der
die Leitungswelle polarisiert ist (vgl. Kapitel 3.3). Die Grundwelle aller betrachteten
Wellenleiter ist stets in positivey-Richtung polarisiert, so dass die Streufelder in der
yzEbene, also furg =90° (bzw. ¢ =270°), maximal werden. Diese Ebene wird bei
Antennen fur lineare Polarisation auch E-Ebene, die hierzu orthogonale wird auch H-
Ebene genannt.

Als einfache ,Hornantenne® wird im Folgenden ein an seinem Ende offener, elliptischer
Hohlleiter gemaf} Bild 5.22 im Eindeutigkeitsbereich der Grundwelle betrachtet. Das
Halbachsenverhéltnis betragt dda= 0,61. Die durch einen Speisehohlleiter angereg-
ten héheren Moden kdnnen aufgrund der geometrischen Lange von 39,6 mm in der
Aperturebene vernachlassigt werden. Den Au3enmantel stellt ein Zylinder mit einem
Durchmesser von 65 mm dar. Daran schliel3t sich im rickwéartigen Bereich ein Speise-
hohlleiter an. Die Struktur wird mit dem Bifurkationsmodell berechnet, so dass der
Innenleiter des Koaxialleiters demnach einen Durchmesser von 65 mm besitzt. Der
Durchmesser des Aul3enleiters und der des Freiraumhohlleiters ist um den Faktor 6
grofRer als die langste Aperturausdehnung.

d=65,0

25,0

Bild 5.22: Geometrie eines offenen elliptischen Hohlleiters (Angaben in mm)
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Bild 5.23: Richtdiagramme des offenen elliptischen Hohlleiters nach Bild 5.22 bei 10,0 GHz

Die Richtdiagramme der Kopolarisation in den beiden Hauptebenen sind in Bild 5.23
fur 10,0 GHz gezeigt. Aus Symmetriegrinden ist in der Darstellung jeweils nur die
Halfte der gesamten Ebene, also die Halbebengr 0° und ¢=90° fir
Winkelbereiche > 0° berucksichtigt. Die maximale Kreuzpolarisationskopplung tritt
bei linear polarisierten Antennen stets in der ebenfalls gezeigten Eoed&° auf. Die
Approximation der Messkurve durch die Simulation gelingt recht gut, auch fiir gro3e
Raumwinkel§. Die minimale Kreuzpolarisationsentkopplung kann mit —18 dB ange-
geben werden. Unterschiede treten #i 60° auf und sind wesentlich auf die im Ver-
gleich zum Berechnungsmodell abweichende Messanordnung zurtickzufihren. In
diesem Bereich sind bereits Einfliisse durch die Objektaufnahme und die Drehtlirme des
sphéarischen Nahfeldmesssystems vorhanden (vgl. Anhang E).

Auffallig ist, dass das Maximum des relativen Pegels der Kopolarisation nicht fur die
vermeintliche Hauptstrahlrichtung = 0° auftritt, sondern bei ca. 30° in der E-Ebene.
Den Grund hierfur bilden Beugungseffekte an der Aul3enkante des metallischen Zylin-
ders. Diese Beugungserscheinungen treten wesentlich in der E-Ebene auf, weil hier die
Streufelder am grof3ten sind. Sie wirken im Fernfeld als zusatzliche (aber sekundéare)
Quellen identischer Polarisation, deren Speiseamplitdjdrunpéchst unbekannt ist. Die
Speisephase beider Quellen kann mit guter Naherung durch den elektrischen Abstand
der Kante vom Mittelpunkt der Apertur angegeben werden, kjgb2 = Kky[32,5 mm.

Uber die Gruppennaherung nach Kapitel 4 kann das Maximum der Richtcharakteristik
fur das Ersatzmodell in Bild 5.24 abgeschéatzt werden. Die Ersatzquellen besitzen
keinen Einfluss auf das Strahlungsverhalten in der H-Ebene.
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Bild 5.24: Ersatzmodell fiir die Beugungseffekte an der Kante des metallischen Flansches
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Das Maximum der Gruppencharakteristik wird erreicht, wenn das Argument der cos-
Funktion verschwindet:

0=sind, —kO% = J, =30,6°. (5.2)

Dieser theoretisch ermittelte Wert stimmt sehr gut mit der Mess¥ag 27°) und der
Simulation ¢ =31°) tberein. Der maximale Pegel in der Hauptstrahlrichtung ist ca.
1,5 dB groRRer als das Maximum der H-Ebene, in der die Ersatzquellen keinen Einfluss
besitzen. Damit kann die Speiseamplitudenit Gl. (5.1) zu ca. 9,4 % bezogen auf die
Speiseamplitude des Hohlleiters angegeben werden.

Fur kleinere Flanschabmessungen treten die gezeigten Beugungseffekte ebenfalls auf,
sie kdnnen jedoch nicht derartig lokalisiert werden. Erst wenn der Radius des Zylinders

- SO wie hier - im Bereich der Freiraumwellenl&nge liegt, ist der Ansatz tUber die Grup-
pennéherung und eine messtechnische Verifizierung moglich.

Oft sind offene Hohlleiter fur die Signallbertragung aufgrund ihrer geringen Richtwir-
kung nicht ausreichend. Es werden dann Antennen eingesetzt, welche die Freiraum-
dampfung durch einen hohen Gewinn kompensieren und als Hornstrahler ausgefihrt
sind. Der wellenfihrende Querschnitt wird dabei allmahlich aufgeweitet, um die Wirk-
flache zu vergrof3ern und so die Richtwirkung und den Gewinn zu steigern.
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Bild 5.25: Geometrie eines Pyramidenhorns (Angaben in mm)

In Bild 5.25 ist die Geometrie eines Pyramidenhorns gezeigt. Als Speisehohlleiter dient
ein R100-Rechteckhohlleiter, dessen Querschnitt Gber eine Gesamtlange von 160,0 mm
geoffnet wird. Fir die Simulation liegt die Apertur des Horns in einem Zylinder mit ei-
nem Durchmesser von 176 mm, der in Bild 5.25 ebenfalls dargestellt ist. Das Horn wird
zur Analyse mit der Orthogonalreihen-Entwicklung in 60 Hohlleitermodule unterteilt.
Der Rundhohlleiter am Ende der Kette, der den Freiraum reprasentiert, ist mit einem um
den Faktor 6 groReren Durchmesser gegenuber der langsten Aperturausdehnung ange-
setzt.

Die Simulationsergebnisse fur das kopolare Strahlungsfeld in den beiden Hauptebenen
bei 10 GHz sind in Bild 5.26 mit Messwerten verglichen. Das Richtdiagramm zeigt eine
deutliche Aufzipfelung, die in der E-Ebene ausgepréagter ist. Im Bereich der Hauptkeule
ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung zu erkennen. Sowohl
die Lage als auch der relative Pegel der lokalen Minima und der Nebenzipfel stimmen
Uberein. Nur der Nebenzipfel bei ca. 70° in der Ebge90° ist bei der Simulation
ausgepragter. Im rickwartigen Antennenhalbraum ist eine Oszillation der Simulations-
kurve zu beobachten, auf die spéater eingegangen wird. Die Messwerte weisen hier einen
etwa 5-7 dB hoheren Pegel gegeniiber den Simulationsergebnissen auf. Eine Uberein-
stimmung ist nicht zu erwarten, weil der Messaufbau im rickwartigen Raum deutlich
von dem Berechnungsmodell abweicht.

Geringe Abweichungen treten ebenfalls in der H-Ebene bei dem ersten lokalen Mini-
mum bei einem relativen Pegel von —40 dB auf. Fur groRere Raumwihlsehd die
Messergebnisse unsicher. In diesem Bereich weist das Richtdiagramm extrem kleine
Pegel auf, und es ist zu vermuten, dass hier die Dynamik der Messanordnung erreicht
ist. Der fur die Messung zur Verfiigung stehende automatische Netzwerkanalysator
weist bei maximaler Ausgangsleistung einen Dynamikbereich von ca. 90 dB auf. Seine
Tore sind Uber zwei HF-Leitungen mit der Sendeantenne - in diesem Fall ein offener
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Rechteckhohlleiter - und mit der Empfangsantenne - dem Pyramidenhorn - verbunden.
Die Dampfung der Signalleitungen betragt bei 10 GHz in Summe ca. 20 dB. Der freie
Raum zwischen den beiden Antennen dampft das gesendete Signal zusatzlich um ca.
55 dB. Der dampfende Einfluss der Ubertragungsstrecke wird durch die Richtwirkung
der Antennen teilweise kompensiert. Der Gewinn des Horns betragt ca. 19,3 dBi, der
Gewinn der Sendeantenne betragt etwa 5,5 dBi. Der Dynamikbereich der vorliegenden
Messanordnung kann demnach mit ca. 40 dB abgeschéatzt werden. Ein Vergleich mit
Bild 5.26 zeigt, dass in der H-Ebene deutlich geringere Pegel zu erwarten sind und
somit die Messanordnung in diesem Bereich keine zuverlassigen Ergebnisse liefert. Der
Dynamikbereich kénnte durch geeignet integrierte Verstarkerkomponenten erhoéht
werden, um so den Leistungspegel an den Messtoren des Netzwerkanalysators anzu-
heben. Bei Strahlern, die einen niedrigeren Gewinn besitzen, sind die zu detektierenden
Leistungen entsprechend geringer. Im Allgemeinen weisen deren Richtdiagramme
jedoch keine ausgepragten Minima oder derart geringe Pegel auf. Die geschilderte Pro-
blematik tritt demnach verstarkt bei Hochgewinnantennen auf, die aul3er in Haupt-
strahlrichtung nur geringe Abstrahlung in andere Raumwinkel aufweisen.

relativer Pegel /dB
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Bild 5.26: Richtdiagramm des Pyramidenhorns aus Bild 5.25 bei 10,0 GHz

Generell sind bei diesem Pyramidenhorn die Abweichungen durch den modellbedingten
runden Antennenflansch - mit einem Durchmesser von 176 mm - fir wachsende Raum-
winkel ¢ zu erklaren. Die geringen Unterschiede im Winkelbere®tf <9 <70°
zwischen Simulation und Messung sind hierdurch bedingt. Fir eine Beschreibung der
kopolaren Richtcharakteristik ist das verwendete Modell dennoch geeignet, weil im
Wesentlichen die Form der Hauptkeule und der Gewinn der Antenne und von Interesse
sind.
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Bild 5.27: Kreuzpolarisation des Pyramidenhornsubertragur]gS_Strecke wird schon bei klei-
aus Bild 5.25 in der Ebeng = 45° nen Raumwinkeln ¢ durch den recht

grof3en metallischen Zylinder beeinflusst.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Richtdiagramme von Hochgewinn-
antennen mit rechteckférmiger Aperturéffnung im Bereich der Hauptkeule mit guter
Genauigkeit bestimmt werden. Bei der Bestimmung der Kopolarisation fur Winkel-
bereiched > 60° und im ruckwéartigen Antennenhalbraum fihrt neben den modellbe-
dingten Fehlern auch die Messanordnung zu Abweichungen. Hier sind dann keine quan-
titativen, aber dennoch qualitative Aussagen mdglich. Durch den geringen, relativen
Pegel lassen sich Kreuzpolarisationsuntersuchungen nur eingeschrankt durchfihren.
Systematische Abweichungen sind durch das Berechnungsmodell bedingt.

Aperturstrahler mit im Vergleich zur Wellenlange grol3em, rechteckigem Querschnitt
sind stets sehr polarisationsrein. Die Polarisation des zu ubertragenen Signals stimmt
mit jener der Grundwelle Uberein und ist durch die Querschnittsgeometrie eindeutig
bestimmt. Signale mit orthogonaler Polarisation kdnnen nicht gesendet oder empfangen
werden. Eine Moglichkeit, die Ubertragungsbandbreite zu verdoppeln, bildet die Ver-
wendung zweier orthogonaler Polarisationen. Die Voraussetzung hierfur ist eine ausrei-
chende Kreuzpolarisationsentkopplung der Sende- und Empfangsantennen. Zwangs-
laufig erfordert die Ubertragung orthogonaler Polarisationen eine Symmetrie der Horn-
geometrie bzgl. der beiden Hauptebenen.

Im folgenden Beispiel soll daher ein konisches Horn betrachtet werden, das durch die in
y-Richtung polarisierte Grundwelle eines Rundhohlleiters gespeist wird. Der ebenfalls
runde Antennenflansch kann dabei besser durch einen Zylinder als koaxialer Innenleiter
fur das Bifurkationsmodell angenahert werden als dies bei dem Pyramidenhorn madglich
ist. Modellbedingte Abweichungen sind daher im kopolaren Strahlungsfeld nur fur sehr
groRe Raumwinkel¥ und in der Kreuzpolarisationsdampfung zu erwarten. Das Horn
wird von Reiter in [74] vorgestellt. Der Offnungswinkel betragt 9,8°; die endliche
Wandstarke des Horns ist mit 10 mm angegeben. Die genauen Abmessungen sind in
Bild 5.28 dargestellt. Zur Analyse wird die Struktur in 120 Segmente unterteilt.
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Bild 5.28: Geometrie eines konischen Horns mit kleinem Offnungswinkel (Angaben in mm)
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Bild 5.29: Richtdiagramm des konischen Horns aus Bild 5.28 bei 12,5 GHz in der E-Ebene. Der

Parameter gibt den Durchmesser des Freiraumhohlleiters im Verhaltnis zu dem Durchmesser
der Hornoéffnung an.

Zunachst soll der Einfluss des Freiraumhohlleiters untersucht werden. Stellvertretend
fur die Richtcharakteristik ist in Bild 5.29 das Richtdiagramm in der E-Ebene fir
12,5 GHz dargestellt. Die Apertur besitzt dann eine Ausdehnung vonAg,9er
Durchmesser des Freiraumhohlleiters ist bei der Simulation um den Faktor 3 - bzw. 6
und 9 - groler als der Durchmesser der Hornoffnung. Im vorderen Antennenhalbraum
zeigen alle drei Modellvarianten nahezu die gleichen Resultate. Das Strahlungsfeld ist
hier wesentlich von der Feldverteilung in der Horndffnung abhangig, die jeweils richtig
nachgebildet wird. Werden der Freiraumhohlleiter und der Aul3endurchmesser des Ko-
axialleiters mit dem Faktor 9 angesetzt, so treten bereits leichte numerische Probleme
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bei der Bestimmung des Aperturfeldes auf. Die Eigenwellenanalyse des Koaxialleiters
und damit die korrekte Berechnung der Streumatrix und des Aperturfeldes wird durch
den grof3en Unterschied zwischen Innen- und Auf3enleiter aus numerischen Grinden
zunehmend unsicher. Dadurch sind die Pegel der lokalen Minima in der Richtcha-
rakteristik um ca. 2 dB gré3er. Weiterhin zeigt der dritte Nebenzipfel bei ca. 70° einen
zu geringen Pegel. Der Unterschied zwischen den Kurven der beiden anderen Berech-
nungsmodelle ist Aul3erst gering.

Im rickwartigen Halbraum treten Oszillationen in allen Kurvenverlaufen auf (vgl. auch
Bild 5.26). Die Lage der lokalen Maxima und Minima stehen dabei in direktem Zusam-
menhang mit dem Durchmesser des Freiraumhohlleiters. Das Richtdiagramm im rick-
wartigen Bereich wird wesentlich durch die Streufelder in der Aperturebene bestimmit.
Beispielhaft ist in Bild 5.30 dig-Komponente des transversalen elektrischen Feldes in
der Ebeneg¢ =0° gezeigt. Die Darstellung umfasst dabei den &ufReren Bereich der
Antenne beginnend bgd= 45 mm. Der metallische Rand des Freiraumhohlleiters ist
jeweils auf der Abszisse gekennzeichnet.
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Bild 5.30: y-Komponente der elektrischen Feldstarke in der Aperturebene bei 12,5 GHz. Der Parameter
gibt den Durchmesser des Freiraumhohlleiters im Verhaltnis zu dem Durchmesser der
Horndffnung an.

Deutlich ist eine mit wachsendem Radius abnehmende Amplitude einer modellbe-
dingten Oszillation der Feldkomponente zu erkennen. Sie wirkt sich auf die Berechnung
der Richtdiagramme im Winkelbereigh> 90° aus. Durch konstruktive und destruktive
Interferenz entstehen lokale Maxima und Minima im rickwartigen Halbraum. Wird der
Durchmesser des Freiraumhohlleiters erhéht, nimmt die Anzahl an Nulldurchgéangen
der Feldkomponente zu; die Amplitude wird jedoch geringer. Das Richtdiagramm weist
dann im rickwartigen Bereich eine héhere Anzahl an lokalen Minima auf. Im Grenzfall
eines unendlich gro3en Freiraumhonhlleiters geht der Abstand zweier Minima gegen
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Null. Der Pegel der lokalen Maxima bleibt nahezu konstant, so dass die Darstellung in
Bild 5.29 die Angabe des Richtdiagramms im ruckwartigen Antennenhalbraum mit
guter Naherung als Verbindungslinie der lokalen Maxima erlaubt. Eine weitere Ver-
groRerung des Freiraumhohlleiters auf den Faktor 12 bestatigt diese Aussage, ist aber
nicht mehr sinnvoll, da die Bestimmung der Eigenwellen im Koaxialleiter und die
numerische Behandlung der Felder zunehmend ungenauer werden. Die transversale
Feldverteilung dieser Anordnung zeigt weiterhin, dass der Freiraumhohlleiter mit Fak-
tor 3 noch kein ausreichendes Abklingen der Feldstarke zum Rand hin zulasst. Insbe-
sondere die hier nicht dargestelk&omponenten des magnetischen Feldes ist deutlich
groRer als 1 % bezogen auf den Maximalwert. Die Pegel der lokalen Maxima im rick-
wartigen Halbraum werden infolge dessen zu grof3 bestimmt. Durch den um den
Faktor 6 grol3eren Freiraumhohlleiter ist ein Abklingen aller Komponenten des Trans-
versalfeldes auf weniger als 1 % sichergestellt. Die Untersuchungen zeigen, dass dies
die notwendige Bedingung fur den Durchmesser des Hohlleiters darstellt, um die Richt-
charakteristik auch im rtckwartigen Antennenhalbraum mit der beschriebenen Nahe-
rung bestimmen zu kénnen (vgl. Kapitel 3.2.1).
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Bild 5.31: Richtdiagramm des konischen Horns aus Bild 5.28 bei 12,5 GHz. Die Ergebnisse des Modells
mit einem leitenden Schirm in der Aperturebene sind gestrichelt gekennzeichnet.

In [74] stehen Messwerte fur das kopolare Strahlungsfeld der Antenne bei 12,5 GHz zur
Verfligung, welche fir einen bewertenden Vergleich mit den Ergebnissen des Bifur-
kationsmodells in Bild 5.31 dienen kbnnen. Messwerte fur die kreuzpolare Komponente
sind nicht angegeben. Die Ergebnisse des Berechnungsmodells, welches einen leitenden
Schirm in der Aperturebene vorsieht, sind ebenfalls dargestellt und gestrichelt gekenn-
zeichnet.
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Die Simulationsergebnisse kénnen durch die Messwerte im gesamten vorderen Halb-
raum bestatigt werden. Sowohl die Lage als auch die relativen Pegel der lokalen Mini-
ma und der Nebenzipfel stimmen Uberein. Geringe Abweichungen treten lediglich im
Bereich des zweiten lokalen Minimums der E-Ebene und fir RaumwifikeB0° auf.
Offensichtlich ist der Einfluss des modellbedingten Zylinders, in den das Horn einge-
bettet ist, deutlich geringer als bei dem Pyramidenhorn. Das Diagramm in der E-Ebene
besitzt einen ausgepragten Nebenzipfel mit einem Pegel von ca. —17 dB3=&h°,
wahrend der Pegel des ersten Nebenmaximums in der H-Ebene kleiner als -28 dB ist.
Die maximale Kreuzpolarisationskopplung, die in der dargestellten Elgend5°
auftritt, betragt ca. —19,5 dB bezogen auf den Pegel des kopolaren Fernfeldes in Haupt-
strahlrichtung.

Bild 5.31 zeigt ebenfalls, dass die Simulationsergebnisse ohne und mit leitendem
Schirm in der Aperturebene weitgehend Ubereinstimmen. Erst fir Wifike¥0° ist

eine Differenz zu erkennen. Aufgrund der im Vergleich zur Wellenlange grol3en Aper-
tur der Antenne sind die Streufelder klein und die Strahlungseigenschaften im Wesent-
lichen durch das Feld in der Horn6ffnung bestimmt. Die hier auftretenden Reflexionen
sind sehr gering, was sich in einer sehr hohen Eingangsreflexionsdampfung der Antenne
von 35,5 dB wiederspiegelt.

5.3.2 Erreger fur Reflektorantennen

Ende der 70er Jahre wurden verschiedene grundlegende Studien und Untersuchungen
bezlglich der Speisung von Parabolantennen fir das Boden- sowie fur das Raumseg-
ment durchgefihrt [37]. Diese Antennen bendtigen Speiseelemente mit hoher Re-
flexionsdampfung, symmetrische Strahlungsdiagramme und eine hohe Polarisations-
reinheit, um die Effizienz der Gesamtanordnung zu steigern, hohe Kreuzpolarisations-
dampfungen zu erzielen und die Uberstrahlung des Reflektors zu minimieren. Das
wichtigste Kriterium fur eine rotationssymmetrische Richtcharakteristik ist die Dia-
grammgleichheit in den beiden Hauptebenen, die sich bei herkdmmlichen Strahlern
meist stark unterscheiden. Fir eine ausreichende Polarisationsreinheit sollte die maxi-
male kreuzpolare Kopplung nicht tber -25 dB bis -30 dB bezogen auf den kopolaren
Pegel der Hauptstrahlrichtung anwachsen.

Die Richtdiagramme in den beiden Hauptebenen sind bei dem zuvor beschriebenen
konischen Horn aus Bild 5.28 sehr unterschiedlich. Insbesondere weist die Charakte-
ristik in der E-Ebene einen relativ hohen Nebenzipfel auf. Die Kreuzpolarisationsent-
kopplung in der Ebeng = 45° ist nicht besser als 20 dB bezogen auf das Maximum des
kopolaren Feldes. Dies hangt mit der grof3en Aperturdéffnung von&,B2Verbindung

mit der unsymmetrischen Aperturbelegung zusammen, wie sie durch die dominierende
Grundwelle des runden Querschnitts hervorgerufen wird. Bei grof3en Strahlungs-
Offnungen ist eine hohe Dampfung kreuzpolarer Feldanteile nur zu erzielen, wenn das
elektrische (und das magnetische) Transversalfeld eine einzige Komponente aufweist.
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Durch die gezielte Anregung einer hoheren Eigenwelle kann der Pegel des Nebenzipfels
in der E-Ebene verringert werden, wodurch zuséatzlich eine weitgehend rotations-
symmetrische Hauptkeule mit geringerer Kreuzpolarisation resultiert. Uberlagert sich in
der Apertur zur H;- die E;-Welle mit richtiger Amplitude und Phase, so kann der erste
Nebenzipfel in der E-Ebene sogar vollstandig kompensiert werden. Das Richtdiagramm
in der H-Ebene bleibt davon unbeeinflusst, weil dig-Welle keinen Beitrag zum
Strahlungsfeld in dieser Ebene liefert. Das Prinzip dieser Anwendung basiert auf Potter
und den nach ihm benannten Hornstrahlern [73]. Dieses Vorgehen ist in der Praxis
Ublich, bildet allerdings eine recht frequenzselektive Methode, welche die Bandbreite
des Strahlers auf wenige Prozent begrenzt. Die Anregung der héheren Wellentypen er-
folgt im Horn durch Querschnittsspriinge, abschnittsweise Anderung des Offnungswin-
kels, Stifte oder Blenden.

Bei dem konischen Horn kann die Anre-
gung der zusatzlich notwendigen E-Welle
mit Hilfe einer abrupten Querschnittsan-
derung erfolgen. Der in Bild 5.32 gezeigte
Metalleinsatz wird dazu in die Antenne
eingeschoben und am Anfang des Horn-
halses positioniert, wodurch das Amplitu-
denverhéltnis eingestellt wird. Die Grund-
welle regt in der Sprungebene die Eigen-

Bild 5.32: Geqmetrie eines Metallei_nsa.tzes zur \vellen im Verhaltnis Hy:Ey; 01:0,3 an.
Erhéhung der Kreuzpolarisations-

entkopplung (Angaben in mm)

Uber die restliche Laufstrecke des Hornhalses wird die gleichphasige Beziehung der
beiden Moden in der Apertur sichergestellt.

Das resultierende elektrische Transversalfeld der Horn6ffnung besteht aus linear
polarisierten Feldkomponenten, welche bei der vorliegenden Antenne vorwieggnd in
Richtung orientiert sind. Die Komponenten des elektrischen Feldes in der Aperturebene
sind in Bild 5.33 fur 15,1 GHz dargestellt. In der Ebepe 45° wird der Betrag dex-
Komponente maximal, ist aber um den Faktor 10 geringer als der Maximalbetrag in der
Aperturmitte. Allein diex-Komponente verursacht bei dieser Anordnung eine kreuz-
polare Kopplung im Fernfeld. Die Feldverteilung ahnelt dem Feldbild dep;-MEelle

in konischen Rillenhérnern [24]. Sie ist optimal zur Erzeugung eines kreuzpolarisations-
armen Strahlungsfeldes; und zwar unabhangig von der Antennengeometrie, solange die
Aperturabmessung im Vergleich zur Wellenldnge groB ist (c&a2+b®) > 2...3 ).

Der Aperturdurchmesser des vorliegenden konischen Horns betragii,3,b8i

15,1 GHz.
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Bild 5.33: Transversale elektrische Feldverteilung in der Aperturebene des konischen Zwei-Moden-
Horns bei f = 15,1 GHz. Die EKomponente in den Ebengr= 0° und ¢ = 90° ist identisch
Null.

In Bild 5.34 sind die berechneten Richtdiagramme der beiden Hauptebenen und die
Kreuzpolarisationsentkopplung in der Ebepe 45° bei der Frequenz 15,1 GHz dar-
gestellt. Sie werden mit den ebenfalls von Reiter in [75] angegebenen Messwerten ver-
glichen.

Die berechneten Werte stimmen wieder gut mit den Messdaten Uberein. In der E-Ebene
treten Abweichungen im Bereich des ersten lokalen Minimums auf, welches nicht derart
ausgepragt simuliert wird. Allerdings ist der genaue Ort des Metalleinsatzes bei der
Messung nicht bekannt. Schon kleinste Stérungen verursachen Fehler in der relativen
Phase der Moden, so dass sich dig-Hind die B;-Welle zum Strahlungsfeld anders
Uberlagern. Aber auch die Annaherung des konischen Verlaufes durch einzelne Seg-
mente kann zu derartigen Fehlern fihren. Die Ergebnisse der Kreuzpolarisationsent-
kopplung nahern die Messwerte gut an, wenngleich der Maximalpegel zu hoch ist. Hier
wirken sich erneut modellbedingte Abweichungen aus, weil der konische AuRenmantel
des realen Objektes nicht nachgebildet werden kann.

Die Hauptkeule dieser Antenne erscheint im Winkelberefech25° nahezu rotations-
symmetrisch. Der erste Nebenzipfel in der E-Ebene wird durch den Metalleinsatz fast
vollstdndig kompensiert, ohne das Diagramm in der H-Ebene wesentlich zu stéren.
Durch die Rotationssymmetrie der Hauptkeule wird gleichzeitig das Maximum der
Kreuzpolarisationskopplung gegentiber dem Modell ohne Metalleinsatz um fast 10 dB
verringert. Die Eingangsreflexionsdampfung der Antenne betragt bei 15,1 GHz weniger
als 28 dB, und der 12 dB-Offnungswinkel kann aus Bild 5.34 zu ca. 39° abgelesen
werden.
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Bild 5.34: Richtdiagramm des konischen Horns mit Metalleinsatz bei 15,1 GHz. Die Ergebnisse des
Modells mit einem leitenden Schirm in der Aperturebene sind gestrichelt gekennzeichnet.

