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@ Phasengesteuerte Gruppenantenne.

@ Bei phasengesteuerten Gruppenantennen, insbesondere
bei seriell gespeisten Arrays, treten toleranzbedingte Abwei-
chungen der Strahleramplituden von den zur Erzielung des
gewiinschten Diagramms erforderlichen Amplituden auf. Da
eine Einhaltung von engeren Toleranzen vom Aufwand her
nicht vertretbar ist und eine nachtrégliche Amplitudenrege-
lung nur durch zusétzliche Leistungsveriuste zu erkaufen
wire, werden die Phasen der einzelnen Strahlerelemente (1
bis 6} durch zusétzliche Korrekturen so eingestelit, dali die
Diagrammverzerrungen kompensiert werden. Fir die Ein-
stellung der Phasenkorrektur werden die zur Diagrammver-
breiterung und Schwenkung bereits vorgesehenen Phasen-
schieber mit verwendet.
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Phasengesteuerte Gruppenantenne

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine phasenge-~
steuerte