Der Metalleinsatz wirkt allerdings fre-

0 e quenzselektiv. In Bild 5.35 sind die be-
8 oF _— i 3 rechneten Richtdiagramme der E-Ebene
= ooF 141GHz 7/ ] fur 14,1 GHz und 15,1 GHz gegeniiberge-
R A A & o .
S 0f T E stellt. Der richtige Phasenbezug zwischen
% wb /S ] den beteiligten Eigenwellen ist nur fiir die
2 > : 15,1 GHz ] grofRere Frequenz gegeben. Das Diagramm
© O ird bei veranderter F deutlich ver
o B wird bei veranderter Frequenz deutlich ver-
€0 80 60 40 20 0 formt. Die Rotationssymmetrie der Cha-
g1/° rakteristik geht verloren, und es entsteht

ein Nebenzipfel mit hohem Pegel. Die Ein-

15,1 GHz und 14,1 GHz (gestrichelt) ~. .
ringert sich auf 23,6 dB

Eine weitere Mdglichkeit zur Erzeugung einer rotationssymmetrischen Richtcharak-
teristik, diesmal unter Bereitstellung einer grof3en Bandbreite, wird von Desvilles
in [28] durch ein kurzes und damit kompaktes, konisches Horn mit zwei koaxialen
Rillen im konischen Mantel realisiert. Der Aperturdurchmesser ist mit 138bei

10 GHz deuitlich kleiner als bei dem konischen Horn des vorangegangenen Beispiels.

Die koaxialen Rillen im konischen Teil der Antenne dienen dazu, ahnlich dem Ansatz
bei Rillenhdrnern mit radialen Rillen in [24], eine Welle mit hybridem Charakter durch
die veranderten Randbedingungen an der anisotropen Wand zu erzeugen. Die Quellen
des Strahlungsfeldes werden wieder aus dem transversalen Feld eineiVElle mit

den bereits bekannten Strahlungseigenschaften gebildet. Empirische Untersuchungen
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zeigen, dass offene Rundhohlleiter mit im Flansch eingelassenen, koaxialen Rillen eine
rotationssymmetrische Strahlungscharakteristik und damit hohe Kreuzpolarisations-
dampfungen zur Verfigung stellen kénnen [36]. Bei der vorliegenden Hornantenne

wird der konische Mantel durch die Rillen unterbrochen, wodurch die Frequenzselek-

tivitat weniger ausgepragt ist und der Einsatzbereich der Antenne das gesamte X-band
(8 — 12 GHz) Uberstreicht.

-

> ~4os5
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Bild 5.36: Geometrie eines konischen Horns mit axialen Rillen (Angaben in mm)
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Bild 5.37: Richtdiagramm des konischen Horns mit axialen Rillen aus Bild 5.36 bei 10,0 GHz

Die Richtdiagramme der beiden Hauptebenen bei 10,0 GHz sind bis zu Raumwinkeln
J < 80° nahezu identisch (vgl. Bild 5.37) und stimmen mit den in [28] angegebenen
Simulationsergebnissen tberein. Neben der Hauptkeule treten keine weiteren (Neben-)
Maxima auf. Im rickwartigen Halbraum ist ebenfalls eine recht gute Approximation
durch das Simulationsmodell vorhanden, wenn die lokalen Maxima zu einer
Ausgleichskurve verbunden werden. Auch die berechnete Eingangsreflexionsdampfung
von 28,6 dB kann mit dem in der genannten Literaturquelle angegebenen Wert von
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ca. 28 dB bestatigt werden. Geringe Abweichungen zeigen sich erneut bei der Bestim-
mung des kreuzpolaren Anteils im Strahlungsfeld. In [28] ist die maximale Kreuz-
polarisationskopplung bei 10,0 GHz mit —32 dB bezogen auf die maximale kopolare
Fernfeldkomponente angegeben, mit dem Bifurkationsmodell wird dieser Wert zu
-29,5 dB bestimmt. Die Abweichung kdnnten wieder auf modellbedingten Unterschiede
zurtckzufiihren sein: In [28] wird ein konischer Zylinder als Aul3enmantel der Antenne
angenommen, bei dem Bifurkationsmodell liegt das Horn in einem Zylinder mit
konstantem Durchmesser von 56,46 mm.

Eine Erh6hung der Frequenz auf 12,0 GHz
wirkt sich positiv auf die Kreuzpolarisa-
tionsentkopplung aus, ohne die Diagramm-
symmetrie im Bereich? < 60° zu beein-
flussen (vgl. Bild 5.38). Fur gré3ere Raum-
winkel ist die Frequenzabhangigkeit der
Anregung hoéherer Wellen bemerkbar. Der
Eingangsreflexionsfaktor ~ betragt  bei
80 60 40 20 @ 20 40 60 80 12,0 GHz ca. —29,0 dB, welches die breit-

1 bandige Einsatzmdéglichkeit dieses Strah-
lers verdeutlicht.

relativer Pegel /dB

Bild 5.38: Fernfelddiagramme bei 10,0 GHz und
bei 12,0 GHz (gestrichelt)

Die vorgestellte Antenne stellt einen Strahler dar, der Uber einen sehr breiten Frequenz-
bereich eine nahezu rotationssymmetrische Richtcharakteristik mit hoher Kreuzpolari-
sationsdampfung bei geringer Eingangsreflexionsdampfung erzeugt. Allerdings er-
fordert die Fertigung einen sehr hohen Aufwand. Die axialen Rillen, die im Offnungs-
bereich eine Materialstarke von nur 0,5 mm aufweisen, mussen auf3ert prazise gefrast
werden. Es ist zudem giinstiger, keine allmahliche Offnung des Hornhalses anzustreben,
sondern die Antenne durch wenige, stickweise homogene Leitungssegmente zu formen.
Rechteckige oder quadratische Segmente erfordern dabei zwei separat gefertigte Teil-
stucke, die geeignet zusammengefugt werden. Fur diese Art von Strahlern soll im Fol-
genden ein weiteres Beispiel betrachtet werden.

Bild 5.39 zeigt den Aufbau eines Mehrmodenhorns fir das X-Band aus Modulen mit
quadratischem Querschnitt, wie es von Wolff in [98] vorgestellt wird. Der Strahler wird
mit der Grundwelle in einem quadratischen Hohlleiter mit einer Kantenlange von
20,0 mm angeregt. Zur Erzeugung einer rotationssymmetrischen Charakteristik ist bei
guadratischen Aperturen demydGrundmode die hohere;EWelle amplituden- und
phasenrichtig zu Gberlagern. Durch die sprungférmige Querschnittsdnderung wird diese
Eigenwelle und mit deutlich geringerer Amplitude auch dig-Welle angeregt, die

beide im letzten Segment ausbreitungsfahig sind. Die Anpassung des relativen Phasen-
bezugs zwischen der i und der Ex-Welle erfolgt mit einem langen Hohlleiter-
segment, welches gleichzeitig die Apertur der Antenne bildet. Bei einer Frequenz von
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10,8 GHz betragt die Kantenlange der Apertur ]\33Sie ist jedoch nicht die gro3te
Querausdehnung des Strahlers, die im vorderen Antennenbereich 42,0 mm betragt.

Eine konkrete Aussage Uber das Amplitudenverhéltnis der angeregten Eigenwellen lasst
sich bei diesem Strahler nicht angeben, da mehrere abrupte Querschnittsanderungen
auftreten, die durch Mehrfachreflexionen der Moden miteinander in Wechselwirkung
treten.

31,0 25,5 20,0 T 37,0(42,0
9

—

3,81 10,46 62,21
577

Bild 5.39: Geometrie einer Hornantenne aus Segmenten mit quadratischem Querschnitt (Angaben in
mm)
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Bild 5.40: Richtdiagramm der Hornantenne aus Bild 5.39 bei 10,8 GHz

In Bild 5.40 sind die berechneten Richtdiagramme dargestellt und werden mit den in
[98] auf Basis der MoM bestimmten Ergebnisse fur 10,8 GHz verglichen. Bei beiden
Modellen befindet sich die Apertur des Strahlers in einer elektrisch leitenden Ebene, so
dass ausschlie3lich Raumwink&l< 90° berlcksichtigt sind. Beide Verfahren liefern
nahezu identische Resultate sowohl fiir die Ko- als auch fiir die Kreuzpolarisation. Erst
fur grolle Raumwinkel in der Ebeng=90° sind Unterschiede erkennbar. Dieser
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Bereich ist allerdings unkritisch, da die Berechnungsmodelle mit einem leitenden
Schirm einen realen Strahler mit endlicher Wandstarke nug&r70° approximieren
kénnen. In diesem Bereich ist auch die Diagrammsymmetrie sichergestellt. Die
relativen Pegel des kopolaren Richtdiagramms nehmen mit wachsendem Raumwinkel
kontinuierlich ab. In der H-Ebene geht der Pegel #ir- 90° gegen Null: Der fir die
Kopolarisation verantwortliche elektrische Feldvektor liegt hier tangential zur elek-
trischen leitenden Ebene und muss aufgrund der Randbedingung verschwinden. In der
E-Ebene wird ein endlicher Pegel des Richtdiagramms erreicht. Der elektrische Feld-
vektor steht hier senkrecht auf der metallischen Wand.

Der entscheidende Nachteil dieses Strah-

0_- | | lers ist sein sehr hoher Eingansreflexions-
g 102 3 ~ faktor, der in Bild 5.41 im Bereich
% 20 10,5-11,5GHz mit HFSS-Ergebnissen
o 304 i o verglichen wird. Er ist mit ca. -10dB
% 1 — Simulation ~ deutlich zu groR, um einen effektiven Ein-
@ _40__ """" ; HIFSS satz der Antenne zu gewabhrleisten.
-5010,5' "7 T11i0 115 Es soll daher im Folgenden eine optimier-
Frequenz / GHz te, neuartige Hornantenne auf der Basis

dieses Strahlers entworfen und fir

Bild 5.41: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors 10 8 GHz dimensioniert werden.
der Hornantenne aus Bild 5.39

Neben der Rotationssymmetrie der Richtcharakteristik ist auf eine wesentliche Verbes-
serung des Eingangsreflexionsfaktors und eine geringe Kreuzpolarisationskopplung zu
achten. Das Speisesystem, das aus einem quadratischen Hohlleiter mit 20,0 mm Kanten-
lange besteht, und die Aperturabmessungen des Strahlers voiylvddden nicht
verandert, um spéater einen direkten Vergleich zu ermdglichen. Zur Gewahrleistung der
Ubertragung orthogonaler Polarisationen miissen die Segmente wiederum eine Sym-
metrie bzgl. der beiden Hauptebenen aufweisen. Fiur das Design bieten sich quadra-
tische Querschnitte mit verrundeten Ecken an, die in axialer Frastechnik sehr genau
gefertigt werden konnen. Die Fehlerfunktion des Optimierungsprozesses wird aus der
Pegeldifferenz der Richtdiagramme in den beiden Hauptebenest 0f0° und dem
Betrag des Eingangsreflexionsfaktors gebildet. Bild 5.42 zeigt die unter diesen Ge-
sichtspunkten optimierte Struktur, fir die insgesamt 800 Optimierungsschritte durch-
gefuhrt wurden.
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Bild 5.42: Geometrie einer Hornantenne aus quadratischen Segmenten mit verrundeten Ecken (Angaben
in mm)

Sie besteht aus drei quadratischen Hohlleitersegmenten mit verrundeten Ecken. Gegen-
Uber dem Strahler aus Bild 5.39 ist demnach ein Segment eingespart. Aul3erdem treten
an den Sprungstellen der Segmente keine Uberlappenden Springe auf. Die Antenne
kann damit aus einem einzigen Werkstiick gefertigt werden. Der Verrundungsradius
von 8 mm ist bei allen Modulen identisch, was die Fertigung mit einem einzigen Werk-
zeug erlaubt. Die abrupten Springe in Verbindung mit entsprechenden Querschnitts-
anderungen regen im Hornhals neben dgrd&rundwelle die héhere &-Eigenwelle

an. Sie entspricht im ideal quadratischen Querschnitt dgk\eelle (s.o0.) und wird zur
Erzeugung der Diagrammsymmetrie, speziell fir die Formung des Richtdiagramms in
der E-Ebene, unbedingt bendtigt. Die dempMode entsprechendecftWelle ist in

dem langen Segment nicht ausbreitungsfahig und beeinflusst daher die Aperturfeld-
verteilung nicht.
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Bild 5.43: Richtdiagramm der Hornantenne aus Bild 5.42 bei 10,8 GHz
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Die Richtdiagramme in den Hauptebenen sind identisci##&170° und sind gegeniber

dem Horn mit ideal quadratischen Segmenten kaum veréandert. Sie kbnnen mit Ergeb-
nissen des HFSS bestatigt werden, wobei geringe Abweichungen bei groRen Raumwin-
keln auftreten. Diese sind auf Modellunterschiede zurickzufihren, weil eine unendlich
ausgedehnte, leitende Ebene bei dem HFSS nicht bericksichtigt werden kann und daher
eine endliche Platte modelliert wird. Dieser systematische Unterschied spiegelt sich
auch in dem Vergleich des kreuzpolaren Strahlungsfeldes wieder. Die Abweichung des
relativen Pegels zwischen beiden Verfahren wird #ei21° maximal und betréagt ca.

5 dB. Der Vergleich fur groRe Raumwinkel ist aufgrund der Modellunterschiede nicht
sinnvoll. Es ist offensichtlich, dass ein endlicher Schirm gré3tenteils Auswirkungen auf
die Bestimmung des kreuzpolaren Strahlungsfeldes besitzt, das kopolare Fernfeld hier-
von jedoch weitgehend unabhéngig ist.

In Bild 5.44 sind darlber hinaus die Richtdiagramme in verschiedenen Schnitteppenen
dargestellt. Fird =60° ist der maximale Unterschied der relativen Pegel kleiner als
3 dB.

Das Maximum der Kreuzpolarisationskopplung liegt bei ca. —26,3 dB bezogen auf das
Maximum des kopolaren Strahlungsfeldes in Hauptstrahlrichtung und ist um ca. 5 dB
gegenuber dem Strahler mit unverrundeten Ecken verbessert.
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Bild 5.44: Richtdiagramme der Hornantenne ausBild 5.45: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors
Bild 5.42 bei 10,8 GHz in den Ebenen der Hornantenne aus Bild 5.42
@ =0°, 30°, 45°, 60° und 90°

Der Betrag des Eingangsreflexionsfaktors bleibt im Bereich zwischen 10,54 GHz-
11,33 GHz kleiner als —30 dB und ist mit -31,9 dB bei 10,8 GHz gegenulber dem Strah-
ler mit ideal quadratischen Segmenten sehr deutlich verringert (vgl. Bild 5.45). Die
sprungformigen Querschnittsabmessungen im vorderen Antennenbereich dienen dem-
nach nicht nur der Anregung einer hoheren Eigenwelle zur Erzeugung der Diagramm-
symmetrie sondern auch der Anpassung an den Speisehohlleiter.
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Die breitbandige Einsatzma@glichkeit dieses
Strahlers wird durch die Richtdiagramme
bei 11,5 GHz in Bild 5.46 unterstrichen.
Bei dieser Frequenz liegt nach wie vor eine
rotationssymmetrische Charakteristik fur
J < 60° vor, wenngleich der relative Pegel
fur groRe Raumwinkel mit mehr als -20 dB
recht grof3 ist. Die maximale Kreuzpola-
risationskopplung ist gegentber der Band-
mitte nochmals reduziert und bleibt fur alle
Bild 5.46: Richtdiagramme der Hornantenne ausRaumwmkeI unter —29,5 dB. Bei weiterer
Bild 5.42 bei 11,5 GHz in den Ebenen Erh6hung der Frequenz geht die Dia-
¢=0°, 30° 45°% 60° und 90° grammsymmetrie verloren.

relativer Pegel /dB

Der Gewinn dieser Antenne betragt 12,5 dBi bei 10,8 GHz. Er kann gesteigert werden,
wenn der Querschnitt des letzten Antennensegmentes allmahlich, d.h. mit kleinem Off-
nungswinkel aufgeweitet wird. Dies bewirkt gleichzeitig eine schmalere Hauptkeule.

Der vorliegende Entwurf vereint damit eine relativ kleine Aperturabmessung von
1,33\ mit einer rotationssymmetrischen Richtcharakteristik und einer sehr hohen Ein-
gangsreflexionsdampfung. Neben der Moglichkeit einer einfachen Fertigung kann die
Apertur dieses Strahlers zugleich als grof3te Querausdehnung angesehen werden, was
eine hohe Packungsdichte gewahrleistet und damit den Einsatz dieses Strahlers in Grup-
penantennen ermoglicht. Ein quadratischer Querschnitt mit verrundeten Ecken wird
nochmals in Kapitel 5.4.2 betrachtet. Hier wird sich zeigen, das diese Geometrie ausge-
zeichnet geeignet ist, ein sehr kreuzpolarisationsarmes Strahlungsfeld zu erzeugen. Dies
hat sich im vorliegenden Kapitel bereits angedeutet.

Das Design des vorliegenden Hornstrahlers kann tber eine Geometrieskalierung in
andere Frequenzbereiche Ubertragen werden. Eine Anderung des Verrundungsradius ist
nach wenigen Berechnungsschritten ausgeglichen, weil Uber die Skalierung gunstige
Startwerte fur die Optimierung vorliegen. Tabelle 5.6 zeigt die geometrischen Abmes-
sungen des vorliegenden Strahlers fur das K-Band bei 20 GHz und fureBand bei

30 GHz. Die Fernfelddiagramme sind nahezu identisch mit denen des Strahlers flir das
X-Band. Der Betrag der Eingangsreflexionsfaktoren bleibt kleiner als —31 dB.
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Tabelle 5.6: Geometrie des Hornstrahlers aus Bild 5.42 fiir verschiedene Frequenzbéander

X-Band bei K-Band bei Kg-Band bei
10,8 GHz 20,0 GHz 30,0 GHz
Speisehohlleiter a=b=20,0mm a=b=10,8mm a=b=7,2mm
a=b=255mm | a=b=13,77mm| a=b=9,18 mm
1. Segment c=8mm c=4,5mm c=2,9mm
|=11,36 mm |=6,14 mm [=4,10 mm

a=b=31,0mm a=b=16,74mm| a=b=11,16 mm
2. Segment c=8mm c=4,5mm c=2,9mm
|=7,43 mm [=4,01 mm |=2,68 mm

a=b=37,0mm a=b=1998mm| a=b=13,32 mm
3. Segment c=8mm c=4,5mm c=2,9mm
[=61,30 mm | =33,10 mm | =22,08 mm

In diesem Kapitel wurde durch eine Vielzahl an Simulationen fir z.T. sehr unter-
schiedliche Antennenstrukturen die Flexibilitdt des hier gewahlten Ansatzes aufgezeigt.
Fur alle Modelle konnte eine sehr gute Ubereinstimmung mit Referenzdaten gefunden
werden, bei denen sehr verschiedene Querschnittsgeometrien zum Einsatz kommen.
DarlUber hinaus wurde durch die Verwendung von neuartigen Querschnitten der Ent-
wurf eines Hornstrahlers vorgestellt, dessen Struktur einen kompakten Aufbau besitzt
und sehr leicht gefertigt werden kann.

Der entscheidende Vorteil des in diesem Kapitel verifizierten Berechnungsansatzes der
Abstrahlung in einen Rundhohlleiter mit dem einfachen Sprung- oder dem Bifurka-
tionsmodell liegt - neben der Berechnungsgeschwindigkeit - vor allem in der Mdglich-
keit, beliebige Hohlleiterquerschnitte zu berlcksichtigen. Es ist zusatzlich eine auto-
matische Optimierung der Strukturen mdglich, mit der bestimmte Eigenschaften der
Antenne starker gewichtet werden kdnnen als andere. Allerdings weist das Berech-
nungsverfahren Grenzen auf, welche im nachsten Abschnitt diskutiert werden sollen.

5.3.3 Grenzen des Verfahrens

An dem im vorigen Abschnitt gezeigten Beispiel des Pyramidenhorns sind die modell-

bedingten Grenzen des gewahlten Ansatzes deutlich zu erkennen. Aufgrund der Forde-
rung, dass sich der zu untersuchende Strahler entweder in einem metallischen Zylinder
oder in einer elektrisch leitenden Ebene befindet, kann das Modell einen realen Strahler
mit z.B. rechteckigem Aperturquerschnitt nur bedingt annéhern. Die Simulationsergeb-

nisse fur den Reflexionsfaktor und das kopolare Strahlungsfeld sind trotzdem sehr gut.
Fur das kreuzpolare Fernfeld konnten die Resultate nicht mit Messdaten bestatigt
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werden. Modellbedingte Unterschiede wirken sich also im Wesentlichen auf die Be-
stimmung der Kreuzpolarisation aus.

Bei der Untersuchung von kleinen Aperturen, wie sie bei offenen Hohlleiterstrahlern
mit z.B. elliptischem Querschnitt auftreten, sind vergleichbare Resultate fur das ko- und
das kreuzpolare Fernfeld nur zu erreichen, wenn Modell und Messobjekt weitgehend
Ubereinstimmen. Dies wurde anhand des elliptischen Hohlleiters mit gro3em Flansch
gezeigt. Untersuchungen fur offene Rundhohlleiter mit geringer Wandstarke von 10 %
des Aperturdurchmessers zeigen, dass das Berechnungsverfahren fir normierte Apertur-
abmessungek,a> 2,5 (das entspricht &4, =0,8) geeignet ist [49]. Eine kleinere
Apertur bzw. eine geringere Frequenz erfordern die Bertcksichtigung sehr vieler Eigen-
wellen, um die Streufelder quantitativ zu erfassen. Zusatzliche Unterschiede zwischen
dem Simulationsmodell und einem realen Objekt lassen dann nur noch Tendenzen des
Strahlungsverhaltens erkennen. Im Grenzfall eines offenen rechteckigen Hohlleiters mit
endlicher aber geringer Wandstarke werden die modellbedingten Fehler so grol3, dass
andere Berechnungsverfahren zu bevorzugen sind.

Da Antennen mit kleiner Apertur auch eine kleine Richtwirkung besitzen und deshalb
eine signifikante Abstrahlung auch zu gro3en Raumwinkeln hin aufweisen, missen ihre
Streufelder im Berechnungsmodell mit den Eigenwellen eines Koaxial- bzw. eines
Freiraumhohlleiters mit groBem (Aul3en-)Durchmesser beschrieben werden. Der Wahl
des Durchmessers sind durch numerische Ungenauigkeiten bei der Eigenwellenanalyse
insbesondere fir den Koaxialleiter Grenzen gesetzt.

Fur grof3e Aperturen treten die genannten Problematiken nicht auf. Bei Hornstrahlern
mit zusatzlich groRem Offnungswinkel ist allerdings darauf zu achten, dass eine aus-
reichende Anzahl an Eigenwellen im Hornhals angesetzt wird, um die sich tatsachlich
ausbildenden spharischen Wellentypen anzundhern und Phasenfehler bei der Bestim-
mung der Aperturbelegung zu vermeiden.

Im ruckwartigen Antennenhalbraum treten bei allen Berechnungen modellbedingte
lokale Maxima und Minima auf. Eine Aussage Uber das Strahlungsfeld kann naherungs-
weise Uber eine Verbindungslinie der lokalen Maxima getroffen werden. Der rick-
wartige Raum ist allerdings bei den meisten Antennen nicht korrekt zu vermessen, weil
Stérungen durch die Aufnahme des Messobjektes oder die Peripherie des Messsystems
unvermeidlich sind. Es kann somit keine konkrete Aussage Uber die Berechnungs-
genauigkeit des vorgestellten Verfahrens gemacht werden.

Als systematisches Problem erweist sich dartber hinaus die Anregung W@Re=
sonanzen im angeschlossenen, den vorderen Halbraum definierenden Rundhohlleiter.
Die Resonanzen sind unabhangig von der Lange dieses Hohlleiters und treten abhéngig
von seinem Durchmesser stets fiir diskrete Frequenzen auf. Gerade bei grol3en Durch-
messern des Freiraumhohlleiters, also wenn kleine Aperturstrahler untersucht werden,
treten diese Effekte in Erscheinung. Die Beriicksichtigung deMEellen ist fir die
korrekte Berechnung der Sprunganordnung zwischen dem Abschlusssegment der An-
tenne und dem Freiraumhohlleiter zwingend erforderlich. Hieraus resultieren resonanz-
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artige Erscheinungen im Frequenzverhalten der Streuparameter und damit unter Um-
standen auch Fehler bei der Bestimmung des Aperturfeldes. Ist das Strahlungsdiagramm
nur flr einen ausgezeichneten Frequenzpunkt erforderlich, werden die resonanzartigen
Erscheinungen durch geschickte Wahl des Durchmessers fur den Freiraumhohlleiter
ausgeschlossen. Fur den Fall, dass das frequenzabhangige Verhalten eines Strahlers zu
untersuchen ist, werden alle berechneten Streuparameter Uber der Frequenz nach Real-
und Imaginarteil durch polynominale Ausgleichskurven beschrieben, um anschliel3end
das Aperturfeld sowie das Strahlungsfeld zu bestimmen. Die messtechnische
Uberprifung der Strahlungsdiagramme und des Reflexionsverhaltens offener Hohlleiter
bestétigt die Richtigkeit dieses Vorgehens.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Einzelstrahler mit beliebiger Querschnitts
geometrie und moderatem bis hohem Gewinn durch das vorgestellte Verfahren schnell
und effizient analysiert und vor allem bzgl. ihrer Richtcharakteristik und des Eingangs-
reflexionsverhaltens optimal entworfen werden kdnnen. Als Beispiel hierfur dient ein
Zwei-Moden-Horn aus quadratischen Segmenten mit verrundeten Ecken, welches flr
verschiedene Frequenzbander optimiert wurde. Bei Antennen mit kleiner Apertur
kénnen zunehmend numerische und modellbedingte Fehler auftreten.

In vielen Antennenanwendungen kommen als Erreger von Reflektoren aber auch als
direkt strahlende Systeme Gruppen zum Einsatz. Die einzelnen Elemente der Gruppe
sind meist dicht benachbart, wodurch eine gegenseitige Interaktion auftritt. Diese Ver-

kopplung lasst sich mit dem in diesem Kapitel angewendeten Verfahren nicht bestim-

men. Dariber hinaus werden als Elemente solcher Gruppenerreger vorwiegend Horn-
strahler mit kleiner Apertur verwendet, weil sie geringe Elementabstande gewahrleisten.
Eine Mdglichkeit, die Verkopplungseinflisse in Gruppenantennen aus Hornstrahlern

sowie die Strahlungseigenschaften von Elementen mit kleiner Apertur zu berechnen, ist
in Kapitel 4 vorgestellt worden. Die wesentlichen Erkenntnisse der Untersuchungen

werden im néchsten Kapitel erortert.

5.4 Hornstrahler als Elemente von Gruppenantennen

Werden Antennen in einer Gruppe zusammengefasst, so tritt stets eine Interaktion der
Elemente untereinander auf. Sie ist abhangig von der Art und der geometrischen Lage
der Strahler. Als Elemente von Gruppen sind vor allem Antennen mit im Vergleich zur
Wellenlange kleiner Apertur interessant, die mit geringen Elementabstédnden angeordnet
werden konnen. Die Untersuchung der Eigenschaften solcher Einzelstrahler und die
Wechselwirkungen in Gruppen sind Hauptbestandteil dieses Kapitels.

Mit dem im vorherigen Kapitel verifizierten Verfahren ist die Untersuchung kleiner
Aperturstrahler zwar moglich, allerdings werden die numerischen Probleme zunehmend
kritischer, weil die Berechnung eine sehr grof3e Anzahl an Eigenwellen in den betei-
ligten Hohlleitersegmenten erfordert, um die Streufelder zu erfassen. Aus diesem Grund
werden Einzelstrahler mit kleiner Apertur im Vergleich zur Wellenlange Uber das in
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Kapitel 4 vorgestellte Verfahren berechnet. Aus den Transversalfeldern des einfallenden
Feldes in der Apertur wird Uber die allgemeine Abstrahlbedingung in Verbindung mit
der Bildtheorie die modale Anregung aller Eigenwellen im Aperturquerschnitt
bestimmt, was auf die sogenannten modalen Koppeladmittanzen fihrt. Der Kenntnis
aller moglichen Kombinationen der modalen Interaktionen fuhrt schlie3lich auf die
Streumatrix und somit auf die Reflexionseigenschaften des Einzelstrahlers. Die
Strahlungskopplung zwischen Elementen in Gruppenanordnungen ist nach dem
gleichen Prinzip zu ermitteln.

Zunachst wird das Reflexionsverhalten offener Hohlleiter analysiert und messtechnisch
verifiziert, wobei gleichzeitig die Konvergenz bzgl. des modalen Ansatzes verdeutlicht
wird. Es folgen Untersuchungen zum Strahlungsverhalten von Einzelelementen, bei
denen die Vorzige neuartiger Strahlergeometrien herausgestellt werden. Sie zeichnen
sich durch kleine Aperturen und damit durch eine kompakte Bauform aus und sind als
Elemente von Gruppenerregern geeignet, die in geringem Abstand zum fokalen Punkt
des Reflektors angeordnet werden. AnschlieBend werden verschiedene Kopplungs-
effekte zwischen Strahlern unterschiedlichster Anordnung und Geometrie betrachtet.
Diese Ergebnisse dienen dazu, grundlegende Eigenschaften der modalen Anregung von
Eigenwellen herauszustellen, bevor eine messtechnische Verifikation der Transmis-
sionskoeffizienten und der Strahlungsfelder erfolgt. Sowohl die Berechnung einzelner
Strahler als auch die Bestimmung der vollstéandigen Streumatrix von Gruppen wird mit
dem in Kapitel 4 beschriebenen, im Ansatz exakten und in dieser Arbeit fur beliebige
Hohlleiter erstmals vorgestellten Berechnungsverfahren durchgefiihrt. Abschlieend
werden Anordnungen aus Strahlern mit neuartiger Geometrie vorgestellt und hinsicht-
lich der interelementaren Verkopplungseffekte und der Strahlschwenkung unter beson-
derer Berucksichtigung der Eingangsreflexionsfaktoren der aktiven Gruppe analysiert.

Die Untersuchungen beschranken sich auf Aperturstrahler, deren Offnungen in einer

gemeinsamen, unendlich ausgedehnten, elektrisch ideal leitenden Ebene liegen. Diese
Ebene dient gleichzeitig als Bezugsebene. Das Verhalten realer Strahler, die in einer

planaren Gruppe angeordnet sind, lasst sich mit diesem Modell sehr gut beschreiben.
Sie sind meist sehr dicht benachbart und weisen zudem einen metallischen Flansch auf.
Die Einflisse der Strahlungskopplung werden daher richtig modelliert.

Bei den Berechnungen werden die Ergebnisse der in Kapitel 5.1 durchgefiihrten Kon-
vergenzuntersuchungen stets bertcksichtigt. In [45] wird gezeigt, dass die Konvergenz
der Grenzwellenzahl einer Eigenwelle gegen ihren Endwert eine hinreichende Bedin-
gung zur korrekten Beschreibung ihres Aperturfeldes darstellt. Es werden im Feldansatz
dieser Eigenwelle dariber hinaus zwei weitere Basisfunktionen bertcksichtigt, um die
Genauigkeit der Felddarstellung weiter zu erhéhen. Numerische Probleme sind
aufgrund der Konvergenzuntersuchungen nicht zu erwarten.
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5.4.1 Reflexionsverhalten von offenen Hohlleitern

Die Einsatzmoglichkeit eines Aperturstrahlers als Element einer Gruppenantenne ist
abhangig von seinen Abmessungen. Je kleiner die Kantenlange eines Strahlers ist, desto
kompakter kann die Gruppe aufgebaut werden. Aus diesem Grund werden zunachst
offene Hohlleiter als Einzelstrahler betrachtet.

Die transversale Feldverteilung in der Apertur von Hohlleiterantennen - und damit die
Quellen des Strahlungsfeldes - werden im Wesentlichen durch die dominierende Grund-
welle bestimmt. Sie wird beim Ubergang in den Freiraum u.a. in sich selbst reflektiert,
woraus eine Fehlanpassung der Antenne resultiert. Es ist daher besonders wichtig, das
Reflexionsverhalten der Grundwelle im angeschlossenen Wellenleiter beim Ubergang
in den Freiraum zu kennen.

Die nachfolgenden Diagramme sollen einen Eindruck vermitteln, welches Verhalten fir
den Reflexionskoeffizienten des.HGrundmodes in Abhéngigkeit von der Frequenz
fur verschiedene Geometrieparameter eines offenen Hohlleiters zu erwarten ist. Mit der
Geometrie wird ebenfalls die Ausbreitungseigenschaft und die Grenzwellenzahl des
Grundmodes verandert. Es wird bei der Darstellung bewusst darauf verzichtet, jede
Kurve auf die jeweilige Grenzwellenzahl der Eigenwelle zu normieren, um die Kurven-
form und deren Verlauf deutlicher herauszukristallisieren. Als Bezugsebene dient
jeweils die Aperturebene des Strahlers. Bild 5.47 und Bild 5.48 zeigen den Betrag und
die Phase des Reflexionskoeffizienten fiir quadratische Hohlleiter in Abh&ngigkeit von
der auf die halbe Hohlleiterbreite normierten WellenzghlAls Kurvenparameter dient

der Verrundungsradius der Ecken. Generell nimmt der Betrag des Reflexionskoeffi-
zienten furky = k. den Wert 0 dB an, weil bei dieser Frequenz die Wellenlange unend-
lich grof3 ist und die Welle an der Apertur vollstandig reflektiert wird. Fir alle betrach-
teten Querschnitte nimmt er dann &> k: zunachst ab. Fur grof3e Frequenzen ist ein
erneutes Anwachsen zu erkennen.

Das Reflexionsverhalten des Grundmodes am offenen Ende ist sehr stark von der Quer-
schnittsform des Wellenleiters gepragt. Die Kurven zeigen unterschiedliches Verhalten
Uber der Frequenz. Wahrend fur den runden Querschnitt (normierte Verruotdiumd)

ein ausgepragtes Minimum von —-45,5dB Hea= 3,36 erreicht wird, bleibt der
Reflexionskoeffizient fur die ideal quadratische Apertur (normierte Verrunding 0)

stets grof3er als —29,1 dB.
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Bild 5.47: Betrag des Reflexionskoeffizienten fiir quadratische Hohlleiter mit verrundeten Ecken

-60+
i c/b=0
-804 c/b=0,25 [i( 2b=2a
. c/b=0,5
-100+ c/b=0,75
< 1204 c/b=1
o i
$ 1404 c/b
1] J
c
o -160-
-1804
20— 77—
15 2,0 2,5 3,0 35
koa
T T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
2alAq

Bild 5.48: Phase des Reflexionskoeffizienten fir quadratische Hohlleiter mit verrundeten Ecken

Der Phasenverlauf fur runde Querschnitte ist zunachst nahezu konstant, wahrend er fur
den quadratischen Querschnitt fast proportional zur Frequenz verlauft. Die Kurven fir
andere Verrundungsradien liegen zwischen diesen beiden ausgezeichneten Verlaufen,
wobei stets eine monotone Anderung mit der Variation der Verrundung zu erkennen ist.
Bei alleiniger Betrachtung des Reflexionsverhaltens erscheint eine runde Apertur mit
koa = 3,2-3,5 (das entsprichta?lp =1,019-1,114) optimal. Auch mit einer quadra-
tischen Apertur mit groRer Verrundung der Ecken von z/8= 0,75 ist eine geringe
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Reflexion am offenen Ende zu erwarten, die fir den Grundmodéohei 3,1 weniger
als —35 dB betragt.
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Bild 5.49: Betrag des Reflexionskoeffizienten fir rechteckige Hohlleiter mit verrundeten Ecken

-60—
-804
., -1004
W 120
@ | c/b=0
_Dc“j -1404 C/b:0,25
_ c/b=0,5
-1604 ( ] 2b=a c/b=0,75
_ clb=1
-180 — T T T T T T T T T T T T T
15 2,0 2,5 3,0 3,5
kpa
T T T T T T T T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
2a//10

Bild 5.50: Phase des Reflexionskoeffizienten firr rechteckige Hohlleiter mit verrundeten Ecken

Die Untersuchungen an rechteckigen Querschnitten zeigen weniger ausgepragte
Geometrieabhangigkeiten im Verhalten des Reflexionskoeffizienten (vgl. Bild 5.49 und
Bild 5.50). Dies liegt an der Feldverteilung der Grundwelle, die sich durch die
Verrundung der Ecken nur wenig andert. Deutlich ist aber ein mit wachsender
Verrundung abnehmender Maximalbetrag des Reflexionskoeffizienten zu erkennen. Fur
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den ideal rechteckigen Querschnitt betragt er im nutzbaren Eindeutigkeitsbereich der
Grundwelle ca. -12,9 dB; bei maximaler Verrundung bleibt er unterhalb -14,4 dB. Der
Betrag durchlauft jeweils fur kleine Frequenzen im Eindeutigkeitsbereich ein lokales
Minimum, dessen Wert mit wachsender Verrundung sinkt. Interessant ist weiterhin,
dass die Reflexionen an der Apertur fur rechteckige Querschnitte stets erheblich grofl3er
sind als fur quadratische Querschnitte.

Das Reflexionsverhalten der Grundwelle im elliptischen Querschnitt zeigen Bild 5.51
und Bild 5.52. Der Betrag des Koeffizienten nimmt mit steigendem Kantenverhaltnis
b/a ab. Furb/a= 0,4 ist das Verhalten vergleichbar mit dem eines rechteckigen Quer-
schnitts, was zu erwarten war, da sich die Querschnittsformen nur gering voneinander
unterscheiden. Die Ellipse néhert sich mit wachsendem Kantenverhaltnis der Kreisform,
was sich ebenfalls in dem Reflexionsverhalten der Grundwelle wiederspiegelt. Mit dem
Kantenverhéltnis andert sich auch der Querschnitt des elliptischen Hohlleiters und
damit die Feldverteilung der Grundwelle sehr ausgepréagt, woraus die gezeigten
extremen Anderungen resultieren.

Betrag §4 /dB

Bild 5.51: Betrag des Reflexionskoeffizienten fir elliptische Hohlleiter



130 5 Ergebnisse

404 —p/a=0,2

1 — ba=04 bla
-60] a=>u,

i b/a=0,6
-804 —b/a=0,8

-100+ /

-1204

Phase $; /°

-1404

160- g Dl

180+———F——F——————7

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
kpa
T T T T T T T T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
2alAg

Bild 5.52: Phase des Reflexionskoeffizienten fiur elliptische Hohlleiter

Die Querschnittsformen - und damit das Feldbild der Grundwelle - von hexagonalen
und oktagonalen Hohlleitern unterscheiden sich nicht wesentlich von der Kreisform.
Die Reflexionskoeffizienten sind daher mit denen des-Welle im Rundhohlleiter
vergleichbar und werden an dieser Stelle nicht dargestellt.

Am offenen Ende eines Hohlleiters wird die eingespeiste Leistung nicht nur in die
Grundwelle reflektiert, sondern es werden zusatzlich héhere Moden angeregt. Dabei ist
aus Symmetriegrinden die Umfangsordnung der angeregten Wellen mit der Grundwelle
identisch. Fur den speziellen Fall eines offenen Rundhohlleiters werden demnach von
der Hi;-Welle nur Moden mit der Umfangsordnung 1 angeregt, alsg Hnd E-
Wellen. Bei beliebig geformten Hohlleiteraperturen sind neben dgfGrundwelle
zusatzlich hoéhere i und EWellen zu bericksichtigen. Die Verifikation der Be-
rechnung erfolgt durch die Messung des Eingangsreflexionsfaktors eines offenen Hohl-
leiters, mit der gleichzeitig die Konvergenz des Modenansatzes untersucht wird. Der
Messaufbau besteht aus einer Messingplatte der GroRe3@60nn{f, in die durch
verschiedene Einsétze offene Hohlleiter eingelassen werden kdnnen.

Der Einsatz zur Vermessung eines runden Hohlleiters besitzt eine Gesamtlange von
8 mm, dessen Anfang zugleich die Bezugsebene der Messung und der Simulation
bildet. Die elektrische Lange des somit an die Apertur angeschlossenen Wellenleiters
muss bei der Simulation bericksichtigt werden, um die Phasendrehung zwischen
Apertur und Bezugsebene zu erfassen. Zur Verringerung von Beugungserscheinungen
wird an den Kanten der Messingplatte Mikrowellenabsorbermaterial aufgebracht. Als
Messgerat dient der automatische Netzwerkanalysator, dessen Tor auf den runden Hohl-
leiterquerschnitt kalibriert wird.
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Bild 5.53: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Reflexionsfaktors am offenen Ende eines
Rundhohlleiters

In Bild 5.53 ist der frequenzabhangige Reflexionsfaktor eines offenen Rundhohlleiters
mit 18,6 mm Durchmesser aufgetragen. Ein Vergleich mit Messwerten macht deutlich,
dass eine Approximation der Aperturfeldverteilung allein mit dem Grundmode schon zu
recht akzeptablen Ergebnissen fiihrt, eine Ubereinstimmung jedoch nicht erreicht
werden kann. Durch die Berlcksichtigung von drei zusatzlichen, in diesem Beispiel
nicht ausbreitungsfahigen aber durch den Grundmode angeregten Eigenwg]l&m H

und &2 werden die Messdaten nahezu exakt wiedergegeben. Geringe Abweichungen im
oberen Frequenzbereich sind durch den Messaufbau bedingt, in dem eine Anregung der
Eoi-Welle (fc = 12,35 GHz) nicht ausgeschlossen werden kann. Eine weitere Erhéhung
der Modenanzahl hat keine Auswirkungen auf die Berechnungen, so dass die
Approximation des Aperturfeldes durch die Uberlagerung dieser vier Eigenwellen
ausreichend ist. Im Gegensatz zu dem in Kapitel 5.3 eingesetzten Verfahren ist die
Anzahl der bei der Berechnung notwendigen Eigenwellen erheblich reduziert.

Die Vermessung eines offenen Rechteckhohlleiters R100 erfolgt mit einem Einsatz von
14 mm Lange im X-Band. Der Wellenleiter wird als zylindrischer Hohlleiter mit einer
relativen Verrundung von Null modelliert und mit derJ#Grundwelle gespeist. Die
frequenzabhangige Phasenénderung des Reflexionsfaktors ist erheblich starker - bedingt
durch die groRere elektrische Lange zwischen der Bezugsebene und der Offnung des
Strahlers (vgl. Bild 5.54). Bei einem rechteckigen Hohlleiter ist das Reflexionsverhalten
des offenen Endes im Wesentlichen durch die reflektierte Grundwelle gepréagt; hohere
Eigenwellen werden kaum angeregt. Eine Berechnung mit allein diesem Mode liefert
schon zufriedenstellende Ergebnisse. Die Darstellung des Aperturfeldes mit insgesamt
vier Eigenwellen (Hu1, Heuz Esui, Esup) né@hert die Messkurve wiederum nahezu exakt
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an. Der Reflexionsfaktor des offenen Rechteckhohlleiters ist wenig frequenzabhéngig;
sein Betrag liegt im betrachteten Bereich zwischen —12 dB und —13 dB.
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Bild 5.54: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Reflexionsfaktors am offenen Ende eines
Rechteckhohlleiters
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Bild 5.55: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Reflexionsfaktors am offenen Ende eines
Rechteckhohlleiters mit maximal verrundeten Ecken
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Als Beispiel eines neuartigen Hohlleiterquerschnitts wird im Folgenden ein Recht-
eckhohlleiter mit maximal verrundeten Ecken betrachtet. Die Lange des Einsatzes
betragt wiederum 14 mm; die Kantenlange des Querschnitts betragt 23 mm bzw.
10 mm. Die Bezugsebene wird bei der Messung durch einen Rechteckhohlleiter R100
(s.0.) gebildet, mit dem der zylindrische Hohlleiter gespeist wird. Es erfolgt keine
Kalibrierung des Messsystems auf den zylindrischen Querschnitt. Ein bewertender
Vergleich zwischen Messung und Simulation kann demnach nur durchgefihrt werden,
wenn die Streumatrix des Ubergangs zwischen den Wellenleitern durch die in Kapitel
4.5 gezeigte Streumatrixverknipfung in dem Simulationsmodell bericksichtigt wird.
Dies kann gleichzeitig als Uberpriifung der Berechnungsvorschrift dienen. Die obige
Geometrie ist auRerdem so gewahlt, dass der Reflexionsfaktor des Ubergangs von dem
Bezugswellenleiter zu dem zylindrischen Hohlleiterstrahler im betrachteten Frequenz-
bereich aul3erst gering ist (<-30dB bei 10 GHz), um bei der abrupten Querschnitts-
anderung moglichst wenige héhere Eigenwellen in den Hohlleitern anzuregen. Die
Streumatrix der Sprunganordnung wird mittels der Orthogonalreihen-Entwicklung mit
jeweils 20 Eigenwellen je Wellenleiter berechnet. Fur die korrekte Berechnung der
Sreumatrix fur die Aperturreflexion sind weit weniger Eigenwellen notwendig. Eine
unterschiedliche Anzahl an Moden zur Charakterisierung beider Stérstellen bildet indes
keinen Widerspruch, da an der Sprungstelle angeregte hohere Eigenwellen im folgenden
Hohlleitungssegment nicht ausbreitungsfahig sind, also stark gedampft werden und
somit nicht zur Aperturfeldverteilung und zum Reflexionsverhalten beitragen.

Die berechneten Ergebnisse stimmen, wie in Bild 5.55 gezeigt, erneut sehr gut mit der
Messung Uberein. Verglichen mit den Resultaten fir den ideal rechteckigen Hohlleiter
sind sie im unteren Frequenzbereich stark verandert. Der Einfluss der verrundeten
Ecken ist an dieser Stelle mal3gebend: Aufgrund der grolReren Grenzwellenzahl der
Grundwelle erreicht der Betrag des Reflexionsfaktors bei 8 GHz das lokale Minimum
seines frequenzabhéangigen Verhaltens (vgl. Bild 5.49). Fur den ideal rechteckigen
Hohlleiter tritt dieses Minimum bereits bei 7,1 GHz auf und liegt damit auf3erhalb des
Darstellungsbereiches. Uber den gesamten Messbereich ist eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Messung vorhanden. Die geringen Abweichungen
im oberen Frequenzbereich lassen auf einen leichten axialen Versatz des Bezugsleiters
wahrend der Messung schliel3en.

Das berechnete Richtdiagramm dieses Strahlers bei 10,0 GHz wird in Bild 5.56 mit
Messwerten verglichen. Die Offnung des realen Strahlers befindet sich in einem
elektrisch leitenden Schirm der GroRe 2800 mnf. Fiir das Berechnungsmodell wird
eine unendliche Ausdehnung des Schirms angenommen. In der H-Eben@°)
kénnen die simulierten Ergebnisse fur alle Raumwinkel durch die Messdaten bestétigt
werden. Ausgehend von der Hauptstrahlrichtuhg 0° nimmt der Pegel des Richt-
diagramms kontinuierlich ab, bis es fir—» 90° zu keiner Abstrahlung mehr kommt.

Der elektrische Feldvektor des kopolaren Fernfeldes liegt dann tangential zu dem
leitenden Schirm und muss zwangslaufig verschwinden. Die Unterschiede zwischen
dem Messobjekt und dem Simulationsmodell, welches eine unendlich ausgedehnte,
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leitende Ebene annimmt, wirken sich nur sehr gering aus. Das Diagramm in der Ebene
@ = 90° weist dagegen keinen ausgepragten Abfall des Pegels zu gro3en Raumwinkeln
auf. Die weitgehend uniforme Aperturbelegung = 90° fuhrt auf eine verstarkte
Leistungsabstrahlung in dieser Ebene. Das Diagramm wird bei der Messung daher stark
durch Beugungserscheinungen an den Kanten der endlichen Metallplatte beeinflusst
Diese kdnnen bei der Simulation nicht nachgebildet werden. Zur Verringerung dieser
Effekte wurde Mikrowellenabsorbermaterial auf die Kanten der Metallplatte
aufgebracht, wodurch die Streuung allerdings nicht vollstéandig ausgeschlossen werden
kann und sich auf das Diagramm in der Ebgre 90° auswirkt. Aufgrund der geringen
Richtwirkung des Einzelstrahlers kommt es zu einer signifikanten Abstrahlung auch bei
groRen Raumwinkeln? in dieser Ebene, so dass Beugungserscheinungen zu einem
zusatzlichen Maximum fu# = 60° bei der Messung filhren. Dieses Phanomen stellt ein
prinzipielles Problem dar, wenn Fernfelddaten fur Hohlleiterstrahler im elektrisch
leitenden Schirm messtechnisch Uberprift werden. Es wurde bereits bei der Unter-
suchung des offenen elliptischen Hohlleiters in Kapitel 5.3 beobachtet. Der Abfall des
relativen Pegels ist bei der Messung aul3erdem erheblich grof3er als bei der Simulation,
was ebenfalls auf die endliche Metallplatte und die damit verbundenen Randbe-
dingungen furd — 90° zurtickzufihren ist. Die Verifikation der Simulationsergebnisse

ist aus diesem Grund auf den Winkelbereifx 70° zu beschranken. Fir grol3ere
Raumwinkel ist der Einfluss der endlichen Metallplatte bei der Messung gegeniber dem
unendlich ausgedehnten Schirm bei der Simulation so erheblich, dass es zu keiner
Ubereinstimmung der Ergebnisse kommt. In der H-Ebene ist dieser Effekt nicht zu
beobachten. Weiterhin lasst sich anhand der Kreuzpolarisation in der Ebed&°

eine leichte Unsymmetrie des Messraums erkennen. Sie ist auf den Messaufbau
zurlickzufiihren.

relativer Pegel / dB

Bild 5.56: Richtdiagramm eines offenen Rechteckhohlleiters mit maximal verrundeten Ecken bei
f=10,0 GHz. Die Messwerte sind durch Punkte gekennzeichnet.
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5.4.2 Strahlungseigenschaften von Hornstrahlern

In vielen Systemen werden zunehmend kompakte Antennen bendtigt, die hohe
Kreuzpolarisationsentkopplungen im Fernfeld zur Verfigung stellen. Als relevante
Applikationen sind Gruppenerreger von Reflektoren fur die Moglichkeit der Strahl-
formung oder zur Generierung von mehreren Strahlungskeulen zu nennen. Hierfir
werden kompakte Priméarerreger eingesetzt, die in geringem Abstand zum fokalen Punkt
des Reflektors angeordnet werden kdnnen. Die Polarisationsreinheit der Elemente ist
dabei von grol3er Bedeutung: Neben der Méglichkeit, orthogonale Polarisationen zur
Signaltibertragung zu nutzen, kénnen Nebenkeulen im kopolaren Strahlungsfeld durch
die fehlende Polarisationsreinheit der Elemente in Gruppenerregern erzeugt werden. Die
Problematik wird zunehmend signifikant, wenn der Erreger durch eine Amplituden- und
Phasenansteuerung rekonfigurierbar aufgebaut wird. Auch in Systemen, die lediglich
eine ausgezeichnete Polarisation nutzen, ist eine hohe Polarisationsreinheit zur
Vermeidung von Stdrungen erwinscht.

Zur Erzeugung kreuzpolarisationsarmer Strahlungscharakteristiken mit einer Entkop-
plung orthogonaler Polarisationen um mehr als 30 dB werden haufig Rillenhdrner mit
rundem Querschnitt oder Zwei-Moden-Horner verwendet, die in Kapitel 5.3.2 vor-
gestellt wurden. Das elektrische Transversalfeld besteht dabei Uberwiegend aus linear
polarisierten Feldkomponenten, die in einer Richtung orientiert sind. Hieraus resultiert
ein kreuzpolarisationsarmes Strahlungsdiagramm, solange die Aperturabmessungen im
Vergleich zur Wellenlange groR sind (ca/(a” + b% > 2...3Ay). Das konische Zwei-
Moden-Horn mit Metalleinsatz aus Kapitel 5.3.2 besitzt z.B. einen Aperturdurchmesser
von 3,54o. Aufgrund der grof3en Apertur sind diese Elemente fur den Einsatz in Grup-
pen aber wenig geeignet, weil durch den notwendigen Elementabstand Nebenkeulen mit
hohem Niveau im Richtdiagramm erzeugt werden.

Fur Strahler, die gegentber der Wellenlange klein sind (Aperturausdehnung da. 0,8
bis 1,5/4p), ist die homogene Verteilung kopolarisierter Feldkomponenten in der
Apertur nicht optimal zur Erzeugung einer hohen Kreuzpolarisationsentkopplung. Das
lasst sich aus dem allgemeinen kreuzpolaren Strahlungsfeld nach Gl. (3.43) ableiten.
Der Maximalpegel der Kreuzpolarisation wird bei Einzelstrahlern stets in der Ebene
@ = 45° erreicht:

Exp(@,9) =E5(J,¢)cosp —E, (4,4)sing

o B (9.0 =45) ~E, (9,4 = 45°) ~E, (9,4 = 45°) . (5.3)

Liegt der betreffende Strahler in einer leitenden Ebene, reicht die Betrachtung des
elektrischen Transversalfeldes zur Bestimmung des Fernfeldes aus. Nach Ersetzen der
Fernfeldkomponenten Gl. (3.6) durch die Fernfeldpotentiale Gl. (3.45) in Verbindung
mit der elektrischen Transversalfeldverteilung erhalt man die kreuzpolare Fernfeld-
komponente in Abh&ngigkeit von dem transversalen Quelifeld:

Exp(@.¢ =45) ~ [[[E;(1+cos9) - E} (1-cos9)] e’ ¢ dQ'.

5 (5.4)
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Es missen prinzipiell zwei Falle fur die folgenden, rein qualitativen Uberlegungen
unterschieden werden: Antennen mit groRer Apertur und solche mit kleiner Apertur.
Technisch genutzte Antennen mit einer groRen Offnungsflache besitzen eine groRe
Richtwirkung, so dass das Maximum der Ko- und auch der Kreuzpolarisation in der
Néahe der Hauptstrahlrichtung auftritt, also— 0°. Fur diese Anordnungen wird eine
minimale Kreuzpolarisation erzeugt, wenn das Aperturfeld keine elektrischen Feld-
komponenten inx-Richtung aufweist, da die kreuzpolaren Fernfelder nach Gl. (5.4)
allein aus diesen hervorgehen. Als Beispiel wurde bereits das konische Zwei-Moden-
Horn oder das Rillenhorn erwéahnt.

Eine Antenne mit kleiner Apertur besitzt keine derart ausgepragte Richtwirkung, so
dass eine signifikante Abstrahlung fir groRe Winkehorhanden ist. Mitd - 90°

besagt Gl. (5.4), dass fur ein Verschwinden der kreuzpolaren Fernfeldkomponaente
undy-Komponenten des elektrischen Quellfeldes bendtigt werden. Fur kleine Aperturen
muss das elektrische Transversalfeld demnach zwangslaufig beide Komponenten auf-
weisen. Die prinzipiellen Feldlinien sind fur ein derartiges Quellfeld in Bild 5.57 dar-
gestellt und entsprechen einer Quelle mit maximaler Kreuzpolarisationsentkopplung
nach der hier verwendeten 3. Ludwig schen Definition [53], [77].

y Die Grundwelle in einem Rundhohlleiter
weist z.B. eine ahnliche Feldverteilung auf
und erzeugt geringere kreuzpolare Fern-
feldkomponenten als eine quadratische
Apertur mit gleicher Kantenlange. Aus
_ o _ _ diesem Grund sind kleine konische Horner
Bild 5.57: Prinzipielle elektrische Feldverteilung bei b K 15 q
fur kleine Hornstrahler zur Erzeugung .e' vorgegebener Kantenlange . qu.a ra-
von geringen kreuzpolaren Fernfeld- tischen Aperturen bzgl. der Polarisations-
komponenten reinheit tiberlegen.

Erst bei hohen Frequenzen, bei denen die Aperturabmessungen wieder grol3 gegenuber
der Wellenlange sind, wird durch die dominierende Grundwelle im quadratischen
Hohlleiter ein kopolarisiertes Aperturfeld generiert, und es kann im Fernfeld mit einer
hohen Kreuzpolarisationsentkopplung gerechnet werden.

Die Untersuchungen beziehen sich auf
Hornstrahler, deren Apertur ausgehend von
einem Speisehohlleiter durch allmahliche
Querschnittsveranderungen hervorgeht, so
dass im Hornhals keine hoheren Eigen-
wellen angeregt werden. Das Prinzip ist in
Bild 5.58 fur einen quadratischen

Aperturquerschnitt mit verrundeten Ecken
dargestellt.

Bild 5.58: Allmahliche Querschnittsaufweitung
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Fertigungstechnische Aspekte werden zunachst auf3er acht gelassen. Unter diesen
Umstanden kann das Aperturfeld durch die Feldverteilung der Grundwelle genltigend
genau beschrieben werden. Ist die Offnung des Horns klein genug, ist ebenfalls die
Phasenkorrektur fur die sich ausbreitenden spharischen Wellen nicht notwendig.

Das Verhalten des maximalen Pegels der Kreuzpolarisation in der Ebend5° ist

fur quadratische Querschnitte in Bild 5.59 tber der normierten Kantenléange der Apertur
aufgetragen. Als Parameter der Kurven dient der normierte Verrundungsradius der
Ecken. Ein kleines konisches Horrt/lf=1) mit einem Aperturdurchmesser von
1,116A0 kann eine Kreuzpolarisationsentkopplung von mehr als 30 dB Uber eine Band-
breite von 8 % bereitstellen und wird in der Praxis haufig als Element fir Gruppen-
erreger verwendet. Mit Bild 5.47 zeigt sich, dass bei diesen Geometrieparametern auch
eine geringe Aperturreflexion zu erzielen ist. Durch die Abwandlung des Strahlungs-
qguerschnittes gelingt es, die erforderliche Feldverteilung in der Apertur bei gleicher
Kantenlange noch besser nachzubilden, als es mit dem runden Querschnitt moglich ist.
Es sind dann geringflugig gréRere Aperturreflexionen des eingespeisten Signals zu
erwarten, die allerdings durch geeignete Anpassglieder oder Ubergangsstrukturen mini-
miert werden koénnen.

clb=0 v N\ . Te~s
]----cb=025" . )
-354 c/b=0,5

c/b=0,75

max. Kreuzpolarisatioinspegel / dB

1,0 11 12 1,3 14 15

Bild 5.59: Maximaler Pegel der Kreuzpolarisation von Hornstrahlern mit quadratischer Apertur und
verrundeten Ecken in Abh&éngigkeit von der normierten Kantenlange 2a

Mit einem quadratischen Querschnitt mit normierter Verrundung &br= 0,75 und

einer Kantenlange von 14 kann die Bandbreite gegenuber dem konischen Horn ver-
doppelt werden. Der Maximalpegel der Kreuzpolarisation ist zudem im gesamten
Frequenzbereich geringer. AuRerst interessant ist eine Verrundung/lver0,5. Die
erforderliche Kantenldnge fir eine minimale Kreuzpolarisationskopplung ist miy1,3
geringfugig grof3er. Ein Maximalpegel von weniger als —30 dB kann daftr in einem sehr
groRen Frequenzbereich sichergestellt werden. Das in Kapitel 5.3.2 vorgestellte und
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neuartige Zwei-Moden-Horn mit quadratischer Querschnittsgeometrie und verrundeten
Ecken (&=2b=1,334p, c/b=0,43, maximaler Kreuzpolarisationspegel —24,5 dB)
kombiniert demnach die notwendige Anregung einer hoheren Eigenwelle zur Erzeu-
gung einer rotationssymmetrischen Richtcharakteristik mit einer Feldverteilung der
Grundwelle fur geringe Kreuzpolarisation im Fernfeld. Die theoretisch erzielbare,
maximale Entkopplung von ca. 40 dB fir die Kreuzpolarisation nach Bild 5.59 wird bei
dieser Antenne nicht erreicht. Die im Hornhals angeregte, hohere Eigenwelle wirkt sich
negativ auf die Entkopplung aus, weil ihr Aperturfeld kreuzpolare Anteile im Fernfeld
erzeugt. Die Aperturabmessungen kénnen aber als nahezu optimal fir diese Art Strahler
angesehen werden. Es ist weiterhin ersichtlich, dass eine quadratische Apertur mit
geringer Verrundung der Ecken aus den oben genannten Griinden erst bei héheren
Frequenzen bessere Kreuzpolarisationsentkopplungen aufweist.

Im Allgemeinen lasst sich feststellen, dass bei kleinen Aperturabmessungen bezogen
auf die Wellenlange eine Verrundung der Ecken positiven Einfluss auf die Kreuz-
polarisationsdampfung besitzt. Diese Uberlegungen lassen sich auch auf rechteckige
Querschnitte Ubertragen, wenngleich die Unterschiede aufgrund der Feldverteilung der
Grundwelle nicht derart ausgepragt sind.

Ahnliche Untersuchungen wurden von Rudge in [77] durchgefiihrt, der mit der Methode

der Finiten Elemente achteckige Aperturquerschnitte betrachtete. In Bild 5.60 werden
diese zusammen mit anderen Aperturen hinsichtlich der Kreuzpolarisationsreinheit des
Strahlungsfeldes verglichen. Es ist erneut der runde Querschnitt aufgenommen, um
einen direkten Vergleich mit Bild 5.59 zu ermdglichen. Die abkirzende Schreibweise

fur die Querschnittsgeometrien ist in Tabelle 5.7 erlautert.

Tabelle 5.7: Erlauterung der abkiirzenden Schreibweise (vgl. Kapitel 2)

O a-22,5:2a=2b,c=0,n,=22,5°n,=67,5° O s-30: 2a=v3b,c=0, 7, = 30°

O a-30:2a=2b,c=0,7,=30°n,=60° G s-40: 2a=vV3b,c=0, 7, = 40°
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Bild 5.60: Maximaler Pegel der Kreuzpolarisation von Hornstrahlern mit unterschiedlicher Apertur in
Abhangigkeit von der normierten Kantenlange 2a

Aperturen mit achteckigem Querschnitt sind aufgrund ihrer Symmetrie zu den beiden
Hauptebenen geeignet, orthogonale Polarisationen zu senden und zu empfangen. Mit
einer Kantenlange von a2 2b=1,24A, ist mit dem Querschnitt a-30 Uber eine
Bandbreite von 23 % eine Entkopplung orthogonaler Polarisationen von mehr als 30 dB
zu erreichen. Diese Apertur wird von Rudge als optimal bezeichnet. Durch die Varia-
tion der Eckwinkelr; und 7, entsteht ein Querschnitt mit jeweils gleicher Seitenlange
(a-22,5), der einer runden Apertur sehr ahnlich ist und auch eine vergleichbare Strah-
lungseigenschaften besitzt. Der maximale Kreuzpolarisationspegel erreicht ein ausge-
pragtes Minimum fur @A, = 1,15. Eine Entkopplung von mehr als 35 dB ist allerdings

wie beim runden Querschnitt nicht zu erreichen, wenngleich das Maximum mit einer
etwas kleineren Kantenlange erreicht wird. Ein Vergleich zwischen den Hornstrahler
mit achteckigem Querschnitt und den vorgestellten quadratischen Aperturen mit
verrundeten Ecken zeigt, dass beide Querschnittstypen bei geeigneter Parameterwahl
durchaus vergleichbare Eigenschaften aufweisen. Beim Entwurf von kompakten Zwei-
Moden-Hoérnern mit kleiner Kantenlange sind verrundete Ecken bzgl. der Fertigung
jedoch deutlich von Vorteil.

Antennen, die lediglich fur eine Polarisation ausgelegt werden sollen, konnen sehr
polarisationsrein mit kleinen, sechseckigen Aperturen aufgebaut werden. Die
Ergebnisse fur zwei Beispiele dieses Querschnitttyps sind ebenfalls in Bild 5.60
dargestellt. Die sechseckige Apertur s-30, bei der alle Kanten gleich lang sind, besitzt
identische Kreuzpolarisationseigenschaften wie der Typ a-22,5. Mit einem geringfugig
groReren Winkel;;, der die polare Lage des ersten Eckpunktes angibt, ist mit einer

Aperturausdehnung vonaz- 1,16, fur den Typ s-40 die maximale Entkopplung zu



140 5 Ergebnisse

erzielen. Die relative Bandbreite betragt dabei ca. 20 %. Dieser Querschnitt gewahrleis-
tet bereits bei einer Aperturausdehnung vars2L,08 Ao eine Entkopplung von 30 dB.

Die Darstellungen in Bild 5.59 und Bild 5.60 zeigen, dass durch die Abwandlung der
Ublichen Aperturquerschnitte auch mit sehr kleinen Strahlern hohe Kreuzpolarisations-
dampfungen zu erzielen sind. Die Kurven weisen stets ein ausgepragtes Minimum auf,
welches auf die optimale Aperturausdehnung fir den jeweiligen Strahler fihrt. Werden
zusatzlich noch andere Strahlungseigenschaften gefordert, wie z.B. eine weitgehend
rotationssymmetrische Richtcharakteristik durch Anregung héherer Moden, so ist ein
Kompromiss zwischen beiden Forderungen erforderlich. Das Minimum liegt namlich
stets in einem Bereich, in dem hodhere Eigenwellen ausbreitungsfahig sind. Die
theoretisch erreichbare Polarisationsreinheit wird dadurch beeintrachtigt. Insbesondere
wenn der Strahler aus stiickweise homogenen Leitungsstiicken zusammengesetzt ist und
nicht allméahlich in den Aperturquerschnitt Ubergeht, wachst die kreuzpolare
Fernfeldkomponente aufgrund des Wirkleistungstransports der ausbreitungsfahigen
Eigenwellen an. Bei dem Entwurf des Zwei-Moden-Horns mit quadratischer Apertur
und verrundeten Ecken musste ein solcher Kompromiss eingegangen werden.

In Bild 5.61 und Bild 5.62 ist ergéanzend der Richtfaktor der Einzelstrahler Gber der
normierten Frequenz aufgetragen. Fir alle Strahler ist ein mit der Frequenz wachsender
Richtfaktor zu erkennen. Die Apertur wird im Vergleich zur Wellenlange grof3, und die
Wirkflache der Antenne steigt. Bei den vorgestellten Einzelstrahlern betragt der
Richtfaktor fir den Darstellungsbereich fur kleine Frequenzen ca. 10dB und fur
groRere Frequenzen ca. 13 dB. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Antennen
betragen bei gleicher Kantenlange der Apertur ca. 1 dB.

13+
_ 124
m _
o
S ]
£ 114
S c/b=0
e
g y ----c/b=0,25
10- c/b=05
] " 2b=2a c/b=0,75
- e c/b=1
9 T T T T 1
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
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Bild 5.61: Richtfaktor von Hornstrahlern mit quadratischer Apertur und verrundeten Ecken in
Abhangigkeit von der normierten Kantenlange 2a
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Richtfaktor / dBi

2al A

Bild 5.62: Richtfaktor von Hornstrahlern mit unterschiedlicher Apertur in Abhangigkeit von der
normierten Kantenlange 2a

Mit zunehmender Verrundung der Ecken bei quadratischen Querschnitten nimmt die
Wirkflache des Strahlers ab und der Richtfaktor und damit auch der Gewinn werden
verringert. Dieses Verhalten lasst sich auch auf andere Querschnitte Ubertragen, so z.B.
auf den Typ s-30. Fur maximal verrundete Ecken geht dieser Typ in die ebenfalls
dargestellte runde Apertur Uber. Mit fehlender Verrundung ist aber die Aperturflache
und damit bei den betrachteten Einzelstrahlern auch die Wirkflache und der Richtfaktor

groRer.
Eine sehr charakteristische GrofRe von

0- c/b=0 Hornstrahlern ist der Eingangsreflexions-

o0 : c/b=0,5 faktor der Antenne, der bei allmé&hlicher
° 104 c/b=1 Querschnittsaufweitung im Wesentlichen
& o] ----a30 durch die Aperturreflexionen bestimmt ist.
g | _ Diese sind in Bild 5.63 dargestellt. Die
g 304 T==I7 e runde Offnung weist neben einer hohen
1 e ! Kreuzpolarisationsdampfung zusatzlich
A0 eine geringe Aperturreflexion von -35,5 dB

fur 2a=1,16A, auf. Mit abnehmender
Verrundung der Ecken einer quadratischen
Bild 5.63: Betrag des Reflexionsfaktors an der Offnung St(?lgt der Be”‘?‘g des Reflexions-
Apertur von verschiedenen Hornstrah- faktors bei sonst gleichen Parametern,
lern in Abh&ngigkeit von der normierteqNobei ein Maximalwert von =23 dB bei
Kantenlange 2a . .. .
fehlender Verrundung nicht Uberschritten
wird.
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Der Betrag des Reflexionsfaktors des quadratischen Querschnitts mit normierter
Verrundungc/b = 0,5 kann fir 2=1,3 Ao mit —24,4 dB angegeben werden. Es besteht
aber auch die Moglichkeit, diesen Strahler durch das in Kapitel 5.2 vorgestellte
Optimierungsverfahren an ein Speisesystem anzupassen.

Die Aperturreflexionen anderer Hornstrahler sind mit denen quadratischer Offnungen
vergleichbar. Beispielhaft ist die Kurve fur den Querschnitt a-30 dargestellt. Sie liegt im
betrachteten Bereich zwischen —30,0 dB und -25,4 dB.

Die Untersuchungen einzelner Hohlleiter6ffnungen und Hornstrahler in diesem
Abschnitt zeigen, dass die Abwandlung der Querschnittsgeometrie in Vorteilen bzgl.
des Strahlungsverhaltens dieser Antennen resultiert. Besonders interessant sind dabei
Elemente, die orthogonale Polarisationen Ubertragen kénnen und bei denen die
Maoglichkeit besteht, eine sehr effiziente und kompakte Zusammenfassung in Gruppen
durchzufiihren, wie z.B. quadratische oder achteckige Hornstrahler. Eine hdchste
Packungsdichte ist zweifelsohne mit quadratischen Aperturen ohne Verrundung der
Ecken und mit sechseckigen Offnungen zu erzielen. Letztere weisen bei gleicher
Offnungsbreite verbesserte kreuzpolare Eigenschaften im Strahlungsfeld auf, sind
allerdings nur bedingt fir die Ubertragung orthogonaler Polarisationen geeignet.

Die Strahlungseigenschaften der Gruppe, wie die Richtcharakteristik oder der Eingangs-
reflexionsfaktor der Elemente, sind nicht nur durch die Art und den Aufbau des
einzelnen Strahlers bestimmt, sondern zusatzlich abhangig von der Verkopplung der
Einzelstrahler untereinander. Diese soll im nachsten Abschnitt ebenfalls fiir beliebige
Querschnitte der Aperturen analysiert werden.

5.4.3 Verkopplung in Gruppenanordnungen

Die Verkopplung zweier Elemente einer Gruppe ist - neben der geometrischen Form
ihrer Aperturen - abhangig von ihrem Abstand sowie vom relativen Versatzwinkel. Die
grundlegenden Erkenntnisse sind in Kapitel 4.4 bei der Einfihrung des Interpolations-
verfahrens dargestellt worden. Als wesentliche Ergebnisse lassen sich folgende Ein-
flusse der Verkopplung zwischen zwei Aperturen 1 und 2 festhalten: Der Betrag der
modalen Koppeladmittanyg., ist bei alleiniger Betrachtung einer Abstandsvariation
zwischen zwei Aperturen umgekehrt proportional zum Abstand bzw. zu dessen
Quadrat; die Phase weist dabei eine lineare Abhangigkeit auf. Fir einen festen Abstand
variieren Betrag und Phase der Koppeladmittanz gemalf3 einer harmonischen Funktion,
wenn der Versatzwinkel verdndert wird. Diese Ausfihrungen gelten nicht nur fir die
Grundmodeverkopplung zweier Hohlleiter, sondern lassen sich direkt auf héhere Mo-
den ubertragen. Aus den Koppeladmittanzen aller méglichen Kombinationen der moda-
len Verkopplung lasst sich die Admittanzmatrix aufstellen, aus der gemafR Kapitel 4 die
gelaufigere Streumatrix und damit die Reflexions- und Transmissionseigenschaften der
Anordnung hervorgehen.

Die messtechnische Verifizierung des Reflexionsverhaltens von offenen Hohlleitern in
Kapitel 5.4.1 zeigt, dass die Beschreibung des Aperturfeldes allein durch den Grund-
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mode schon zu akzeptablen Ergebnissen fuhrt. Er besitzt auch den hauptsachlichen
Einfluss auf die Verkopplung zweier Aperturen. Bei einem einzelnen Strahler werden
beim Ubergang zum Freiraum in der Apertur nur héhere Eigenwellen mit der gleichen
Umfangsordnung angeregt. Somit brauchen auch nur diese Moden bei einer Berechnung
bertcksichtigt zu werden. In einer Gruppenanordnung werden dartber hinaus weitere
Eigenwellen angeregt, tber deren Umfangsordnung (oder deren Wellentyp) zunachst
keine Aussage gemacht werden kann. Fir eine ausreichende Approximation der realen
Aperturfelder sind neben den zur Berechnung der Reflexion notwendigen noch andere
Eigenwellen zu berlcksichtigen, abhangig von dem jeweiligen Mafl3 der Anregung. Die
folgenden Untersuchungen zeigen, welche Abhangigkeiten zwischen der Anregung von
Eigenwellen und der geometrischen Lage der Aperturen bestehen.

Die Ergebnisse der Betrachtungen einer Abstandvariation wurden bereits in Kapitel 4.4
vorgestellt, so dass an dieser Stelle ausschliel3lich Variationen des relativen Versatz-
winkels durchgefiihrt werden. Die nachfolgenden Darstellungen beschranken sich auf
die Angabe des Betrags der Koppeladmittanggrewischen den Eigenwellen zweier
identischer Hohlleiteraperturen und sind so mit den Ausfiihrungen in Kapitel 4.4 ver-
gleichbar. AulRerdem ist die Bestimmung der modalen Koppeladmittanz unabhangig
von dem gewdahlten Modenansatz. Es treten daher keine Ergebnisverfalschungen durch
die Anregung von Eigenwellen in derselben Apertur auf, die wiederum in Wechsel-
wirkung mit Eigenwellen der jeweils anderen Apertur treten. Dies ware bei der Darstel-
lung der Transmissionskoeffizienten der Streumatrix unvermeidbar. Eine Aussage uber
die tatsachlich vorhandene modale Anregung kann also nur tber die Koppeladmittanzen
erfolgen. Sie wirken sich jedoch direkt auf die Streuparameter der Anordnung aus, So
dass grofRe Betrage der Koppeladmittanzen auch grofRen Einfluss auf die gelaufigere
Streumatrix haben. An dieser Stelle sind aber weniger die tatsachlichen Trans-
missionskoeffizienten von Interesse, als vielmehr die relative Aussage tber das Mal3 der
Anregung verschiedener Eigenwellen in unterschiedlichen geometrischen Anord-
nungen, um die Berechnungen mit so wenig Eigenwellen wie nétig aber mit so vielen
wie notwendig durchzufihren.

Bild 5.64 zeigt den Betrag der Koppeladmittanz zwischen der in posijhRichtung
polarisierten H;-Grundwelle und héheren H-Wellen in zwei runden Aperturen mit dem
Durchmesser 0,4 in Abhéngigkeit des relativen Versatzwinkeps; bei konstantem
AbstandR;; = 1,4 Ao. Aus der Vielzahl der Eigenwellen sind diejenigen mit starker
Anregung und charakteristischem Verhalten herausgegriffen. Aus Symmetriegriinden
ist die Darstellung zuséatzlich auf den WinkelbereichkeQf,; < 90° beschrankt.

Die starkste Anregung in der zweiten Apertur erfahrt die Grundwelle. Ausgehend von
einem Betrag von —29,6 dB flir eine Position in der H-Ebene wachst die Koppel-
admittanz mit steigendem Versatzwinkel bis auf —19,8 dB. Sehr bedeutend ist auch die
Wechselwirkung der Grundwelle und deg,HWelle in der zweiten Apertur. Der Betrag

der Koppeladmittanz liegt in der GréRenordnung der Grundwellenanregung, teilweise
sogar dartiber. Bei groRRen relativen Versatzwinkeln geht die Interaktion gegen Null:



144 5 Ergebnisse

Aus Symmetriegriinden wird dieJdWelle bei einer exakten Position in der E-Ebene
durch die Grundwelle in der ersten Apertur nicht angeregt. Im Gegensatz dazu ist dann
die Wechselwirkung mit der #-Welle maximal. Andere Eigenwellen, wie z.B. dig:H

und die H>Welle, werden nur mit sehr geringer Amplitude angeregt, so dass ihre
Bertcksichtigung nicht unbedingt erforderlich ist. Sie besitzen nur geringen Einfluss auf
die Koppelmechanismen der betrachteten Anordnung.

0~ ,
0.7 —Hyp —---Hp
Ro1= 1,44 2
0L . p) Hoq
"""" H31
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Bild 5.64: Betrag der Koppeladmittanz zwischen der-Brundwelle in der ersten und unterschiedlichen
H-Wellen in der zweiten Apertur in Abh&ngigkeit des relativen Versatzwinkels

Unter den E-Moden erfahrt die;EWelle die grof3te Anregung und ist fur alle Versatz-
winkel dominierend (vgl. Bild 5.65). Der Betrag der Koppeladmittanz wird mit
-22,7 dB fur eine Position in der E-Ebene maximal und liegt damit in der Gro3enord-
nung der Hi;-Grundwellenanregung. Fur grof3e Versatzwinkel ist ebenfalls die E
Welle zu bertcksichtigen, die -wiederum aus Symmetrietiberlegungen - fur kleine
Versatzwinkel keine Rolle spielt. Die elektrischen Feldstarkevektoren der Moden sind
bei dieser Anordnung gerade so orientiert, dass die Koppelprodukte vollstandig
verschwinden. Fir diesen Fall ist dann neben dgrVEelle auch die k-Welle zu
beachten.
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Bild 5.65:

Betrag der Koppeladmittanz /dB

H-Ebene ¢y ° E-Ebene

Betrag der Koppeladmittanz zwischen der-Brundwelle in der ersten und unterschiedlichen

E-Wellen in der zweiten Apertur in Abhangigkeit des relativen Versatzwinkels

In Bild 5.66 und Bild 5.67 ist die modale Anregung von H- bzw. E-Wellen in einem
offenen rechteckigen Hohlleiter mit maximal verrundeten Ecken dargestellt. Als
Bezugswelle dient der ¢h-Grundmode. Den dominierenden Einfluss auf die
Interaktion der beiden Hohlleiter besitzt erneut die in der zweiten Apertur angeregte
Grundwelle.

Bild 5.66:

Ro1= 1,440

Betrag der Koppeladmittanz / dB
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Betrag der Koppeladmittanz zwischen deg+&rundwelle in der ersten und
unterschiedlichen H-Wellen in der zweiten Apertur in Abh&ngigkeit des relativen
Versatzwinkels
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Betrag der Koppeladmittanz /dB

H-Ebene ¢y ° E-Ebene

Bild 5.67: Betrag der Koppeladmittanz zwischen deg.t#Grundwelle in der ersten und
unterschiedlichen E-Wellen in der zweiten Apertur in Abh&angigkeit des relativen
Versatzwinkels

Verglichen mit runden Aperturen ist der Betrag der Koppeladmittanz fur einen Versatz
in der H-Ebene mit —33,6 dB geringfugig kleiner. Je weiter die zweite Apertur in
Richtung der E-Ebene positioniert wird, desto gro3er wird die Grundwellenanregung.
Der Maximalbetrag von —17,2 dB wird flg,, = 90° erreicht. Bei einem Versatz in der
H-Ebene wird zusatzlich die dh-Welle mit nicht vernachlassigbarer Amplitude
angeregt. Fur kleine relative Versatzwinkel im Bereich 1@,<< 40° sind mindestens
vier H-Moden zur adaquaten Beschreibung der Verkopplungseffekte notwendig. Von
den E-Moden ist unbedingt die.g=Welle zu beachten, deren Wechselwirkung mit der
Grundwelle flrg@,1 = 90° maximal wird und bei anderen Versatzwinkeln dominierend
ist. Bei der Verkopplung beider Aperturen in der H-Ebene kann auf die
Berlcksichtigung von E-Moden im Feldansatz verzichtet werden.

Den Kurvenverlaufen der Anregung von H- und E-Wellen kdnnen lokale Minima und
Maxima entnommen werden. Sie sind plausibel, wenn das transversale Feldbild dieser
Moden betrachtet wird: Mit der Anderung des Feldbildes einer Eigenwelle in Umfangs-
richtung oder radialer Richtung existieren Bereiche des Versatzwinkels, in denen die
Welle durch Symmetrie weniger, und andere Bereiche, in denen sie durch Antisym-
metrie starker angeregt wird. Im Grenzfall kann die modale Wechselwirkung sogar
verschwinden. Die Darstellungen machen deutlich, dass eine alleinige Grundmodebe-
trachtung nicht zur vollstdndigen Erfassung der Verkopplungseffekte ausreichend ist,
und dass in planaren Gruppen eine Vielzahl an Eigenwellen eine signifikante Anregung
erfahren. Generell ist die modale Anregung anhand der Transversalfelder der Eigen-
wellen ersichtlich. Die gezeigten Abhangigkeiten von dem relativen Versatzwinkel
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konnen daher auf andere Hohlleiterquerschnitte Gbertragen werden, wenn die Trans-
versalfelder der Eigenwellen als Grundlage des Vergleichs dienen (vgl. Anhang D).

Generell werden die Koppelmechanismen in der H-Ebene wesentlich durch die An-
regung von H-Wellen bestimmt. In der E-Ebene sind nheben dem dominierenden Grund-
mode unbedingt auch E-Wellen im Feldansatz zu bertcksichtigen. Wird der Abstand
zwischen den beiden Hohlleitern variiert, &ndern sich in Bild 5.64 - Bild 5.67 allein die
Betrage der Koppeladmittanzen (umgekehrt proportional zum Abstand in der E-Ebene
und umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes in der H-Ebene), nicht jedoch
die relative Lage der Kurven zueinander. Damit bleibt das relative Mal3 der modalen
Verkopplung erhalten, und die im Feldansatz berticksichtigte Modenanzahl kann ohne
Fehler fur verschiedene Versatzwinkel beschrankt werden.

Weiter ist zu beobachten, dass der Betrag der Koppeladmittanz fir denjenigen Mode
eines Feldtyps mit der kleinsten Indexzahl (z.Bj ldder H,1) stets grof3er ist als fur

alle anderen Eigenwellen des gleichen Feldtyps (z.B, Hi3 oder H.u,, Heug). Dies gilt
unabhangig von der Querschnittsform der Aperturen.

Unter Berucksichtigung der modalen Anregung kann die Berechnung des frequenzab-
hangigen Transmissionskoeffizienten zwischen den Grundmoden zweier Hohlleitern im
elektrisch leitenden Schirm durchgefiihrt werden. Bild 5.68 und Bild 5.69 zeigen den
Betrag des Transmissionskoeffizienten zwischen zwei identischen quadratischen Hohl-
leitern in Abhangigkeit der normierten Frequenz. Die Ergebnisse werden fiur jeweils
zwei Abstande in der E- und in der H-Ebene angegeben. Als Parameter der Kurven
dient der normierte Verrundungsradius der Ecken. Fir die Berechnung werden die
relevanten Eigenwellen so gewahlt, dass die Bestimmung des Reflexionsverhaltens un-
bedingt richtig ist (vgl. Kapitel 5.4.1). Entsprechende Konvergenzuntersuchungen
zeigen, dass das Transmissionsverhalten durch die Beriicksichtigung von maximal vier
bis funf zusatzlich durch den Grundmode angeregten Eigenwellen geniligend genau
berechnet werden kann.

Mit zunehmender Frequenz stellt sich die erwartete Verringerung der Wechselwirkung
zwischen den Aperturen ein. Die als Quelle wirkende Apertur ist bezogen auf die
Wellenlange gréRRer, und es erfolgt eine verstarkte Abstrahlung in den vorderen Anten-
nenhalbraum. Die seitlich abgestrahlte, geringere Leistung wird zuséatzlich aufgrund der
hoheren Frequenz starker gedampft, bevor eine Wechselwirkung mit der als Senke
wirkenden Apertur erfolgen kann. Der Betrag des Transmissionskoeffizienten ist fur die
Anordnung der Aperturen in der E-Ebene stets gréRer als fir die Anordnung in der H-
Ebene. Der Einfluss der normierten Verrundung ist aus den Grafiken deutlich erkenn-
bar: Bei vorgegebener Kantenlange ist die Wechselwirkung runder Aperturen in der E-
Ebene deutlich gré3er als die flr quadratische Querschnitte. Zusatzlich liegt eine unter-
schiedliche Frequenzabhangigkeit vor. Im unteren Frequenzbereich der Darstellung ist
die Wechselwirkung fur alle betrachteten Querschnitte mit ca. —29 dB naherungsweise
gleich und divergiert mit steigender Frequenz zunehmend (vgl. Bild 5.47). Im
Gegensatz dazu ist die Leistungstransmission fur einen H-Ebenen-Versatz zwischen
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runden Aperturen geringer als zwischen quadratischen. Das Frequenzverhalten ist
annahernd gleich.

Betrag $4 /dB

Z) Rz]_: 6,45b
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Bild 5.68: Betrag des Transmissionskoeffizienten zwischen zwei quadratischen Hohlleitern fiir
Anordnungen in der E-Ebene. Parameter ist der normierte Verrundungsradius der Ecken.

Betrag $4 /dB

Bild 5.69: Betrag des Transmissionskoeffizienten zwischen zwei quadratischen Hohlleitern fiir
Anordnungen in der H-Ebene. Parameter ist der normierte Verrundungsradius der Ecken.

18 Als Beispiel soll folgender Vergleich dienen: Fiir die Kantenldageb = 9,3 mm giltR,; = 45 mm
bzw. 60 mm. Die normierte Frequekg = 2,2 entspricht danh= 11,3 GHz. Diese Parameter werden
auch bei der messtechnischen Untersuchung benutzt.
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Prinzipiell kbnnen die Elemente einer Gruppe nicht nur kopolar, wie in den vorange-
gangenen Beispielen, mit bestimmten Abstand und relativem Versatzwinkel angeordnet
sein. Es ist zum Teil erforderlich, die Elemente um ihre longitudinale Achse um den
Winkel a zu verdrehen. Dieser Ansatz wird in Gruppenerregern verfolgt, um durch
zusatzliche Elemente das Strahlungsfeld eines Haupterregers zu optimieren. Dies-
bezuglich kann eine Anordnung zweier Aperturen fur unterschiedliche Versatzwinkel
betrachten werden. In Bild 5.70 und Bild 5.71 sind beispielsweise die Versatzwinkel
¢»1=90° undg,; = 0° herausgegriffen. Ausgehend von einer kopolaren Anordnung der
Strahler ist der Betrag des Transmissionskoeffizienten fur kleine Wimkehstant. Fur
grof3e Winkel geht die Transmission gegen Null, weil keine Wechselwirkung zwischen
orthogonalen oder paarweise symmetrischen Feldkomponenten stattfindet.

Betrag $4 /dB
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Bild 5.70: Betrag des Transmissionskoeffizienten zwischen zwei quadratischen Hohlleitern ftir
Anordnungen in der E-Ebene bei der normierten FrequgihzR,2. Parameter ist der
normierte Verrundungsradius der Ecken.

Der Einfluss der verrundeten Ecken des quadratischen Querschnitts ist in der E-Ebene
am starksten ausgepragt. Im Grenztal 0° betragt der Unterschied der Transmission
zwischen runden und quadratischen Aperturen ca. 3,5 dB. Wéahrend die Transmission
fur einen E-Ebenen-Versatz auch bis zu einem VerdrehwiakeB0° nahezu konstant
bleibt, ist fur einen H-Ebenen-Versatz bei diesem Winkel schon ein deutliches Ab-
klingen der Transmission zu erkennen. Dieses ist fur ideal quadratische Querschnitte
ausgepragter als fur runde Aperturen.
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Bild 5.71: Betrag des Transmissionskoeffizienten zwischen zwei quadratischen Hohlleitern fiir
Anordnungen in der H-Ebene bei der normierten FrequetzR,2. Parameter ist der
normierte Verrundungsradius der Ecken.

Bei rechteckigen Hohlleiterquerschnitten hat der Verrundungsradius nur geringe Aus-
wirkungen auf das Transmissionsverhalten bei Variation des Drehwinkels. Hier ist
allein die relative Lage und der Drehwinkel von Bedeutung. Dies h&ngt mit der Apertur-
feldverteilung zusammen, die durch die Verrundung nur unwesentlich verandert wird.
Mit maximaler Verrundung erhoht sich die Verkopplung der beiden Hohlleiter um ca.

1 dB gegenuber nicht verrundeten Ecken. Die Phase des Transmissionskoeffizienten ist
Uber den Drehwinkel nahezu konstant. Bei der Lage der Aperturen in der H-Ebene
bleibt die Wechselwirkung auch von grof3en Drehwinket 50° fast unbeeinflusst.
Dieses Verhalten ist bei quadratischen Aperturen nicht zu beobachten.
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Bild 5.72: Betrag des Transmissionskoeffizient zwischen zwei rechteckigen Hohlleitern. Parameter ist
der normierte Verrundungsradius der Ecken.
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Nach der Prasentation von theoretischen Ergebnissen soll im Folgenden eine mess-
technische Verifikation der Verkopplungsberechnungen durch einfache Hohlleiteran-
ordnungen durchgefiihrt werden. Dabei kommen Rundhohlleiter und rechteckige Hohl-
leiter mit maximal verrundeten Ecken zum Einsatz. Die Messanordnung besteht aus
einer Messingplatte der GréRRe 250x300 nurch verschiedene Einsatze lassen sich
unterschiedliche Anordnungen zwischen zwei Hohlleitern, deren offenes Ende in der
Platte mundet, analysieren. Die Messtore des automatischen Netzwerkanalysators
werden auf den Querschnitt eines Anschlusshohlleiters kalibriert.

Bei der Simulation werden jeweils acht Eigenwellen in jedem Hohlleiter beriicksichtigt.
Vier Eigenwellen dienen dabei zur korrekten Bestimmung der Reflexionseigenschaften
des einzelnen Elementes. Sie beschreiben auch die Verkopplung schon recht gut.
Weitere vier Eigenwellen werden auf Basis der Untersuchungen zur modalen Verkopp-
lung ausgewahlt. Dabei werden diejenigen Moden im Feldansatz bertcksichtigt, die
abhangig von der Geometrie der untersuchten Anordnung am starksten angeregt
werden.

Da die grundlegenden Einflisse der Wechselwirkung zwischen zwei offenen Hohl-
leitern in Abhéngigkeit von den Aperturabmessungen, der Frequenz und der geome-
trischen Lage bereits diskutiert wurden, sollen die messtechnischen Ergebnisse an dieser
Stelle hauptsachlich fur die Verifikation der Simulationen dienen. Es werden daher nur
die wichtigsten Erkenntnisse prasentiert.
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Bild 5.73: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Betrags der Transmission zwischen zwei
identischen Rundhohlleitern fiir verschiedene Abstande in der E- und in der H-Ebene. Die
Simulationskurven sind gestrichelt dargestellt.

Zunachst wird die Verkopplung zwischen zwei Rundhohlleitern mit Durchmesser
18,6 mm fur Anordnungen in der E- und in der H-Ebene betrachtet. Die Abstande der
Mittelpunkte der Aperturen betragen dabei 45 mm bzw. 60 mm. In Bild 5.73 ist der
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Betrag und in Bild 5.74 ist die Phase des Transmissionskoeffizienten in Abhangigkeit
von der Frequenz dargestellt. Die Lange des Einsatzes zur Positionierung in der Metall-
platte betragt dabei jeweils 8 mm, wodurch eine zusatzliche Phasendrehung erzeugt
wird. Diese wird bei der Simulation Uber eine entsprechende Streumatrix beriicksichtigt.
In Bild 5.73 ist deutlich zu erkennen, dass der Betrag des Transmissionskoeffizienten
bei einem Versatz in der E-Ebene viel grof3er ist als in der H-Ebene, die beiden Strahler
also eine starkere Wechselwirkung erfahren. Die Simulationsergebnisse kdnnen fir alle
betrachteten Anordnungen durch die Messungen bestétigt werden. Der stark oszillie-
rende Verlauf der Messkurve ist dabei auf stochastische Stérungen zurickzufuhren. Sie
wirken sich im Wesentlichen bei der Bestimmung von sehr kleinen relativen Pegeln von
weniger als —40 dB auf die Messergebnisse aus. Zusatzliche Fehler kénnen bei kleinen
Pegeln aufgrund einer unzureichenden Gute der Kalibrierung des ANA auftreten. Diese
Effekte sind bei der Vermessung der H-Ebenen-Anordnung ersichtlich. Weitere Fehler-
guellen resultieren aus dem Messaufbau: Zur Vermeidung von Beugungserscheinungen
wird Mikrowellenabsorbermaterial an den Kanten der endlichen Metallplatte auf-
gebracht. Dadurch werden die Beugungen zwar minimiert aber nicht ganzlich ausge-
schlossen, wodurch es zu einer leichten Oszillation der Messkurve um die Simulations-
kurve kommt. Dieser Effekt wurde bereits bei der Bestimmung der Richtcharakteristik
von Einzelstrahlern erlautert. Wenn die Fehlereinflisse bei einem bewertenden Ver-
gleich zwischen Messung und Simulation bertcksichtig werden, so ist sowohl fiir den
Betrag als auch fir die Phase der Transmission eine sehr gute Ubereinstimmung zu
erkennen.
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Bild 5.74: Vergleich zwischen Messung und Simulation der Phase der Transmission zwischen zwei iden-
tischen Rundhobhlleitern fiir verschiedene Abstande in der E- und in der H-Ebene. Die Simula-
tionskurven sind gestrichelt dargestellt.
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Die Vermessung des Transmissionsverhaltens zwischen zwei rechteckigen Hohlleitern
mit maximal verrundeten Ecken erfolgt mittels Hohlleitereinsatze mit einer geo-
metrischen Lange von 14 mm. Die Wellenleiter weisen eine Breite von 23 mm und eine
Hohe von 10 mm auf. Als Bezugswellenleiter dient jeweils ein R100-Rechteck-
hohlleiter, auf den die Tore des ANA Kalibriert werden. Der Ubergang zwischen dem
Speisehohlleiter und dem zu untersuchenden Wellenleiter sowie dessen Lange muissen
bei der Simulation durch eine entsprechende Streumatrixverknipfung bertcksichtigt
werden. Dieses Vorgehen wurde bereits bei der Messung des Reflexionsfaktors
angewendet. Der Transmissionskoeffizient zwischen den Grundwellen der Hohlleiter ist
nach Betrag und Phase fur Abstéande in der E-Ebene von 60 mm, 90 mm und 150 mm in
Bild 5.75 und Bild 5.76 dargestellt. Der Betrag des Koeffizienten wachst mit sinkendem
Abstand: Bei z.B. 10,0 GHz betragt er ca. -25 dB Ry = 60 mm und ist selbst fur

einen sehr groRen Abstand vd®; =150 mm mit —32,5 dB noch signifikant. Die
simulierten Ergebnisse konnen erneut mit sehr guter Ubereinstimmung durch die
Messungen bestatigt werden. Auf die Darstellung der Ergebnisse der Vermessung dieser
Hohlleiter fir Anordnungen in der H-Ebene wird an dieser Stelle verzichtet. Der Betrag
des Verkopplung liegt im betrachteten Frequenzbereichirfiir 60 mm unter —55 dB.
Aufgrund der endlichen Genauigkeit der Kalibrierung des ANA wird bei derart kleinen
Pegeln der Bereich einer ausreichenden Messgenauigkeit verlassen.
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Bild 5.75: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Betrags der Transmission zwischen zwei
identischen Rechteckhonhlleitern mit maximal verrundeten Ecken fir verschiedene Abstande in
der E-Ebene. Die Simulationskurven sind gestrichelt dargestellt.
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Bild 5.76: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Betrags der Transmission zwischen zwei
identischen Rechteckhonhlleitern mit maximal verrundeten Ecken fir verschiedene Abstande in
der E-Ebene. Die Simulationskurven sind gestrichelt dargestellt.

Es sollen an dieser Stelle vielmehr die Ergebnisse fur Anordnungen Uberprift werden,
bei denen einer der beiden Hohlleiter um seine longitudinale Achse um den Wmkel
verdreht ist. Dabei kommen erneut die schon oben verwendeten Hohlleiter zum Einsatz.
Es wird der Betrag des Transmissionskoeffizienten fur diskrete Drehwinke0°, 30°,

45° und 60° mit Messwerten verglichen, wobei in Bild 5.77 die Ergebnisse fir runde
Aperturen mit einem Abstand von 45 mm und in Bild 5.78 die Ergebnisse fir
rechteckige Aperturen mit maximal verrundeten Ecken mit einem Abstand von 60 mm
dargestellt sind. Fiir einen relativen Drehwinkel von 0° liegen die Offnungen jeweils in
der E-Ebene.

Die Simulationsergebnisse stimmen erneut bis auf geringe Abweichungen mit den
Messdaten Uberein. Trotz des gré3eren Elementabstandes der rechteckigen Hohlleiter,
tritt eine starkere Wechselwirkung auf als bei den Rundhohlleitern. Dies begriindet sich
durch die nahezu uniforme Aperturfeldbelegung der Grundwelle im rechteckigen
Querschnitt, die eine verstarkte Leistungsabstrahlung in der E-Ebene verursacht.
Beugungseffekte an den Kanten der endlichen Metallplatte verursachen wiederum eine
leichte Oszillation der Messkurven um die jeweilige Simulationskurve. Aufgrund der
groReren Leistungsabstrahlung in die Richtung ihrer Polarisation besitzen Beugungs-
effekte an den Kanten in dieser Ebene einen gréf3eren Einfluss auf die Messergebnisse.
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Bild 5.77: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Betrags der Transmission zwischen zwei
identischen Rundhohlleitern fiir einen Versatz von 45 mm in der E-Ebene. Parameter der
Kurven ist der relative Drehwinkel.
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Bild 5.78: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Betrags der Transmission zwischen zwei
identischen Rechteckhohlleitern mit maximal verrundeten Ecken fiir einen Versatz von 60 mm
in der E-Ebene. Parameter der Kurven ist der relative Drehwinkel.

Das vorgestellte Berechnungsverfahren ist aufgrund seines allgemeinen Feldansatzes
nicht auf die Analyse von Verkopplungseffekten zwischen identischen Elementen be-
schrankt. Es sind praktisch unendlich viele Anordnungen denkbar, auf die das Ver-
fahren angewendet werden kann. Aus der Vielzahl der mdglichen Kombinationen soll
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im Folgenden genau eine herausgegriffen werden, die eine messtechnische Uberpriifung
mit den bereits bekannten Hohlleitertypen erlaubt.

Betrachtet wird die Transmission von einem rechteckigen Hohlleiter mit maximal ver-
rundeten Ecken in einen Rundhohlleiter, wenn beide mit ihrer Offnung in einer leiten-
den Ebene liegen. Beide Hohlleiter sind bereits an anderer Stelle vorgestellt worden,
ihre Querschnittsabmessungen sind nochmals in Bild 5.79 dargestellt. Es werden die
Simulationsergebnisse fir drei verschiedene Abstéande in der E-Ebene mit Messdaten
verglichen. Fir die Messungen dient wiederum die Messingplatte, wobei beide Hohl-
leitereinsétze eine Lange von je 14,0 mm aufweisen und jeweils durch einen R100-
Rechteckhohlleiter gespeist werden, der hier wieder als Bezugswellenleiter dient. Die
Streumatrizen der entstehenden Hohlleiterspriinge und die elektrische Lange der Ein-
satze werden bei der Simulation berticksichtigt. Die untere Frequenzgrenze der Darstel-
lung wird zu 9,5 GHz gewabhlt, weil die Grenzfrequenz des Grundmodes im Rundhohl-
leiter ca. 9,45 GHz betragt.

Die Betragskurven der Transmission weisen keinen ausgepragt fallenden Charakter mit
steigender Frequenz auf, wie er in allen vorangegangenen Untersuchungen festgestellt
werden konnte. Sie sind vielmehr im betrachteten Frequenzbereich nahezu konstant. Bei
einem Abstand von R =60 mm ist eine Anderung des Betrages von nur 0,9 dB (ber
der Frequenz vorhanden. Der Betrag der Transmission zwischen diesen beiden Hohl-
leitern ist bei gleichem Abstand um ca. 9 dB geringer als die Transmission zwischen
zwei identischen Rechteckhohlleitern mit maximal verrundeten Ecken in Bild 5.75.
Hierfur ist die weniger homogene Feldverteilung den-Brundwelle und der nicht
vernachlassigbare Reflexionsfaktor zwischen rechteckigem Speisehohlleiter und
Rundhohlleiter verantwortlich.
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Bild 5.79: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Betrags der Transmission zwischen einem
Rechteckhohlleiter mit maximal verrundeten Ecken und einem Rundhohlleiter fur ver-
schiedene Abstande in der E-Ebene. Die Simulationskurven sind gestrichelt dargestellt.
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Bild 5.80: Vergleich zwischen Messung und Simulation der Phase der Transmission zwischen einem
Rechteckhohlleiter mit maximal verrundeten Ecken und einem Rundhohlleiter fur ver-
schiedene Abstande in der E-Ebene. Die Simulationskurven sind gestrichelt dargestellt.

Die Simulationsergebnisse kénnen sowohl fiir den Betrag als auch fur die Phase des
Transmissionskoeffizienten durch die Messungen bestatigt werden. Es treten Ab-
weichungen allein im unteren Frequenzbereich fgrR150 mm flir den Betrag auf.

Hier werden die Untersuchungen zunehmend unsicher, weil die Wellenausbreitung im
Rundhohlleiter nahe der Grenzfrequenz seines Grundmodes nicht exakt nachgebildet
werden kann. In Bild 5.80 ist deshalb ein leichter Phasenversatz von ca. 7° zu erkennen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte, messtechnische Verifikation einer Vielzahl von
wechselwirkender Hohlleiteranordnungen zeigen, dass die Bestimmung der voll-
standigen Streumatrix einer Gruppe mit dem gewahlten Feldansatz nach Kapitel 2 sowie
den formalen und allgemein gultigen Zusammenhangen nach Kapitel 4 mit sehr hoher
Genauigkeit gelingt. Der Flexibilitat sind dabei kaum Grenzen gesetzt, da Aperturen mit
beliebigen Querschnitten und beliebiger geometrischer Anordnung analysiert werden
kénnen. Insbesondere erlaubt dieses Verfahren erstmals die Analyse der Interaktion
zwischen Hohlleiter- oder Hornstrahlern unterschiedlichen Querschnittstyps innerhalb
derselben Gruppe mit einem im Ansatz exakten Verfahren. Der Ubergang zu einer
Gruppe mit einer groBen Anzahl an Elementen ist unproblematisch, weil die
Berechnung der Koppeladmittanzen sowie die notwendigen Streumatrixoperationen
unabhangig von der Elementanzahl sind. Bei dem Entwurf von Gruppenerregern kann
die Flexibilitit des Berechungsverfahrens vorteilhaft genutzt und fertigungstechnische
Aspekte bertcksichtigt werden.

Im n&chsten Abschnitt sollen die Richtcharakteristik und vor allem das Verhalten der
aktiven Elemente von Gruppenantennen betrachtet werden, was die Kenntnis der Streu-
matrix fur eine umfangreiche und vollstandige Analyse der Anordnung voraussetzt.
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5.4.4 Strahlungseigenschaften von Gruppenanordnungen

Es werden nachfolgend zwei Gruppenkonfigurationen im X-Band betrachtet, deren
Einzelstrahler aus zylindrischen Hohlleitern bestehen und eine messtechnische Veri-
fikation erlauben. Als Elemente werden jeweils rechteckige Hohlleiter mit maximaler
Verrundung der Ecken gewabhlt, die schon bei den Verkopplungsuntersuchungen Ver-
wendung fanden und vergleichsweise leicht zu fertigen sind. Sie kbnnen reflexionsarm
durch standardisierte R100-Rechteckhohlleiter gespeist werden, wodurch die Messdy-
namik der Anordnung nicht beeintrachtigt wird. Mit einer axialen Lange der Elemente
von 40,0 mm ist sichergestellt, dass alle beim Ubergang vom Speisehohlleiter ange-
regten hoheren Eigenwellen um mindestens 40 dB gedampft werden und das einfallende
Aperturfeld allein von dem iy-Richtung polarisierten Grundmode bestimmt ist.

Im Messaufbau befindet sich ein Leistungstéilet:4, der das zu sendende Signal
phasengleich und mit identischer Amplitude auf 4 Tore aufteilt, so dass fur die folgen-
den Untersuchungen ausschlief3lich Gruppen mit vier Elementen betrachtet werden. Die
Ausgangstore des Leistungsteilers sind Uber vier flexible, nicht phasenstarre HF-
Koaxialleitungen gleicher LaAnge mit den Eingangstoren der Gruppe verbunden, die
wiederum aus standardisierten Koaxial-R100-Ubergangen mit einem FlanschmaR von
041,4 mm bestehen. Der kleinstmdgliche Elementabstand wird durch den Flansch be-
grenzt. Die Vermessung des Leistungsteilers bestatigt die Annahme, dass eine amplitu-
den- und phasengleiche Aufteilung des eingefligten Signals auf die vier Ausgangstore
erfolgt und daher alle Elemente der Gruppe mit Signalen jeweils gleicher Amplitude
und Phase gespeist werden. Der Einfluss der HF-Verbindungsleitungen wird an anderer
Stelle diskutiert.

Bild 5.81: Symmetrische 4-Elemente-Zeile aus identischen, rechteckigen Hohlleiterstrahlern mit
maximal verrundeten Ecken (Angaben in mm)

19 eistungsteiler: Pasternack PE2030; Koaxial-Rechteckhohlleiteriibergange: Pasternack PE9804 WR90;
HF-Leitungen: Suhner RB 316/U
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Bild 5.81 zeigt eine Zeile aus vier Hohlleiterstrahlern, bei der die obige Messanordnung
zu Grunde gelegt wird. Die Aperturen der zylindrischen Hohlleiteaa 23,0 mm,
2b=10,0 mm, maximal verrundete Ecken) befinden sich mit &quidistantem Element-
abstand von R.1=42,0mm in einer leitenden Platte mit den Abmessungen
120 x 300 mm. Die Kanten der Metallplatte sind mit Absorbermaterial abgedeckt, um
Beugungseffekte zu verringern. Fur die Simulation wird diese Platte als ideal elektrisch
leitend und unendlich ausgedehnt angesehen.

20- In dieser Anordnung treten Wechselwir-
] Messung kungen der Elemente ausschlielich in der
30 7 Simulation H-Ebene auf. In Bild 5.82 ist der Betrag

des Transmissionskoeffizienten zwischen
den Elementen 1 und 2 der Gruppe darge-
stellt. Im gesamten Frequenzbereich des
s o 10 11 I X-Bandes ist der Betrag nicht grol3er als
Frequenz / GHz -34 dB, was die Aussage bestatigt, dass
_ . . Hohlleiterstrahler nur in geringem Mal3e in
Bild 5.82: Betrag des Transmissionskoeffiziente

swischen Element 1 und 2 der aktivenr},/_\/echselwirkung treten, wenn sie in ihrer
Elemente-Zeile H-Ebene angeordnet sind.
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Der Messkurve kénnen erneut die Beugungseffekte an den Kanten der Metallplatte ent-
nommen werden, welche zu dem Ubergeordneten Interferenzschema fiihren. Der Trans-
missionskoeffizient zwischen nicht benachbarten Elementen ist nicht dargestellt, weil
sein Betrag so Klein ist, dass keine messtechnische Uberpriifung durchgefiihrt werden
konnte. Die Eigenschaften dieser Gruppe werden demnach vorrangig durch die Ver-
kopplung benachbarter Elemente beeinflusst, so dass alle Transmissionskoeffizienten
zwischen jeweils benachbarten Strahlern der aktiven Gruppe mit dem in Bild 5.82
dargestellten Verlauf identisch sind.

Die Positionierung der Einzelelemente in einer Zeile besitzt Auswirkungen auf das
Richtdiagramm in dieser Anordnungsebene, also hier der Epen@°. Das Richtdia-
gramm in der hierzu orthogonalen Ebene bleibt aufgrund der geringen Verkopplungs-
effekte gegentber dem eines isolierten Elementes unverandert. Im Folgenden bleibt der
rickwartige Antennenhalbraum sowohl fir die Darstellung der Richtdiagramme als
auch fur die Ergebnisdiskussion unbericksichtigt, weil die zu untersuchenden Gruppen-
anordnungen meist eine grof3e Richtwirkung besitzen und somit die Charakteristik in
der Umgebung der Hauptstrahlrichtung von Ubergeordnetem Interesse ist. Die
Leistungsabstrahlung in Raumwinke#t® 90° kann vernachlassigt werden. Aus diesem
Grund ist eine hervorragende Vergleichsmoglichkeit mit dem Berechnungsmodell
gewahrleistet, bei dem Raumwinkb 90° nicht definiert sind.

Die Darstellung der Richtdiagramme erfolgt im Winkelbereich €@ < 90° in den
Schnittebenen -9 ¢ <90°, was nach dem zugrunde gelegten Kugelkoordinaten-
system mathematisch unkorrekt ist. Dieses Vorgehen ist bei Gruppenanordnungen
ublich, um eine Schwenkung der Hauptkeule in einer bestimmten Schnittebene der
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Fernkugel verdeutlichen zu kénnen. Die Darstellung erméglicht zudem einem fiktiven
Beobachter im Koordinatenursprung, eine Analogie zwischen seiner Blickrichtung und
dem Raumwinkel des Richtdiagramms herzustellen. Die H-Ebere0() ist dabei

stets die Horizontalebene, die E-Eberge=(90°) ist stets die Vertikalebene fur den
fiktiven Beobachter.

In Bild 5.83 wird das gemessene Richtdiagramm der 4-Elemente-Zeile in der Ebene
¢ =0° bei 10,0 GHz mit berechneten Ergebnissen verglichen. Eine der Simulations-
kurven bericksichtigt dabei die Wechselwirkung der Elemente, die andere wird Gber die
Multiplikation der Gruppencharakteristik und der Einzelcharakteristik eines identischen
aber isolierten Strahlers gewonnen und ist daher frei von Verkopplungseinfliissen.

relativer Pegel /dB

oo Messung
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e Simulation ohne Verkopplung ‘ :
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Bild 5.83: Richtdiagramm k(J,¢ = 0°) der 4-Elemente-Zeile aus Bild 5.81

Das Richtdiagramm der Gruppe weist @&+ 0° eine erheblich schmalere Hauptkeule

als die Charakteristik des Einzelstrahlers auf und ist durch eine grof3e Anzahl an lokalen
Minima und Maxima bestimmt. Der grol3e Elementabstand vomdféhrt im Fernfeld

zu einer Vielzahl von destruktiven und konstruktiven Interferenzerscheinungen. Bei den
Raumwinkeln# = £45° sind Nebenkeulen von hohem Niveau zu erkenrgratifg

lobeg, die stets bei Elementabstandem A, im vorderen Antennehalbraum auftreten
und deren Absenkung nur Uber eine veranderte Charakteristik des Einzelelementes er-
folgen kann. Ihr relativer Pegel stimmt aufgrund der geringen Verkopplungserschei-
nungen mit dem Pegel des Richtdiagramms eines isolierten Strahlers fur den selben
Raumwinkel Uberein (vgl. Bild 5.56), wenn beide Diagramme jeweils auf ihren
Maximalwert normiert sind.

Weitere Nebenmaxima treten béi=+15° und J=+27° auf, deren Pegel Uber eine
Gewichtung der Speiseamplituden z.B. nach Dolph-Chebyshev (vgl. [92]) reduziert
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werden kénnen. Derartige Diagrammsyntheseverfahren sind hinlanglich bekannt und
kénnen allgemein auf Gruppen mit aquidistantem Elementabstand angewandt werden.

Die Wechselwirkungen der Elemente sind in der 4-Elemente-Zeile sehr gering, so dass
sich die Simulationskurven der Richtcharakteristik mit und ohne Bericksichtigung der
Verkopplung kaum unterscheiden. Es treten hauptsachlich Abweichungen in den relati-
ven Pegeln der lokalen Minima auf. Die durch Aperturkopplung verursachte Pegelab-
senkung betragt fir die Nullstelle b&i= +10° ca. 9,4 dB und bef = £32° ca. 5,8 dB.
Beide Simulationskurven geben die Messdaten bis auf geringe Abweichungen in den
Pegeln dieser lokalen Minima sehr gut wieder. Die Vergleiche sind auch hier auf
Winkelbereiche #< 70° zu beschranken, weil die unendlich ausgedehnte, leitende
Flache bei der Simulation den Effekt der Metallplatte des Messobjektes flr grol3e
Raumwinkel nicht nachbilden kann (s.0.). Die Bestimmung der Charakteristik im Win-
kelbereich# | < 70° bleibt hiervon unbeeinflusst.

relativer Pegel / dB

Messung
Simulation mit Verkopplung
------ Simulation ohne Verkopplung

Bild 5.84: Richtdiagramme &(5,¢ = 45°) und F(J,¢ = 45°) der 4-Elemente-Zeile aus Bild 5.81

Die Anzahl der lokalen Minima und Maxima der Richtdiagramme in anderen Schnitt-
ebenen ist gegeniber dem Diagramm in der H-Ebene reduziert, so z.B. fur das ko- und
das kreuzpolare Richtdiagramm in der Ebehe 45° in Bild 5.84. Auch hier unter-
scheiden sich die Berechnungen mit und ohne Verkopplung nur wenig voneinander. Die
grodten Unterschiede treten mit 13,4 dB bei der Bestimmung des relativen Pegels der
lokalen Minima des kopolaren Strahlungsfeldes bei +49° auf. Flr das kreuzpolare
Fernfeld ist im Bereich kleiner Raumwinkel keine Ubereinstimmung der Mess- und der
Simulationsdaten vorhanden. Mit einer Direktivitat der Gruppe von ca. 10,8 dBi ist die
messtechnische Bestimmung des Fernfeldes aus Dynamikgrinden fir relative Pegel
kleiner als ca. =30 dB unsicher (vgl. Kapitel 5.3).
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Die Anordnung von Einzelstrahlern in einer Gruppe ermdglicht neben der Formung
auch die Schwenkung der Hauptkeule durch gezielte Variation der Speisephasen aller
Elemente. Die Berechnung der notwendigen Phé8edes Elementes fiir die ge-

winschte Schwenkung in die Richtungo @) wurde

in Kapitel 4 in GI. (4.5) ange-

geben. Bei phasengleicher Speisung aller vier Elemente der vorliegenden Anordnung
ergibt sich die Hauptstrahlrichtung 2% = 0° in allen Schnittebenen der Fernkugel. Da

die Elemente der Zeile ausschlie3lich in der H-Ebene angeordnet sind, kann die Haupt-
strahlrichtung bei veranderter Phasenansteuerung nur in dieser ausgezeichneten Ebene

verbleiben.

Fur eine Hauptstrahlrichtung von z.B}% =-10,0° (und ¢ =0°) bei der Frequenz

f=10,0 GHz ergeben sich die in Tabelle 5.8 gezeig

ten, notwendigen Speisephasen der

Elemente. Die Phase des ersten Elementes dient als Bezugsphase und wird willkirlich

zu 0° festgelegt. Die absolute Phasenbelegung ist

indes nicht entscheidend, weil stets

harmonische Vorgange betrachtet werden und allein die gezeigten Phasendifferenzen

von Bedeutung sind. Die Erzeugung der unterschied

lichen Phasendifferenzen gegentber

Element 1 erfolgt bei dem Messobjekt Uber zusatzliche Hohlleitersegmente definierter

geometrischer Lange, die den Gruppenelementen

2, 3 und 4 vorgeschaltet sind. Die

Querschnittsgeometrie dieser Hohleiter ist mit derjenigen der Aperturen identisch.

Tabelle 5.8: Speisephasen der Elemente fir die Schwenkung

der Hauptkeul® radi®,0°

Element Differenzphas& & bzgl. | entsprechende Lange des
Element 1/° Hohlleitersegments / mm
2 87,58 10,44
3 175,16 20,88
4 262,74 31,32

relativer Pegel /dB

Messung

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-50 — Simulation mit Verkopplung
e Simulation ohne Verkopplung .
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 80
g1/°

Bild 5.85: Richtdiagramm g(,¢ = 0°) der 4-Elemente-Zeile aus Bild 5.81 mit gestellter Phasenan-

steuerung bei 10,0 GHz
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Das berechnete Richtdiagramm in der Ebére0° der so veranderten Zeile ist zusam-
men mit den Messwerten in Bild 5.85 dargestellt. Es ist wiederum einleuchtend, dass
die Simulationskurven mit und ohne Berucksichtigung der Elementverkopplung nahezu
identisch sind und nur geringe Unterschiede auftreten. Die Schwenkung der Hauptkeule
auf 9o = -10,0° ist fur alle drei Kurven erfiillt. Eine vollstandige Ubereinstimmung mit
den Messdaten ist hingegen nicht gegeben: Die Simulationsdaten weichen z.T. drastisch
in der Lage als auch im relativen Pegel der Nebenmaxima und —minima von den
Messdaten ab (z.B. bél = -25° oder bei = +12°).

Bei dieser Konfiguration wird der Einfluss der HF-Verbindungsleitungen zwischen den
Ausgangstoren des Leistungsteilers und den Eingangstoren der Gruppe deutlich. Die
Vermessung zeigt, dass die Leitungen unterschiedliche, elektrische Langen aufweisen.
Bezogen auf die Phasendrehung der Leitung 1, die im Speisepfad des ersten Strahlers
angeordnet ist, ergeben sich die relativen Phasendifferéhzder drei anderen
Leitungen bei 10,0 GHz zu A@,3.4=-7,5° -5,8°; 0,7°. Diese Phasenfehler haben
keinen Einfluss auf die Bestimmung des Richtdiagramms ohne Schwenkung der Haupt-
keule, weil die Elemente 1 und 4 sowie 2 und 3 ungefahr phasengleich angesteuert
werden und sich kleine Fehler kompensieren. Im Fall der Schwenkungyauf10,0°

und der damit verbundenen phasenverschiedenen Ansteuerung der Elemente mussen die
Phasendifferenzen bericksichtigt werden.

Darlber hinaus ist die elektrische Lange der HF-Leitungen abhangig von der Leitungs-
verformung. Gegenluber einem geraden Segment weist eine Leitung gleicher geo-
metrischer Lange mit einem Biegeradius von etwa 3,7 cm eine Phasendifferenz von
ca.Afg = -8° bei 10,0 GHz adf. Die Leitungs- und die Einfiigedampfung werden im
Wesentlichen nicht beeinflusst, so dass deren Anderungen unberiicksichtigt bleiben.
Wahrend bei phasengleicher Ansteuerung der Zeile jede der vier Verbindungsleitungen
etwa der gleichen Verformung unterworfen ist und damit kein relativer Fehler bei der
Speisung der Elemente auftritt, ist bei der phasengestellten Ansteuerung die Ver-
formung der Leitungen ungleich. Die geometrische Lange der Phasenstellglieder 2, 3
und 4 erfordert in jedem Signalpfad unterschiedliche Biegeradien der Leitungen. Folg-
lich werden die Gruppenelemente nicht mit der nach Tabelle 5.8 geforderten Phasen-
differenz gespeist, sondern es kommt zu einer zunachst unbekannten Belegung.

Die Abweichungen zwischen dem Simulations- und dem Messmodell beruhen demnach
auf systematischen Fehlern und kénnen durch die Korrektur der Speisephasen im
Simulationsmodell minimiert werden. Die Phase jedes Elementes wird dazu innerhalb
der genannten Fehlertoleranz variiert bis eine optimale Ubereinstimmung mit den
Messdaten erreicht ist. Mit den Phasendifferenzen fir die Elemente 2, 3 und 4 von

% Eine Phasendifferenz von 1° entspricht einem Unterschied in der geometrischen Lénge vamra. 83

2L Wird die Leitung Uber ihre gesamte Lange zu einer kreisférmigen Schleife verformt, so weist dieser
Kreis einen Radius von ca. 3,7 cm auf. Dies ist zugleich die maximal auftretende Verformung im
Messaufbau.
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AB=74,6° 175,2° und 257,7° bezogen auf Element 1 kdnnen die Messdaten nahezu
exakt wiedergegeben werden (vgl. Bild 5.86). Die Lage und die relativen Pegel der
lokalen Extremstellen stimmen bis auf geringe Unterschiede Uberein. Die Veranderung
der Speisephasen gegeniber den geforderten Werten nach Tabelle 5.8 liegen im Bereich
der systematischen Unsicherheit vaA#=-8°, wenn zusatzlich die unterschiedliche
elektrische Lange der Leitung 2 (und 3) bericksichtigt werden. Die noch verbleibenden
Abweichungen sind auf geringe Unterschiede in den Signalamplituden der Elemente
zurtckzufiuhren, die bei diesen Untersuchungen nicht beriicksichtigt werden.

relativer Pegel /dB

. Messung ; A IR
50 [ Simulation mit Verkopplung

s Simulation ohne Verkopplung :
_60:'.|...|...|...|...|...|...i...i...i.-

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
91/°

Bild 5.86: Richtdiagramm k(¢ = 0°) der 4-Elemente-Zeile aus Bild 5.81 mit korrigierter Phasenan-
steuerung bei dem Simulationsmodell bei 10,0 GHz

Bei der bisher betrachteten 4-Elemente-Zeile kommen ausschlie3lich Elementverkopp-
lungen in der H-Ebene vor. Sie sind, wie in dem vorherigen Kapitel gezeigt wurde, stets
erheblich kleiner als Verkopplungen in der E-Ebene. In Bild 5.87 wird daher eine An-
ordnung der Elemente betrachtet, die eine Wechselwirkung in der E-Ebene und zuséatz-
lich in einer Diagonalebene zulasst, um den Einfluss einer gré3eren interelementaren
Wechselwirkung zu Uberprifen. Die Anordnung besteht wiederum aus den bereits be-
kannten Hohlleitermodulen, die jeweils symmetrischzuund zury-Achse angeordnet

sind und im Folgenden als 2x2-Gruppe bezeichnet wird.
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Bild 5.87: Symmetrische 2x2-Gruppe aus identischen, rechteckigen Hohlleiterstrahlern mit maximal
verrundeten Ecken (Angaben in mm)

Die Wechselwirkungen zwischen den Ele-

07 menten dieser Gruppe sind gegentber der
& S : . .
0 R 4-Elemente-Zeile deutlich erhéht, was
3 durch den gréRReren Betrag der Transmis-
g S sionskoeffizientenS1 und S1 zum Aus-
& 07 —— Messung druck kommt (vgl. Bild 5.88). Das Niveau
- - -~ Simulation der Verkopplung ist um etwa 10 dB ange-
=50 s o 10 1 hoben. Trotz des groRen Elementabstandes
Frequenz / GHz von 84 mm zwischen den Strahlern 1 und 3

tritt hier mit -28,5dB bei 10 GHz die
Bild 5.88: Betrag des Transmissionskoeffizienternstarkste Wechselwirkung auf. Nicht darge-
zwischen Element 1 und 2 sowie . . .
wischen Element 1 und 3 der aktiven ste.IIt ist der .Transm|s§|onskoeff|2|e|$12.
2x2-Gruppe Sein Betrag ist zu gering, um Einfluss auf

die Eigenschaften der Gruppe zu nehmen.

Bei dieser Gruppe befinden sich jeweils nur zwei Strahler in den Hauptebenen, wodurch
die Anzahl der Maxima und Minima in den Richtdiagrammen reduziert wird. Dies geht
aus dem Richtdiagramm in der Ebegie 0° bei 10,0 GHz in Bild 5.89 hervor, in dem
neben den Messdaten wieder die Simulationskurven fir die Berechnung mit und ohne
Bertcksichtigung der interelementaren Wechselwirkungen dargestellt sind. Anhand
dieser Kurven kann der Einfluss der Verkopplung zwischen den Elementen abgelesen
werden: Nur wenn die Wechselwirkungen berticksichtigt werden, ist eine Uber-
einstimmung mit den Messdaten im Bereich der lokalen Minima $ei+30° zu
erreichen. Die gestrichelte Kurve, welche die Verkopplungen vernachlassigt, gibt diesen
Pegel ca. 6 dB zu hoch an. AuRRerhalb der Minima stimmen die Simulationskurven exakt
Uberein und geben die Messkurve mit guter Genauigkeit wieder. Der Einfluss der
unterschiedlichen elektrischen Langen der Speiseleitungen sowie deren Verformung auf
das Richtdiagramm bleibt gering, weil alle Elemente nahezu phasengleich angesteuert
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werden und sich kleinere Unterschiede kompensieren. Eine Fehleranalyse wird fur
diesen Fall nicht durchgefuhrt.

m
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~
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o

)

=

=

o i Messung 3 3 o
50 |- Simulation mit Verkopplung =~ i R

------ Simulation ohne Verkopplung
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80 60 40 20 0 20 40 60 80

91/°

Bild 5.89: Richtdiagramm E(5,¢ = 0°) der2x2-Gruppe aus Bild 5.87

Eine ungleiche Phasenansteuerung der Elemente wird wieder durch die Phasenstell-
glieder 2, 3 und 4 erzielt, die in die entsprechenden Signalpfade integriert werden. Die
unterschiedliche Phasenansteuerung bewirkt eine Schwenkung der Hauptkeule, so dass
das Maximum der Richtcharakteristik in der Raumrichtung <X-22°, ¢o=+15°)
erreicht wird und deswegen das Diagramm in der Ebgré° nicht auf 0 dB normiert

ist. Die Berechnung der Richtcharakteristik wird zunachst mit der unkorrigierten
Phasenbelegung nach Tabelle 5.8 durchgefiihrt. Der Vergleich mit dem gemessenen
Richtdiagramm der Ebeng = 0° in Bild 5.90 zeigt wieder deutliche Abweichungen in

der Lage lokaler Minima und in den relativen Pegeln lokaler Maxima (z.BJtet40°

und beid = +10°). Zusatzlich sind geringe Unterschiede zwischen den beiden Simu-
lationskurven erkennbar, die auf den grof3eren Verkopplungseffekten in dieser Gruppen-
anordnung beruhen.
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relativer Pegel / dB

Messung ]
Simulation mit Verkopplung
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Bild 5.90: Richtdiagramm E(J,¢ = 0°) der2x2-Gruppe aus Bild 5.87 mit gestellter Phasenansteuerung
bei 10,0 GHz

relativer Pegel /dB
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Simulation mit Verkopplung |}
------ Simulation ohne Verkopplung ‘
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Bild 5.91: Richtdiagramm k(¢ = 0°) der2x2-Gruppe aus Bild 5.87 mit korrigierter Phasenan-
steuerung bei dem Simulationsmodell bei 10,0 GHz

Eine Fehleranalyse zeigt erneut, dass die Unterschiede zwischen der Messung und der
Simulation auf die systematischen Unsicherheiten bei der Ansteuerung der Elemente
aufgrund der Verformung der HF-Leitungen und deren ungleiche elektrische Lange
zurtckzufihren sind. Die Korrektur der SpeisephaseA@s 73,6°, 162,2° und 257,7°
bezogen auf Element 1 und ein erneuter Vergleich mit den Messwerten in Bild 5.91
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resultiert wieder in einer exzellenten Ubereinstimmung im Winkelberéi¢k 65°. Es

bleibt offen, ob die weiterhin bestehenden Abweichungen fir gréfere Raumwinkel
durch Beugungserscheinungen hervorgerufen werden, oder ob die Dynamik der Mess-
anordnung die Bestimmung der geringen Pegel verhindert.

Bei Gruppenantennen ist die Kenntnis der genauen Phasenbelegung der Elemente von
besonderer Wichtigkeit. Wie die Beispiele zeigen, kénnen schon kleine Unsicherheiten
von wenigen Grad die Richtcharakteristik der Gruppe entscheidend beeinflussen, wenn
deren Hauptkeule geschwenkt wird. Das bedeutet, dass nicht nur die genaue Charakte-
risierung der Antenne erforderlich ist, sondern dass auch die zur Ansteuerung dienenden
Speise- und Anpassnetzwerke genauestens bekannt sein missen. Der Entwurf von
Anpassschaltungen wurde in Kapitel 5.2 beispielhaft vorgestellt.

Die oben angefuhrten Vergleiche machen deutlich, dass die Richtcharakteristik der
Gruppe mit ausreichender Genauigkeit Uber die Gruppennéaherung ohne Beachtung der
Verkopplungseffekte bestimmt werden kann. Hierfir muss allein die Charakteristik des
einzelnen, isolierten Strahlers bekannt sein. Unterschiede zu der Simulation, die alle
interelementaren Wechselwirkungen berucksichtigt, treten nur in den lokalen Minima
des Fernfeldes auf, die jedoch aufgrund des dort vorliegenden kleinen Pegels flr einen
ersten Entwurf tolerierbar sind. Die Ubereinstimmung der beiden Simulationsansatze ist
qualitativ und quantitativ sehr gut, weil die Elementverkopplung in den betrachteten
Anordnungen sehr Kklein ist.

Durch die Erhéhung der Elementanzahl treten die Verkopplungseffekte gegeniber dem
Einfluss der Gruppencharakteristik weiter in den Hintergrund und brauchen nicht
bertcksichtigt zu werden, wenn allein das Fernfeld von Interesse ist. Allerdings kénnen
die Koppelmechanismen einen erheblichen Einfluss auf die Eingangsreflexionsfaktoren
der Gruppenelemente besitzen. Ihre genaue Kenntnis ist besonders fir die richtige
Dimensionierung der Anpassschaltungen wichtig, um Ruckwirkungen auf vorge-
schaltete Komponenten wie Filter oder Multiplexer auszuschlie3en.

Der Betrag des Reflexionsfaktor eines isolierten Elementes, das bei den oben betrach-
teten Gruppen Verwendung findet, kann bei 10,0 GHz mit —12,93 dB angegeben
werden. Unter Vernachlassigung der interelementaren Verkopplung ist der Reflexions-
faktor jedes Elementes der aktiven Gruppe identisch mit dem des isolierten Strahlers,
unabhangig von der Anzahl der Elemente, ihrer Position innerhalb der Gruppe und ihrer
Phasenansteuerung. Mit Bertcksichtigung der Verkopplung verringert sich z.B. der
Betrag des Reflexionsfaktors des ersten Elementes der 4-Elemente-Zeile bei phasen-
gleicher Ansteuerung der Gruppe auf —12,83 dB. Bei zusatzlicher Schwenkung der
Hauptkeule um 10° betragt er nur noch -12,77 dB . Obwohl die Elementverkopplung
sehr klein ist, konnen Auswirkungen auf die Reflexionseigenschaften des Strahlers
beobachtet werden, die zusétzlich abhangig von der Ansteuerung der Gruppe sind.

Bei der aktiven 2x2-Gruppe, bei der die Wechselwirkungen offensichtlich gré3er sind,
ist die Veranderung des Reflexionsverhaltens gegeniber dem eines isolierten Elementes
noch deutlicher zu erkennen. Der Betrag des Reflexionsfaktors des ersten Elementes ist
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bei phasengleicher Ansteuerung aller Elemente mit —10,30 dB bei 10,0 GHz erheblich
groRer als der des isolierten Strahlers. Er wird wiederum geringflgig verandert

(-10,36 dB), wenn die Elemente mit unterschiedlicher Phasenbelegung angesteuert
werden.

Neben dem Betrag ist auch die Phase der Reflexionsfaktoren einer Veranderung unter-
worfen, die allerdings fur alle Elemente nahezu gleich ist. Die Unterschiede liegen bei
der 2x2-Gruppe innerhalb einer Differenz von 1°, wodurch kein relativer Phasenfehler
beziiglich des Aperturfeldes aller vier Strahler auftritt und die recht gute Ubereinstim-
mung der lokalen Minima und Maxima der Richtdiagramme fiir die Gruppennaherung
und fur die Simulation mit Berlcksichtigung der Verkopplung zu erklaren ist. Die
Anderung der Reflexionsfaktorbetrage hat im Wesentlichen Auswirkungen auf den rela-
tiven Pegel der Extremstellen und in geringem MalRe auf die Form der Haupt- und
Nebenkeulen.

Es zeigt sich zusatzlich, dass die Veranderung des Eingangsreflexionsfaktors der
Gruppenelemente in direktem Zusammenhang mit der Gré3e der auftretenden Wechsel-
wirkungen steht. Dieser Einfluss soll anhand einer planaren Gruppe aus 19 identischen
Elementen verifiziert werden, die gemal Bild 5.92 angeordnet sind. Als Elemente
dienen quadratische Hohlleiter mit einer geringen Kantenlange vor,0Oderen Eck-
verrundung variiert werden kann. Der Abstand betragt jeweils Q\¢1id ist in beiden
Anordnungsrichtungen identisch. Ublicherweise werden derartige Gruppen mit hoher
Packungsdichte aufgebaut, wodurch grof3e Wechselwirkungen zwischen den Elementen
auftreten. Als Bezugsebene der folgenden Ergebnisse dient stets dieZz=bh@ne

Bild 5.92: Symmetrische 19-Elemente-Gruppe aus identischen, quadratischen Hohlleiterstrahlern mit
verrundeten Ecken
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Die Analyse der Anordnung erfordert einen sehr hohen Rechenaufwand. Werden in
jedem Element 8 Eigenwellen fur die Feldentwicklung bertcksichtigt, so sind insgesamt
23104 Koppeladmittanzen je Frequenzpunkt zu bestimmen. Unter Ausnutzung von
Symmetrien und Mehrfachverwendung bereits berechneter Ergebnisse missen immer
noch 936 Admittanzen mittels einer vierfachen Integration Uber die Aperturfelder
ermittelt werden. Der erhebliche numerische Aufwand, der wegen des flexiblen Feldan-
satzes erforderlich ist, fuhrt auf eine Rechenzeit von ca. 46,8 CPU-Stunden. Die vorlie-
gende Gruppe kann jedoch hervorragend mit dem in Kapitel 4.4 vorgestellten Interpola-
tionsverfahren berechnet werden, das die Ubertragung der Ergebnisse diskreter
Elementanordnungen auf beliebige Strukturen mit identischen Strahlern erlaubt. Es
reicht dabei aus, die Koppeladmittanzen von acht verschiedenen Elementpaaren durch
numerische Integration zu berechen, um von diesem Ergebnisvektor auf jede beliebige
Anordnung schlieBen zu konnen. Mit diesem Verfahren kann bei der betrachteten
Gruppe eine erhebliche Rechenzeitreduktion erzielt werden, weil insgesamt nur noch
324 Koppeladmittanzen numerisch zu bestimmen sind. Alle anderen gehen aus einer
einfache Multiplikation komplexer GroéRen hervor. Die notwendige Berechnungszeit
verringert sich auf ca. 16,2 CPU-Stunden, was einer Zeitreduktion um den Faktor drei
entspricht. Der immense Vorteil des Verfahrens wird aber erst deutlich, wenn der
Elementabstand der betrachteten Gruppe von Q\¢ Huf z.B. 0,8\ vergrol3ert wird.

Das numerische Integralgleichungsverfahren ist mit ca. 45 CPU-Stunden nur gering-
fugig schneller als bei dem ersten Berechnungsdurchlauf, da ausschliel3lich die
Ergebnisse der modalen Verkopplung in der selben Apertur Gbernommen werden
kénnen und alle anderen erneut numerisch zu bestimmen sind. Demgegeniber liegt nun
die vollstéandige Lésung der Gruppe mit dem Interpolationsverfahren in Sekunden! vor,
weil keine numerische Integration durchzufiihren ist.
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Bild 5.93: Transmissionskoeffizienten nach Betrag (oben in dB) und Phase (unten in °) zwischen dem
Mittenelement und anderen Elementen der19-Elemente-Gruppe fur quadratische Querschnitte
mit normierter Verrundung von c¢/b =0, 0,5 und 1 (von links nach rechts)

Die vorliegende Gruppe zeichnet sich durch einen sehr geringen Elementabstand aus,
der zu einer grol3en Wechselwirkung der Elemente fihrt. In Bild 5.93 sind beispielhaft
die Transmissionskoeffizienten zwischen dem Mittenelement und den anderen Strahlern
fur die jeweils iny-Richtung polarisierten Grundwellen gezeigt. Die grof3e Wechsel-
wirkung resultiert in einem betragsgrof3en Transmissionskoeffizienten fur Elemente, die
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in unmittelbare Umgebung des Mittenstrahlers liegen, wobei es nahezu unerheblich ist,
ob ein Versatz in der H- oder einer anderen Ebene vorliegt und welche Verrundung die
Ecken aufweisen. Das Betragsniveau des Transmissionskoeffizienten ist in erster Nahe-
rung allein von dem Abstand zum Mittenelement abhangig und liegt in der Grél3en-
ordnung des Reflexionskoeffizienten des Grundmodes des Mittenelementes (vgl. zweite
Zeile von Tabelle 5.9). Dieser Wert entspricht dem Eingangsreflexionsfaktor des
aktiven Mittenelementes, wenn alle anderen Strahler reflexionsfrei abgeschlossen sind
und stimmt in erster Naherung mit dem eines isolierten Strahlers im unendlichen
Schirm Ubein (vgl. erste Zeile von Tabelle 5.9 sowie Bild 5.47 und Bild 5.48). Im
Gegensatz dazu ist der Reflexionsfaktor des Elementes stark verandert, wenn die ge-
samte Gruppe aktiv ist, d.h. wenn alle Strahler mit identischer Amplitude und gleicher
Phase gespeist werden (vgl. dritte Zeile von Tabelle 5.9).

Tabelle 5.9: Reflexionsfaktoren des Mittenelementes der 19-Elemente-Gruppe.

c/b=0 c/b=0,5 c/b=1

Reflexionsfaktor des | 53 6 4B 7-116.9°| -25.1 dBO -144.1°| -19.1 dBO 171,3°

isolierten Elementes

Reflexionsfakor des | 55 3 4B 0-121,2°| -23,5 dBO -143,4°| -18,7 dBO 167,9°
aktiven Mittenelementg

Reflexionsfaktor des
Mittenelements der | -13,6 dB 0 101,9° | -12,9dBO 106,6°| -10,8dB0O 118,1°

aktiven Gruppe

Der Reflexionsfaktor eines isolierten Elementes stellt fur alle Elemente der Gruppe bei

Vernachlassigung der Elementverkopplungen eine konstante Gréf3e dar, unabh&ngig
von der Ansteuerung der Gruppe. Dieser Wert ist offensichtlich inadaquat, um die

Elemente der aktiven Gruppe hinsichtlich ihres Reflexionsverhaltens beschreiben zu
kénnen.

Das Reflexionsverhalten ist nicht nur abhangig von der Anzahl der Elemente und der
Grol3e der auftretenden Interaktionen. Wenn zusétzlich die Speisephasen der Gruppen-
elemente verdndert werdeph@sed array) ergeben sich fur die 19-Elemente-Gruppe

die in Bild 5.94 und Bild 5.95 gezeigten extremen Anderungen des Reflexionsfaktors
des Mittenelementes in Abhangigkeit des Schwenkwinkels der Hauptkeule. Als Para-
meter der Kurven dient hierbei der normierte Verrundungsradius der Ecken des quadra-
tischen Aperturquerschnitts. Die Schwenkung der Hauptkeule Uber den Darstellungs-
bereich vond, = 45° hinaus ist nicht mehr sinnvoll, weil die durch den Elementabstand
hervorgerufenen Nebenkeulegrdting lobe$ eine definierte Angabe der Hauptstrahl-
richtung verhindern.

Den beiden Diagrammen ist eine sehr starke Anderung des Reflexionsfaktors mit dem
Schwenkwinkel der Hauptkeule zu entnehmen. Fir runde Aperturen Uberstreicht der
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Betrag einen extremen Wertebereich, wenn die Schwenkung der Keule in der Ebene
¢ = 0° (H-Ebene) erfolgt. Ausgehend von einem Betrag von —10,8 dB fur einen Haupt-
strahl in zRichtung wird ein sehr ausgepragtes Minimum mit einem Betrag von
-34,8 dB durchlaufen. Eine geringere Verrundung der Ecken verschiebt das Minimum
zu kleineren Schwenkwinkeln, und es erscheint weniger stark ausgebildet. Der
Reflexionsfaktor fir ideal quadratische Elemente weist so den kleinsten Wertebereich
auf (-11,4 dB bis -20,5 dB).

Betrag des Reflexionsfaktors / dB

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
o) in der H-Ebene /°

Bild 5.94: Betrag des Reflexionsfaktors des Mittenelementes der 19-Elemente-Gruppe bei Schwenkung
der Hauptkeule in der H-Ebene

104

Betrag des Reflexionsfaktors / dB

8qin der E-Ebene /°

Bild 5.95: Betrag des Reflexionsfaktors des Mittenelementes der 19-Elemente-Gruppe bei Schwenkung
der Hauptkeule in der E-Ebene
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Eine Schwenkung der Hauptkeule in der E-Ebene wirkt sich ebenfalls deutlich auf das
Reflexionsverhalten des Mittenelementes aus. Unabhéangig von der Verrundung der
Ecken tritt ein Minimum des Reflexionsfaktorbetrages bei einem Schwenkwinkel von
ca. 14° auf, wobei der Wertebereich fir runde Aperturen am geringsten ist und fir ideal
guadratische Querschnitte maximal wird.

Die Aperturen mit normierter Verrundung vottb= 0,5 zeichnen sich bei diesen
Untersuchungen dadurch aus, dass der Betrag des Eingangsreflexionsfaktor des Mitten-
elementes bei beliebigem Schwenkwinkel insgesamt den kleinsten Wertebereich tber-
streicht und so erheblich einfachere AnpassmalRnahmen ermdglicht.

Es lasst sich somit eine Analogie zwischen den Koppelmechanismen der vorliegenden
Gruppe und den Auswirkungen auf den hier betrachteten Reflexionsfaktor des Mitten-
elementes feststellen. Gruppenantennen werden immer mit einem maoglichst geringem
Elementabstand aufgebaut, um Nebenkeulen mit hohem relativen Pegel im vorderen
Antennenhalbraum zu vermeiden. Der kompakte Aufbau resultiert dann in nicht ver-

nachlassigbaren Wechselwirkungen der Elemente, die bei zusétzlicher Variation der
Phasenansteuerung zu einem nicht vorhersehbaren Reflexionsverhalten fihren.

Das Richtdiagramm dieser Gruppe ist im Wesentlichen durch die Anzahl, die Position
und die Ansteuerung der Elemente bestimmt, so dass Verkopplungserscheinungen hier-
bei in den Hintergrund treten. Der Vergleich in Bild 5.96 und Bild 5.97 fur die Richt-
diagramme in der Ebeng = 90° zeigen, dass eine Vernachlassigung der Elementver-
kopplungen durchaus zu akzeptablen Ergebnissen fuhrt und sich der symmetrische Auf-
bau und die hohe Elementanzahl positiv auswirken. Die Aperturfeldverteilung der Ele-
mente wird weiterhin durch die jeweilige Grundwelle dominiert. Die Charakteristik der
Gruppe ist dartber hinaus weitgehend unabhangig von der Wahl der Elemente, so dass
ausschlief3lich die Diagramme fiir runde Aperturquerschnitte dargestellt sind.

0

on) on)

(@) (@)

o) o)

o ' L Py ] o .I

Q A0 g 40 :

kS ‘ 8 : :

0} S 0} S

_60||||||||||||||||| _60|||||||||||||||||
90 60 -30 0 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
& | ° —— mit Verkopplung & [ ° —— mit Verkopplung
------ ohne Verkopplung ------ ohne Verkopplung

Bild 5.96: Richtdiagramm f(J, ¢ = 90°) der 19- Bild 5.97: Richtdiagramm f(J, ¢ = 90°) der 19-
Elemente-Gruppe bei phasengleicher Elemente-Gruppe bei Schwenkung der
Ansteuerung der runden Aperturen Hauptkeule aufy, = -14° fir runde

Aperturen
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Die geringen Unterschiede in den relativen Pegeln der Nebenzipfel von maximal 1 dB
kénnen fir einen ersten Entwurf toleriert werden. Fur den Fall einer genauen Spezi-
fikation der Richtcharakteristik sollte jedoch jegliche Unsicherheit ausgeschlossen und
die Elementverkopplung bertcksichtigt werden. Gerade bei Multi-Feed-Systemen mit
geringer Elementanzahl hat sie gro3eren Einfluss.

Dies lasst sich aus dem in Bild 5.98 dar-
gestellten Vergleich der Richtdiagramme
des aktiven Mittenelementes mit denen
l¢=00° €ines isolierten Strahlers ableiten. Obwohl
B sich die Reflexionsfaktoren nach Tabelle
5.9 nur wenig voneinander unterscheiden
1’ ist ein deutlicher Einfluss der Verkopplung
auf die Richtcharakteristik erkennbar. Das
920 Maximum der Hauptkeule des aktiven
Elementes erscheint z.B. nicht b&i= 0°.
Bild 5.98: Vergleich der Richtdiagramme Vielmehr kommt es zu einer deutlichen
Feacdd, ¢ = 90°) des aktiven Mitten- ~ Einkerbung des Diagramms in der
elementes unddz(J, ¢ =90°) eines  H-Ebene. Der relative Pegel des E-Ebenen-
'Scll'ezten Strfhlezs in den Ebenen Diagramms weicht sogar um bis zu 4,1 dB
¢=0°und¢g=90 R
von dem des isolierten Strahlers ab.

relativer Pegel / dB

Erst durch die grol3e Elementanzahl der untersuchten Anordnung treten diese Erschei-
nungen aufgrund der dominierenden Gruppencharakteristik in den Hintergrund.

Die Darstellungen in diesem Kapitel machen deutlich, dass die interelementaren
Wechselwirkungen in Gruppenantennen zur vollstandigen Beschreibung vor allem der
Reflexionseigenschaften aber auch der Richtcharakteristik im Fernfeld unbedingt zu
bertcksichtigen sind.



6 Zusammenfassung

Zur drahtlosen Ubertragung von Mikrowellen fiir Anwendungen in der Richtfunk-, der
Radar- und der Satellitenfunktechnik bietet sich der Einsatz von Hohlleiter- oder Horn-
antennen zur gerichteten Abstrahlung der elektromagnetischen Welle an. Sie kénnen
mit vergleichsweise hohem Gewinn, geringen Verlusten und geringer Eingangsreflexion
sowie hoher Kreuzpolarisationsdampfung aufgebaut werden. Neben der Mdglichkeit,
diese Antennen als Direktstrahler zu verwenden, kann mit der Zusammenfassung
mehrerer Einzelstrahler zu einem Gesamtsystem die Flexibilitdt der Ansteuerung erhéht
und so bestimmte Antenneneigenschaften wie z.B. die Hauptstrahlrichtung, die
Richtwirkung und das Nebenkeulenniveau eingestellt werden. Als Erreger von
Reflektoren dienen diese Gruppenantennen als effektiver und rekonfigurierbarer
Primarstrahler.

Die Merkmale von Gruppenantennen sind neben den Eigenschaften der Einzelstrahler
im Wesentlichen durch die Anzahl und die Position der Elemente sowie deren Ansteue-
rung bestimmt. Die Elemente treten aufgrund des kompakten Aufbaus und des damit
verbundenen geringen Elementabstands in Wechselwirkung, wodurch ihr Reflexions-
verhalten und zusétzlich die Strahlungscharakteristik der Gruppe beeinflusst werden
konnen. Die Bestimmung der interelementaren Strahlungskopplung sowie die Analyse
der Einzelstrahler stellen sehr wichtige Gré3en bei dem Entwurf von Gruppenantennen
dar.

Bislang werden in den beschriebenen Applikationen Hérner mit entweder rechteckigem,
guadratischem oder rundem Querschnitt eingesetzt, die eine verhaltnismalig einfache
Berechnung erlauben. Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung von Hohl-
leiter- und Hornstrahlern mit beliebigen Querschnittsgeometrien zur Steigerung der
Designflexibilitdt und zur Verringerung des fertigungstechnischen Aufwandes. Die voll-
standige Analyse umfasst dabei die Charakterisierung der Einzelstrahler und die Be-
stimmung der Strahlungskopplung in Gruppenanordnungen.

Die Untersuchung der Einzelstrahler erfolgte mittels eines einfachen Modells, welches
die Hornstruktur als eine Aneinanderkettung stiickweise homogener Hohlleitersegmente
annahert. Zur feldtheoretischen Analyse wurde in Kapitel 2 ein analytischer Ansatz
formuliert, mit dem die Eigenwellen in Hohlleitern mit beliebiger Querschnittsgeo-
metrie undreperiodischer Randfunktion berechnet werden kdnnen. Die Formulierung
des Feldansatzes in kreiszylindrischen Koordinaten erméglicht die Untersuchung sehr
vieler verschiedener Querschnittsformen sowie den direkten Vergleich mit runden Seg-
menten. Er entwickelt die Felder in eine unendliche Anzahl an Lésungen der Wellen-
gleichung. Die Konvergenzuntersuchungen bezuglich der Grenzwellenzahlen von
Eigenwellen zeigten, dass das Verfahren numerisch auf3erordentlich stabil ist und dass
die notwendige Limitierung der unendlichen Anzahl an Losungen der Wellengleichung,
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die zur Erfillung der Randbedingungen notwendig ist, zu vernachlassigbaren Fehlern
fuhrt (Kapitel 5.1). Als ein systematisches Problem des Feldansatzes stellte sich jedoch
die Berechnung entarteter Eigenwellen heraus, deren Auftreten durch eine geringe
Geometrieanderung stets ausgeschlossen wurden.

Als hervorragendes Instrument zur Berechnung der aus Segmenten zusammengesetzten
Hornstruktur erwies sich die Methode der Orthogonalreihen-Entwicklung, deren Ergeb-
nisse ausgezeichnet mit Messdaten ubereinstimmen. Durch die Schnelligkeit der Be-
rechnung erflllt sie die wesentliche Voraussetzung fir einen automatischen Optimie-
rungsprozess, der beispielhaft anhand eines Uberganges zwischen einem Rechteck- und
einem Rundhohlleiter mit sehr geringer Eingangsreflexion prasentiert wurde (Kapi-
tel 5.2).

Eine Mdglichkeit zur Analyse der Abstrahlung in den freien Raum wurde in Kapitel 3
mit einem einfachen Abstrahlungsmodell vorgestellt, bei dem die zu untersuchende
Antenne in einem elektrisch leitenden Schirm liegt und in einen Rundhohlleiter mit
groem Durchmesser strahlt. Die Beriicksichtigung eines endlichen Antennenflansches
wurde durch einen weiteren Hohlleiter im rickwartigen Antennenhalbraum realisiert, in
dem der Einzelstrahler koaxial angeordnet ist und dabei stets einen runden Flansch
aufweist. Die wesentlichen Aperturreflexionen und Feldbeugungen kénnen mit diesem
Ansatz sehr einfach und effizient bertcksichtigt und mit der Methode der Orthogonal-
reihen-Entwicklung berechnet werden. Das Strahlungsverhalten der Antenne wird Uber
das bekannte Transversalfeld der Aperturebene mittels aquivalenter Flachenstréme er-
mittelt. Beide Ansétze wurden in dieser Arbeit erstmals fur Hornstrahler mit beliebiger
Querschnittsgeometrie formuliert. Aufgrund des Berechnungsansatzes kommt es zu
unphysikalischen Oszillationen der Transversalfeldkomponenten, die Uber eine Gewich-
tung der (endlichen) Orthogonalreihe in physikalisch plausible Losungen uberfihrt
werden kénnen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen unterstreichen die Flexibilitat des Ansatzes sowie
die Gute der Berechnungen, die fir eine Vielzahl unterschiedlichster Antennen anhand
von Literatur- und Messdaten verifiziert wurden (Kapitel 5.3). Gro3ere Abweichungen
traten hauptsachlich bei der Bestimmung des kreuzpolaren Fernfeldes auf, wenn
modellbedingte Unterschiede zwischen Messobjekt und Simulationsmodell vorlagen
oder wenn die Apertur der Antenne im Vergleich zur Wellenlange sehr klein ist. Mit
dem vorgestellten Verfahren wurde der Entwurf eines neuartigen Hornstrahlers
entwickelt, der mit seiner rotationssymmetrischen Strahlungscharakteristik und der
geringen Eingangsreflexion als Primarerreger eines Reflektors eingesetzt werden kann.
Durch den segmentierten Aufbau aus quadratischen Modulen mit verrundeten Ecken ist
eine leichte Fertigung aus einem einzigen Werkstlick sichergestellt. Es zeigt sich, dass
der gewahlte Aperturquerschnitt bei vorgegebener Kantenlange als optimal zur Erzeu-
gung eines kreuzpolarisationsarmen aber rotationssymmetrischen Strahlungsfeldes be-
zeichnet werden kann.
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Bei der Zusammenfassung von Einzelstrahlern zu einer planaren Gruppenantenne treten
interelementare Wechselwirkungen auf, die sehr elegant mit dem in Kapitel 4 vorge-
stellten und im Ansatz exakten Integralgleichungsverfahren berechnet werden kdnnen.
Die Aperturen der Gruppenelemente liegen dabei in einer gemeinsamen, elektrisch ideal
leitenden und unendlich ausgedehnten Ebene und werden zunachst als offene Hohlleiter
mit beliebigem Querschnitt angesehen. Uber die transversalen und longitudinalen
Felder in Verbindung mit der allgemeine Abstrahlbedingung kann auf die vollstéandige
Streumatrix der Anordnung geschlossen werden. Der fir standardisierte Querschnitte
bereits bekannte und erfolgreich angewandte feldtheoretische Ansatz wurde in der vor-
liegenden Arbeit erstmals in einer allgemeingultigen Form formuliert, der die Berech-
nung der Verkopplung zwischen Strahlern mit beliebiger Offnungsflache ermdglicht.

Die Interaktion der Gruppenelemente stellt dabei typischerweise ein Nahfeldphanomen
dar. Die Berechnung der modalen Verkopplung erfordert daher eine sehr rechenzeit-
intensive vierfache Integration Uber die Aperturfelder. Mit dem ebenfalls in Kapitel 4
prasentierten und auf beliebige Querschnitte erweiterten Interpolationsverfahren kann
die Berechnungszeit fur grof3e Antennenfelder mit identischen Elementen erheblich
reduziert werden, weil die Losung der modalen Verkopplung zwischen Aperturen belie-
biger Anordnung aus den bekannten Losungen diskreter Anordnungen interpoliert
werden kann. Die Interpolationslésung ist der numerischen Berechnung sogar vorzu-
ziehen, wenn grof3e Elementabstande betrachtet werden. Es wurde schliel3lich gezeigt,
dass die Berucksichtigung von Horngeometrien, anderen Speisestrukturen oder Anpass-
netzwerken durch wenige Streumatrixoperationen moglich ist. Die Ermittlung der
Richtcharakteristik der Gruppe erfolgt im vorderen Antennenhalbraum Uber aquivalente
Flachenstréme in Verbindung mit der Bildtheorie.

Die Verkopplung zwischen Gruppenelementen aber auch das Verhalten von Einzel-
strahlern wurde mit diesem Verfahren untersucht (Kapitel 5.4). Es zeigte sich, dass das
kreuzpolare Strahlungsverhalten von Hornstrahlern mit im Vergleich zur Wellenlange
kleiner Kantenlange abhangig von der Querschnittsform der Apertur ist, und dass mit
dem in dieser Arbeit unter anderem betrachteten quadratischen Querschnitt mit ver-
rundeten Ecken Uber weite Bereiche bessere Eigenschaften zu erzielen sind als mit
Ublichen Standardformen. Die Hornstrahler mit kleiner Aperturabmessung sind beson-
ders fir den Einsatz in Gruppenantennen geeignet

Die Verifikation des Feldansatzes erfolgte mit Hilfe einer Vielzahl an Messungen von
Transmissionskoeffizienten, bei denen neben jeweils identischen Elementen auch un-
gleiche Querschnittstypen zum Einsatz kamen. Die exzellente Ubereinstimmung
zwischen der Simulation und der Messung wurde bei allen untersuchten Anordnungen
allein durch stochastische Stérungen und modellbedingte Unterschiede beeinflusst.

Es wurde schliel3lich anhand von diskret aufgebauten Gruppenanordnungen der Einfluss
der interelementaren Wechselwirkung auf das Strahlungsverhalten verifiziert. Die

berechneten Richtcharakteristika wurden mit Messwerten verglichen, wobei eine sehr
gute Ubereinstimmung festgestellt werden konnte. Im Rahmen dieser Untersuchungen
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stellte sich heraus, dass die Richtcharakteristik einer symmetrisch aufgebauten Grup-
penantenne mit ausreichender Genauigkeit durch die lineare Uberlagerung der
Charakteristika der (isolierten) Einzelstrahler bestimmt werden kann, wenn die genaue
Phasenbelegung der Speisesignale bekannt ist. Die Verkopplung der Elemente kann
aber eine unvorhergesehene Rickwirkung auf ihr Reflexionsverhalten haben, die nur
Uber die Bestimmung der vollstandigen Streumatrix der Gesamtanordnung erfolgen
kann und daher die Beriicksichtigung der Elementinteraktionen erfordert.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Analyse von einzelnen Horn-
strahlern mit beliebigen Querschnittsgeometrien und deren Einsatz in Gruppenanord-
nungen prasentiert. Der gewahlte Feldansatz besticht durch die Flexibilitat bei der Wahl
der zu untersuchenden Strukturen, so dass fertigungstechnische Aspekte und verbesserte
elektromagnetische Eigenschaften beim Entwurf von Hohlleiter- und Hornantennen
sowie aus ihnen aufgebaute Gruppen in Betracht gezogen werden kdnnen.
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A Normierungsfaktoren

In Kapitel 2 wurde eine Berechnungsvorschrift zur Bestimmung der Normierungs-
faktoren der Eigenwellen fir beliebige zylindrische Hohlleiter angegeben. Fur den
runden Querschnitt und fir den koaxialen Leiter kbnnen analytische Losungen
angegeben werden.

Fir Rundhohlleiter sind die Skalarpotentiale gegeben durch

sinng , X

A = NeiJn(kr,eip){Cosn¢} mit kr ei :% (A.l)
sinng , Xnp

F =NpJdn (K hiQ) cosng mit K, p; :?- (A.2)

Hierbei ist x,,, die p-te Nullstelle der Besselfunktion-ter Ordnung bzw.x;, die p-te

Nullstelle der Ableitung. Die Ordnung kann die Werte 0, 1, 2, 3, ... ugkann die
Werte 1, 2, 3, ... annehmen. Der Radius des Rundhohlleiters ist dugelgeben. Far
die Normierungsfaktoren kdnnen analytische Lésungen gefunden werden:

N. = ’ 2 1 (A 3)
° 7'[(1"‘ 50n) an |Jn+1(xnp) | .
N = [ 2 1
hi ~ ; N A4
71+ 00n) X2 =1 |3, (Xyp) | (A4)

Die Eigenwellen werden mit & und H,, bezeichnet. Bei der Berechnung von
Hohlleiterspriingen mit ausschlielich runden Segmenten kdnnen die notwendigen
Koppelintegrale der Orthogonalreihen-Entwicklung ebenfalls analytisch bestimmt
werden [46], [97].

Fur einen Rundhohlleiter mit einem koaxial angeordneten, runden Innenleiter sind die
Skalarpotentiale gegeben durch [59]:

_ d, d,.[sinng
A - Nei[‘]n(kr,eip)Yn(kr,ei E) Yn(kr,eip)Jn(kr,ei 2)]{COSH¢} (A.5)
Fy = Nyl (ke i)Yo (ki) = J;(kr,hid)vn(kr,hip)l{z';”;z} . (AB)

Die Bestimmungsgleichungen fur die Grenzwellenzalkgy,, .; lauten:

D d D d
‘]n (kr,ei E)Yn (kr,ei E) _Yn (kr,ei E)Jn (kr,ei E) =0 (A.7)
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: D, d, D, . d
Jn (K i E)Yn (K i E) Yo (K pi E)Jn(kr,hi E) =0. (A.8)

Die Ordnungn kann die Werte 0, 1, 2, 3, ... uqpkann die Werte 1, 2, 3, ... annehmen.
Der Durchmesser des Innenleiters ist dudstder des Aul3enleiters durdh gegeben.

Fur die Normierungsfaktoren kénnen wiederum analytische Losungen gefunden
werden:

N _:\jn(z_don) 1
T2 [Bkad?) (A9)
5k i D/2)

r.ei

\ 123 1

i 2 32k ,d/2) n n (A10)
\/ 32k D/2)(1_(kr,m D/ ]_(1_(kr,m a2 ]

r.ei

Die Eigenwellen werden mit s und H,, bezeichnet. Die TEM-Welle des Koaxialleiters
wird auch als ByrWelle bezeichnet. Sie braucht aber bei den untersuchten
Sprunganordnungen nicht betrachtet zu werden, da sie durch Hohlleiterwellen nicht
angeregt wird.

Bei der Berechnung von Hohlleiterspriingen zwischen einem koaxialen Segment und
einem Rundhohlleiter kbnnen die notwendigen Koppelintegrale der Orthogonalreihen-
Entwicklung ebenfalls analytisch bestimmt werden. Der im Auf3endurchmesser kleinere
Koaxialleiter bildet im Folgenden das Segment 1; der axial nicht versetzte, grol3ere
Rundhohlleiter mit dem Radiwsbildet das Segment 2. Zur Unterscheidung werden die
Feldgrofien des kleineren Leiters durch den Indard die des Rundhohlleiters durch
den Indexj gekennzeichnet. Die Gleichungen setzen voraus, dass die betrachteten
Moden jeweils die gleiche Umfangsordnumgbesitzen. Fir unterschiedliche Ord-
nungen sind die Koppelintegrale identisch Null. Bei axial nicht versetzen Springen
zwischen Koaxial- und Rundhohlleitern werden nur Moden gleicher Umfangsordnung
angeregt. Die Losungen der Koppelintegrale lauten:
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Vee - kZEj '”.Ai A df

= I(rze]N Nejﬂ(1+ JOn) O

Yo (K ei 0/2) D D D D
{krzerekrzq{[kr,ejz‘]n( ei 2)‘] —1(kr ,€j 2) kr,eiE‘Jn—l(kr ei )J (kr € 2)]
d d d | (A.11)
_[kr,ej 2 J ( r.ei 2)‘] —1(kr €j 2) I(r ei 2 —l(kr ei )Jn(kr € 2)]:|
(K ;d/2) D D D
krz(_nrekrzejli[kr,eszn( r.ei 2)‘] —1(kr € 2) kr ei 2 —1(kr ei )J (kr €j 2)]
d d d d
_[kr,ejEYn( r.ei 2)‘] —1(kr ,€j 2) kr ei —l(kr,ei E)Jn(kr ej 2)]:|}
Ith re|j FF'df
= kr,hiNhiNhjn(]-"‘JOn) g
Yo (K i d/2) D D D D D
{ krzm_krzhjl:[kr hj 2 —J (kr hi 2)‘] —l(kr ,hj 2) kr hi 2 —1(kr,hi E)‘]n(kr,hj E)]
d d d, d (A.12)
_[kr,hj *‘]n(kr hi 2)‘] —1(kr hj 2) kr hi 5 2 —1(kr hi )Jn(kr,hj 2)]}
Jn(k 1 d/2) D D
e o 3 Ylbn DIt )k 3 Vealbn Dl )
d d d d
_[kr,hj EYn(kr hi 2)‘] —l(kr ,hj 2) I(r hi —1(kr,hi E)‘]n(kr hj 2)]:‘}
2 D 2 d
lven = [Fi grad Ajg, —-dg - [F, grad A, - do
0 0
D D\ d D, d
=n Nej Nhinlz{‘]n(kr,ej *)[‘]n(kr,hi E)Yn (kr,hi E) _Yn(kr,hi E)Jn(kr,hi E)] (Als)
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B Teilanalytische Naherung fir die modale Verkopp-
lung in runden Aperturen

Y Y
A R . X
0
YW ¢. Aperturj
-, f Q’
/' R-R
> X

x (1)

Bild B.1: Zwei runde Aperturen im elektrische leitenden Schirm

In Kapitel 4 wird die numerische Berechnung der Koppeladmittanzen vorgestellt, die
fur alle in dieser Arbeit untersuchten Querschnitte angewendet werden kann. Fur den
speziellen Fall runder Querschnitte kdnnen die formalen Zusammenhénge extrem
vereinfacht werden. Diese Vereinfachungen werden in [13] sehr erfolgreich auf die Be-
rechnung runder Aperturen mit unterschiedlichem Durchmesser angewendet und sollen
an dieser Stelle kurz erlautert werden. Im Allgemeinen lassen sich die Feldkompo-
nenten der Eigenwellen im Rundhohlleiter aus denen zylindrischer Wellenleiter leicht
entwickeln, indem die Summation Uber mehrere Basisfunktionen entféllt. Eine einzige
Lésung der Wellengleichung erfillt zugleich auch die Randbedingungen.

Ausgehend von der allgemeinen Gleichung fir die Koppeladmittanz

=Jo Yo fig [[@r6(R R)af b (B.1)

2 Y, & o

ij

kann mittels der Darstellung der Green’schen Funktion in der ERen® durch ein
Konturintegral in der komplexew-Ebene [1]

.. wy fWIs (Ko ow) I (Ko o'W)
G(RR)=G(p-2) = -k . _ d |
(RR)=G(p-p]) =ik 2 % cods(¢ ¢))Oj e W (B.2)
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die folgende Form gefunden werden:

2
_O
i'

N'df d
i L Ao

mit A} =Y 03 (koow) [P, (koo W) codls(d — )l
s=0 Q

(B.3)

Diese Formel dient als Ausgangsgleichung fur die Bestimmung der Koppeladmittanzen
fur die modale Wechselwirkung in derselben und in verschiedenen Aperturen.

Verkopplung in derselben Apertur

Als Beispiel fur die modale Verkopplung in derselben Apertur soll die Berechnung der
Koppeladmittanz zwischen zwei H-Moderund j dienen. Der Mode soll dabei die
Ordnung p, der Mode| soll die Ordnungqg besitzen. GrofR3en, die einem Mode
zugeordnet sind, werden mit entsprechenden Indizes gekennzeichnet. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird ein Mode mit dem Index der Apertur gekennzeichnet. Die
GroRRen der Apertursind gestrichen, um sie als Quelle zu kennzeichnen.

Die Bestimmung des Vektor§l'j aus Gl. (B.3) erfolgt komponentenweise. Das Ein-

setzen der Feldkomponenten des H-Mogeagmch Kapitel 2 liefert fur diex-Kompo-
nente:

2R

SZOSOSJ (kOION) I IN ( Jq—lco%—l'l_ Jq+1co%+1)|] (B.4)

s (koo'W)cosE(¢ - ¢') pdo'dg” .

Funktionen, welche sich allein auf die modale Felddarstellung in der Apertur beziehen,
werden durchJ, =J,(k;p") bzw. cos, =cos@¢’'-¢;) abgekirzt. Die Integrations-

reihenfolge kann aufgrund der konstanten, oberen Grenze der inneren Integration
vertauscht werden. Eine Integration Uber eine volle Periode tber Produkte von trigono-
metrischen Funktionen ist nur von Null verschieden, wenn die azimuthale Umfangs-

ordnung beider identisch ist. Daher kann die Summation siketfallen, und es erfolgt
eine analytische LOsung fiur dig’-Integration. Die radiale Integration wird durch die
R
Lommel-IntegraleQ, = IJqu(kOp'w)p'dp' beschrieben:
0

M x =N Kk (_ J g1 (Ko oW) €054 Qqq + J g1 (KooW) COSq Qq+1)

r 'j.y =7N; kcj (‘]q—l(kop‘N)Sinq—l Qpat Jq+1(ko,0W)3inq+1 Qq+1) (B.5)

k2
N, =2m, j;’ Jq(koow)cos, Q, -
0
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Die Integration Uber die Apertur bzgl. des Modeist damit zunachst abgeschlossen.
Fur die Bestimmung der Verkopplung in derselben Apertur besitzen die in Bild B.1
skizzierten Aperturen den gleichen Koordinatenursprung. Es gilt dama;p’ und

¢ =¢' sowie R =R; =R. Die Analyse der Integration Uber die Apertur bzgl. des
Modesi wird fur das Vektorprodukt@iﬁ'j wiederum komponentenweise durchgefuhrt.

Es entstehen Produkte von trigopnometrischen Funktionen, die wiederum Uber eine
Periode integriert werden. Eine Ldsung existiert nur dann, wenn die azimuthale
Ordnung beider Funktionen identisch ist. Damit ist rein mathematisch gezeigt, dass am
offenen Ende von Rundhohlleitern reflektierte Wellen die gleiche Umfangsordnung wie
der anregende Mode aufweisen. Eigenwellen anderer Umfangsordnung werden nicht

angeregt und brauchen bei einer Berechnung nicht beriicksichtigt werden. Es gilt also
im Folgendenp =q. Die Addition von x- und y-Komponenten des Vektorproduktes

W, liefert Gl. (B.6).
_COS(UJ _wi )(Qp—qu—l + Qp+1Qq+1)

R
Qq JJ p1d pa (Koo W) pdp (8.6)

R
+Qqu IJ p-1J p1 (Koo W) pdp
O -

(P H () = NN kg -d(p)cos; +y;)
j [

Fir die Losung der Lommel-Integrale findet man nach geringen Umformungen der
Besselfunktionen und ihrer Ableitungen [1] unter Beriicksichtigung der Nullstellen von
Besselfunktionen zur Bestimmung von H-Moden:

i %:kﬂpﬂ(kem—%ﬁp%m: ®.7)
Qo = - %:m 2a(GRW —%VJ p(kOva: ©.8)
e %:kcﬂqﬂ(kﬁw-%\/%(kﬁw: (6.9)
Qe =~ %:wqﬂ(mw - ‘f("f;” 3 (konv>: . (6.10)

Die radialen Integrale in Gl. (B.6) tragen nur fijor=q =0 zur Losung bei. Sie kbnnen
durch eine analytische Lésung angegeben werden:
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R R
Qq—l IJ p+1‘] p—1(k0:0i W),Odp + Qq+1 I‘] p—1J p+1(k0pi W),Odp
0 0

2R?K K, 2 (B.11)
" k- kw2 —(koW)z)Jp(kCi R a5 QR
Cl Cj

Die z-Komponente des VektorprodukteTJz‘?I:I'j kann durch ein analoges Vorgehen ver-

einfacht werden.

UA’ — kc?lkczj Cosa’j _wi )Qqu
(W,1), = -2 NN, % Ld(p)COS(,Uj Q0 (B.12)
ko R ,
Q :ké_"(—k:”W)ZJp(kd R)J (koRW) (B.13)
ko R ,
Q, =k§_°(—kzzv)zaq(kc,- R)J; (KoRW (B.14)

In der Zusammenfassung der drei Komponenten zur endgultigen Bestimmungsglei-
chung der Koppeladmittanz wird berlcksichtigt, dass fiur den patlq=0 ebenfalls

die Polarisationswinkel der Moden zu Null gesetzt werden konnen, @lsey; =0,
welil ihr Feldbild rotationssymmetrisch ist. Diese Voraussetzung und die Einfihrung der

Neumann’'schen Zahl erlaubt die einheitliche Darstellung der Koppeladmittanz
zwischen H-Moden der Ordnunppei Anregung in derselben Apertur

2 —
Yi o JOI - Iwil'l’jdfdw

, (B.15)
=c G, Ph os, -¢)
’ gOp(kOR)Z (kci ) J |

mit
—0 7NN (ki R)? (kejR)?J (ki R)J (kg R)

o™

o 2
G = wyl-w 372 (KeRwydw
0

2
w2 oK | 2k (B.16)
ko ko

Tl ) 1 p=0
Fi = [——=—J2(k,RW)dw £ ={ .
— ~p\fo op
IJ (-)|. 1—W2 2 p¢0
Die vierfache Integration aus Gl. (B.1) ist somit auf eine einfache Integration
zurtckgefuhrt worden. Fur alle andere Kombinationen der méglichen Anregungen von
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Eigenwellen in derselben Hohlleiterapertur lassen sich ahnliche Ausdricke fir die
Koppeladmittanzen finden. Diese sind in Tabelle B.1 aufgelistet. Die zur LAsung
notwendigen Koppelintegrale und Skalierungsfaktoren kdnnen Tabelle B.2 entnommen
werden.

Tabelle B.1: Koppeladmittanzen fir die Anregung von Eigenwellen in derselben Hohlleiterapertur

Yij H-Modej E-Modej
c G, PR, cos(; -y
H-Modei | | £p(koeR)?  (kiRkyR)? C Cj PN; sin@; —4;)
. 2
E-Modei Cj PM;; sin@; —¢)) Gij ;Lij cos@; —y;)
p

Tabelle B.2: Koppelintegrale und Skalierungsfaktoren fir die Berechnung der Anregung von Eigen-
wellen in derselben Hohlleiterapertur

H-Modej E-Modej
w [ 2
G = | Wzl I (koRWdw i ,
0 Wz_& Wz_ﬁ N. = w  Jp(koRw q
k2 k2 el iy 2 W
° ° ovi-w (Wz _qu
- i o kg
H-Modei - - j;JS(kORV\de 0
o w1-w? G = o NN R (R T (kR
Y, Y
Gj :ﬁmiNj(kciR)z(kch)zJp(kciR)‘]p(kch)
) 2 ) 2
M. :J- w Jp(koRwW W L :J- w3 Jp(koRwW) dw
ij 1] [
O\ll_Wz WZ_L& 0 1_W2 W2_k7§' Wz_ﬁ
E-Modei ks k2 k2
_ Y ' Y , ,
G = 2w, NNk R (ki R) 3 (k5 R) Gj :ﬁmiNj(kciR)(kch)‘]p(kciR)Jp(kch)

Die Koppelintegrale missen in der komplexerEbene bestimmt werden, was aus
numerischer Sicht zu aul3erst unsicheren Ergebnissen fuhren kann. Zusatzlich sind die
Integranden sehr stark oszillierend. Eine Umwandlung in reellwertige Funktionen ist
notwendig und wird durch eine Hankeltransformation und eine damit verbundene
Deformation des Integrationsweges erreicht.

Betrachtet wird die Funktiorf (a) mit

00

B_
f(a)= [A-w?)? " gw)J,(awdw, (B.17)
0

in der g(w) eine Besselfunktion oder ein Produkt von Besselfunktionen, samns
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und B ganzzahlig positiv sind. Die Voraussetzuog=k,R> isLfur alle technischen
Anwendungen erflllt. Eine weitere fundamentale Voraussetzung ist, dass das Produkt
w?P2Pg3 " gegen Null strebt, wenw — o geht. Alle Funktionen in Tabelle B.2
weisen diese Eigenschaft auf. Unter den genannten Umstanden k@nn geman

Gl. (B.18) beschrieben werden:

1 By
f(a)= j(1—u2) 2 "g(uH @ (au)du
0

1 Bar o
= Oj(1+v2)2 Ja(ve ™72 - g jv)eP™2 )k (av)dv (B.18)

u

By B,
+je 2 ZRe%(u,2 -1)2 g(u,)Hff)(au,)}.
H® (au) =J,(au) - jY,(au) ist die Hankelfunktion zweiter ArtK , ist die modifi-

zierte Besselfunktion zweiter Art unReg} ist das Residuum des Integranden an der
Stelle u, fur den Fall, dassu, ein Punkt (Polstelle) auf der reellen Achse der
w=u+ jv-Ebene ist undu, > gilt [19]. Diese Transformation kann ebenfalls auf das
Aquivalent von Gl. (B.17) angewendet werden, bei dem die Besselfunktionen durch
ihre Ableitungen ersetzt sind. Das Resultat entspricht der obigen Formel, wenn die
Hankelfunktionen und die modifizierte Besselfunktionen durch ihre Ableitungen ersetzt
werden.

Fur die Berechnung der Koppeladmittanz zwischen H-Moden in derselben Apertur ist
z.B. die FunktionG; nach diesem Verfahren zu I6sen. Es ist dabei méglich, die modi-
fizierte Besselfunktion erster Arilp(v):e'jp”/zJp(jv) einzufuihren. Ein Residuum
muss nur bertcksichtigt werden, wenn an der Stalle eirldoppelter Pol vorliegt,

d.h. wenn die Koppeladmittanz eines H-Modes mit sich selbst betrachtet wird und
dieser Mode nicht ausbreitungsfahig isi, (entspricht dem Ausdruck,/k, ). Fur

andere Konfigurationen von H-Moden verschwinden die Residuen. Der allgemeine
Ausdruck fur die Funktiors; vereinfacht sich so zu:

35 (koRUH 2 (k,Ru)du

11 (kgRVYK  (KoRV)dV

H mOR k2 [l [
+] 4ﬁ w/kle_l J5 (ki R (ki R)9;

(B.19)
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; _ |1 furi=jundk; =k >k,
mit 5” _{0 sonslt | '

Fur die anderen Koppelintegrale aus Tabelle B.2 kénnen ahnliche Ausdricke gefunden
werden. lhnen ist gemein, dass ausschlie3lich reellwertige Funktionen vorkommen,
deren Integranden weniger stark oszillieren und mit herkdmmlichen Integrations-

routinen numerisch Iésbar sind. Folgende Eigenschaften sind dabei zu beachten:

Wenn ausbreitungsfahige Eigenwellen betrachtet werden, kitk; <k,, so treten

Polstellen im Integranden des ersten Integrals in Gl. (B.19) auf. Der Integrationsweg
muss dann in geeignete Intervalle unterteilt werden, um die Polstelle zu umgehen.
Untersuchungen bzgl. der Konvergenz des Integrals zeigen, dass eine Annaherung an
den Pol auf 0,1% fir die Berechnung ausreichend ist; das Ergebnis wird durch eine
weitere Annéherung nicht mehr verbessert. Eine weitere Polstelle in den Integranden
aus Gl. (B.19) tritt auf firu - 0 bzw. v - 0. Die Besselfunktionen streben an diesen
Stellen jeweils gegen unendlich. Werden allerdings beide Integrale in Summe Uber

einen bestimmten Bereich (z.Bf’l..du) integriert, so bleibt der Integrand fiir - O

endlictf®. Die Konvergenzuntersuchung bzgl. der oberen Grenze des zweiten Integrals
aus Gl. (B.19) zeigt, dass der Integrand hinreichend schnell gegen Null strebt und so
eine obere Grenze von zehn ausreichend ist [85].

Verkopplung in verschiedenen Aperturen

Fur die Verkopplung zwischen verschiedenen Aperturen wird wieder der Mauie
der Ordnungp in dem Hohlleiter mit dem Radiug& und der Modg mit der Ordnungy

in dem Hohlleiter mit dem Radiu®; betrachtet. Die Koppelintegrale zur Berechnung

der modalen Wechselwirkung kénnen in Analogie zum vorigen Abschnitt entwickelt
werden. Allerdings fuhrt die Einflhrung des Konturintegrals fir die Green’sche
Funktion auf eine nicht separierbare Besselfunktion bei der Integration Gber den Quer-
schnitt Q,. Mit Hilfe des Graf'schen Additionstheorems lasst sich diese Funktion
jedoch in den lokalen Koordinaten dieten Apertur darstellen und so eine geschlossene
Losung finden. Auf die Darstellung dieses Rechenweges wird verzichtet, da er keine
wesentlichen neuen Erkenntnisse liefert.

2 Das Verhalten der Besselfunktionen kann leicht mit ihren Naherungan-flrnachvollzogen werden
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Tabelle B.3: Koppeladmittanzen fir die Anregung von Eigenwellen in verschiedenen Hohlleiter-
aperturen

Yij H-Modej E-Modej

*

H-Modei G . paR o N
ij ij

kORIR (kCiRI kCJ ])

E-Modei c;aM; o Lj

Tabelle B.4: Koppelintegrale und Skalierungsfaktoren fir die Berechnung der Anregung von Eigen-
wellen in verschiedenen Hohlleiteraperturen

H-Modej E-Modej
H-Modei Gj =(-DPCOZ (ki /Ko . kg /ko)
+ COZD (ke [k . Kej [Ko) N; =(-1)PSDZH, (0,kg /ko)
Fi =-(-Pc®z®, (00 + SPZ,0kg /ko)
@)
* CZ24500 6 = o NNGRI, (R (k)
Y H
Gj :ﬁr‘\hNj(kciR)z(kch)zJp(kciR)‘Jq(kch)
E-Modei M =(-)PS®ZzE), (kg /ko 0) L =(-1)PCOZ, (ks /Ko . Ke /o)
- S@Z® (kg /ko.0) + COZL, (ke /Ko ke ko)
Y Y
G = R YY Nk RIL (keiR) 4 (ki R) G = Ry YY N; (ki R (kR I (ki R) 3 (K R)

Jp(koRW) I, (koR; W)

ZO (kg ko ke /K
n (CI/ 0 j/ 0) J‘\/i( ] j[wz_kczj]
ks

ks

Jn (Ko Ry w)dw

2 (ke /Ko ke o) = jwd 2 JoloRWIooRW 2 i
EEapEay
253 R

c® :005((p+Q)¢ij N4 “//J) c®@ :cos((p—q)¢ij ¢ H/’J')

s® =sinl(p+aygy i ~w;) S =sinl(p-ag; ~yi +¢))

In Tabelle B.3 sind die Berechnungsvorschriften fir die Koppeladmittanzen dargestellt.
Die zugehorigen Integralgleichungen kénnen Tabelle B.4 entnommen werden. Die
FunktionenZ$ und z{? sind wiederum in der komplexem-Ebene zu lésen, lassen
sich jedoch nach demselben Verfahren wie in Kapitel O in reellwertige Integrale
Uberfihren und so numerisch losen:
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W 3, (koRU)Ig (KR U)

Z (ks /Ko 1 Koi /Ko) = I — y
( kzl(uz_kq]

H P (kR u)du

ks

(B.20)
V1 (keRV)1 (KR} V)
cos[(p+q n) 1 j e Ko (kR V)dv
( + C'J(v +kCJJ
ks kg
20K o ki ) = fusimu? SRR o g
0 (uz —kCiJ(uz —kC’]
kZ 2
° N (B.21)

p(koRV)l (koR;V)

K, (k,R:v)dv
2k Lk |
ks ks

Im Gegensatz zu den Untersuchungen in derselben Apertur brauchen bei der Auswer-
tung der Integrale in den FunktioneR{" und Z{? keine Residuen fiik; kg >k,

-2 cos[(p q-n) ]jv 1+

betrachtet werden. Sie sind stets Null. In dem Integranden auftretende Polstellen kbnnen
wiederum durch eine geeignete Intervallunterteilung umgangen werden und das jeweils

erste und zweite Integral ist erneut Uber einen bestimmten Berﬁchdu) in Summe
zu integrieren, um die auftretende Polstelle @iir- 0 bzw. v —» 0 auszuschliel3en.

Die Berechnung der Gl. (B.19) fur die Reflexionseigenschaften sowie der Gl. (B.20)
und (B.21) fur die Verkopplungseigenschaften erweist sich als numerisch sehr stabil.
Die Ergebnisse kdnnen als aul3erordentlich gut bezeichnet werden und sind im Rahmen
dieser Arbeit durch eine Vielzahl von Messungen qualitativ sowie quantitativ verifiziert
und bestéatigt worden.
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In Anhang A wird ein Verfahren beschrieben, welches die nach Kapitel 4 notwendige
vierdimensionale Integration Uber die Aperturfelder auf eine eindimensionale Inte-
gration fur kreisférmige Querschnitte der Aperturen reduziert. In diesem Abschnitt
sollen diese Ergebnisse aufgegriffen und der integrale Ausdruck fur die Grundmode-
verkopplung durch eine geschlossene Losung angenahert werden. Das mathematische
Vorgehen ist in [3] beschrieben. Die Ausfiihrungen werden daher an dieser Stelle auf
die zum Verstandnis notwendigsten Formeln beschrankt. Die Losung bildet die Basis
des ebenfalls in Kapitel 4 beschriebenen Interpolationsverfahrens zur Analyse von
Gruppenantennen, welche aus sehr vielen identischen Elementen bestehen.

Geschlossene Losung der Grundmodeverkopplung runder Aperturen

Es werden die kopolarisierten Grundmoden (Ordnupg q=1, Grenzwellenzahl
ki =k =k, Polarisationswinkely; =¢; =0) zweier identischer Rundhonhlleiter

(Radius R =R; =R, relativer Versatz in der leitenden Ebef®,¢; ) betrachtet. Die

integrale Gleichung fur die Koppeladmittanz lautet in der kompleweBbene (vgl.
Anhang B):

G; F.
Yii =G kng + (szz)z
5 [{Wﬂ( (kR (R) ] 12RO

(kR { (kR)2 - (kgRW)?
{0 (koR, W) - I, (koR, W) OS2, )

(C.1)

+ﬁ le(koRV\b [ﬁJO(kORj W) = J, (ko R; W) cos2¢; ) dw.
-W

An dieser Stelle wird eine Grenzwertbildung eingefiihrt. Sie hat auf das Ergebnis keine
Auswirkungen, erleichtert jedoch die Losung von Gl. (C.1) entscheidend. Das gleiche
Ergebnis entsteht, wenn bei der Entwicklung der Verkopplungsgleichungen das
magnetische Feld nicht direkt in der Aperturebene 0 betrachtet, sondern uber die
GrenzwertbildungZ — 0 berucksichtigt wird und eine anschlieRende Fouriertrans-
formation sowie verschiedene Umformungen vorgenommen werden:
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C; koZA1-w? 1= w2 (ch)z(koR) 12
I { W((ch)Z—(kORWJJl oRE
[@Jo(koRj W) = J, (ko Ry W)0052¢ij) (C.2)

1
e R a0 (kR W) = 3, (koRy W) co2g, )}dw.
Die Besselfunktionen mit dem ArgumeRrtR;w in Gl. (C.2) werden Uber eine Trans-

formation als unendliche Summe Uber ein Produkt mit unendlicher Anzahl an Faktoren
dargestellt:

Jp(koRyW) = — \/% \/LOTJ[T( koRW)e ™™ — T (koR; wye 3™ ] (C.3)
Tp(koRjw) =1+ Z{n,(s(kog vl |‘| p? (2m—1)2}. (C.4)
)

Nach Einsetzen von Gl. (C.3) in GI. (C.2) und der Substitution vev) durchw in
Termen mitT,(-k,R;w) kann die Integration auf die gesamteEbene ausgedehnt

werden:

— jko(Ryw+Z/1-w?

¢  (k.R?Z- e;"”j
\/ kR (k.R)* i

mit der folgenden Abkirzung:
_ 1| (kR)P(kR)
g(W)‘Jv‘v[W v ((ch)z—(konw J RWE
[(]Jo(ko Ryw) = J5 (KoR; w) cos2g; ) (C.6)

g(w)e 'dw (C.5)

+F\/1—_W2 JZ(k,Rw) [ﬁJo(ko Rjw) — J5 (ko R; w) cos2g; ) :

Wenn Z und R; in spharischen Koordinaten ausgedruckt werdeh=( cos?,
R, =rsind, I|m0 - lim ) kann das Integral aus (C.5) nach der Sattelpunkt-Methode

912
geldst werden. Hierfur ist es notwendig, den Sattelpunkt des Exponenten der Exponen-
tialfunktion zu ermitteln, was jedoch unproblematisch ist, Esing). Weiterhin

missen die Ableitungen der Funktiagp(w) und der Exponentialfunktion an diesem
Sattelpunkt bestimmt werden. Die Losung des Integrals lautet:
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* - - 21T 1
w)e Wdw= g(w,)e™o 1+ O
J.g( ) g( O) _Jr f"(WO) er f"(Wo)

m ' - ” 2, (C.7)
%f (o) g/ (We) , 1" (Wp) _g[f (wo)j K (WO)+_“H

—00

f'(Wo)a(wp)  4F"(wg) 12 f"(wp) g(wp)

Die Striche bedeuten jeweils Ableitungen nach

Nach dem Einsetzen von GI. (C.7) in GI. (C.5) und der Grenzwertbildung ergibt sich
eine relativ untbersichtliche Losung fur die Koppeladmittayz in der unendliche

Summen Uber Produkte mit z.T. unendlicher Anzahl an Faktoren enthalten sind (vgl.
Gl. (C.4)). Diese kann vereinfacht werden, wenn fir die Verkopplung nur Terme
berlcksichtig werden, die den Versatz der beiden ApertuRenin der Form ]/Rj ,

]/Rjz und :I/Rf’ enthalten. Beitrage mit einer Abstandsabhangigkeit héherer Ordnung

werden vernachlassigt. Fur die Koppeladmittanz kann nach einer hier nicht wieder-
gegebenen Rechnung folgende einfache und analytische Naherungsgleichung gefunden
werden:

.G ~ Ko 1 2 cin2
L= | ————e —— | 2&°sin“ ¢,
yu J (kCR)4 koRj E ¢Ij]

J 2 2
+(koRj)2[ (26°+2¢ )0052¢ij

- (262 +2£0)sin? g, |
| (02 +1607 -1650)

. (C.8)

(R’

~(1055% + 2407 ? + 240§0) coS’ ¢
+(1055% +24Q7 % + 24080) sin? ¢ ] }

o . (R’(KR)
mit & =J,(kR), Z_(kCR)Z—(kOR)Z

R+1)J;(koR)
koR '

Jl(koR>j

(Jo(koR) - KR
0

(C.9)
7 =Jo(kR) - o

Die Phase der Koppeladmittanz zwischen den Grundmoden zweier runder Aperturen
variiert nach Gl. (C.8) linear mit dem Abstand. Der Betrag &ndert sich fir einen grof3en
Versatz in der E-Ebenegf; =90°) proportional zum Kehrwert des Abstandes und far

einen groRen Versatz in der H-Eber, (= 0°) proportional zu dem Quadrat des Kehr-

wertes. Fur einen konstanten Abstand variiert der Betrag mit dem relativen Versatz-
winkel gemal einer harmonischen Funktion. Durch die quadratische Abhangigkeit von
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den trigonometrischen Funktionen ist zugleich sichergestellt, dass physikalische Sym-
metrien eingehalten werden. Der Vorfaktor und die Koeffizienten sind ausschlief3lich

von der Geometrie der betrachteten Aperturen und der Feldverteilung des Grundmodes
abhangig. Sie sind demnach fur eine definierte Anordnung bei fester Frequenz konstant.

Die Koppeladmittanz ist unter diesen Umstanden unter Vernachlassigung des einzigen
Terms ohne Winkelabhéangigkeit in Gl. (C.8) durch funf Koeffizientén— A; dar-

stellbar:

= - IkoRy 1 + 1 52 N
Vi =e { AR " R ) < ¥
(C.10)

1 1 1
M ler) MR TR ¢”}

Die Koeffizienten A —A; konnen Uber die Berechnung von funf unterschiedlichen

Kombinationen paarweise angeordneter Aperturen bestimmt werden. Zwei verschiede
Absténde zweier Rundhohlleiter in der H-Ebene fuhren auf die Koeffiziedennd

A, ; die Berechnung von drei verschiedenen Abstanden in der E-Ebene fuhrt auf die
Koeffizienten A; — A;. Mit den so bestimmten Koeffizienten lassen sich die Koppel-

admittanzen fur beliebige Anordnungen zweier runder Aperturen in den beiden Haupt-
ebenen bestimmen, wenn jeweils Gl. (C.10) angewandt wird. Auch fur Versatzwinkel
im Bereich0° <¢; <30° und 60° <¢; <90° ist diese Formel zweckmagig.

Erweiterung fir das Interpolationsverfahren

Eine Erweiterung von Gl. (C.10) fuhrt auf die Gleichung des in Kapitel 4 vorgestellten
Interpolationsverfahrens. Der einzige Term ohne Winkelabhéngigkeit in Gl. (C.8) ist
vernachlassigbar klein fur relative Versatzwink®l< ¢; <30° und 60° <¢; <90°. Er

tragt aber relevant zum Ergebnis bei, wenn die beiden Hohlleiter unter einem Winkel
¢; =45 angeordnet sind. Aus diesem Grund und aus Symmetrietiberlegungen kann er

in Verbindung mit einer Funktiorsin? 2¢; berlcksichtigt werden. Dies fuhrt auf einen

weiteren Koeffizienten in GI. (C.10) mit kubischer Abstandsabhangigkeit. Zusatzlich
werden noch zwei weitere Koeffizienten eingefiihrt, welche die Genauigkeit des Ergeb-
nisses im Winkelbereict80° <¢; <60° fur kleine Abstande der Aperturen weiter er-

hohen. Sie werden in Verbindung mit einer linearen bzw. quadratischen Abstands-
abhangigkeit angesetzt. Es entsteht GI. (C.11), mit der die Grundmode-Koppel-
admittanzen beliebiger Anordnungen zweier kopolarisierter Rundhohlleiter in einer
Ebene berechnet werden kénnen. Fur die Bestimmung der acht zunéchst unbekannten
Koeffizienten sind lediglich die Koppeladmittanzen von acht verschiedenen
Anordnungen zu berechnen (vgl. Kapitel 4.4). Fur Gruppenantennen mit einer hohen
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Anzahl an Elementen ist mit diesem Verfahren eine erhebliche Rechenzeitersparnis zu
erzielen.

A= ~IkoR 1 + 1 52 )
yj =€ { [Ai(kORJ)z A, (koRij):g]Co ¢IJ
R M iR Ry (1)
1 1 1 -
24,
R Y iRy TR ¢'}

Die in diesem Abschnitt entwickelte N&herungslosung fur die Grundmodeverkopplung
zwischen runden Aperturen kann prinzipiell mit einem entsprechenden mathematischen
Aufwand auf hohere Moden im Rundhohlleiter erweitert werden. Diese sind lediglich
durch Besselfunktionen mit z.T. héherer Ordnung zu berucksichtigen. D.h. auch die
Bestimmung der modalen Verkopplung zwischen beliebigen Moden ist mit dem Inter-
polationsverfahren moglich. Werden mehrere Moden in den Aperturen angesetzt, ist
dann entsprechend fir jede modale Kombination ein Koeffizientensatz zu bestimmen.
Da auch die Aperturfelder der in dieser Arbeit vorgestellten Hohlleiter mit beliebigem
Querschnitt aus (einer Uberlagerung von gewichteten) Besselfunktionen hervorgehen,
kann GI. (C.11) auch auf diese Querschnitte angewandt werden. Zu beachten ist dabei
lediglich, dass diese Gleichung jeweils auf Elemente mit identischer Querschnitts-
geometrie beschrankt bleibt.
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Bild D.2: Transversalfelder der ig;-Welle (links) und der E-Welle (rechts)

Bild D.3: Transversalfelder der Hr-Welle (links) und der K. -Welle (rechts)

Bild D.4: Transversalfelder der ir-Welle (links) und der k-Welle (rechts)
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Transversalfelder der &-Welle (links) und der E-Welle (rechts)

Bild D.5
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Transversalfelder der fg-Welle (links) und der -Welle (rechts)

Bild D.6
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Transversalfelder der &-Welle (links) und der E-Welle (rechts)

Bild D.7

&rWelle (links) und der rWelle (rechts)

Transversalfelder der

Bild D.8
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D Feldbilder

Die folgenden Bilder zeigen die elektrischen (links) und die magnetischen (rechts)

Transversalfelder verschiedener Eigenwellen

Kantenverhaltni®/a

in einem rechteckigen Hohlleiter mit

5 und maximal verrundeten Ecken (die normierte Verrundung

=0

Welle (links) und der H-Welle (rechts)

-

Transversalfelder der &

Bild D.9:

Welle (links) und der Ej-Welle (rechts)

-

Bild D.10: Transversalfelder der {3

l-Welle (links) und der E-Welle (rechts)

Bild D.11: Transversalfelder der &

Welle (links) und der Ej-Welle (rechts)

Bild D.12: Transversalfelder der {gr
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Bild D.13: Transversalfelder der&-Welle (links) und der E-Welle (rechts)

Bild D.14: Transversalfelder der&-Welle (links) und der E-Welle (rechts)

Bild D.15: Transversalfelder derd&-Welle (links) und der E-Welle (rechts)
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Bild D.16: Transversalfelder derg-Welle (links) und der E-Welle (rechts)

E Fotos der Messanordnungen
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Bild E.1: 4-Elemente-Zeile im Messaufbau

Bild E.2: 2x2-Gruppe im Messaufbau
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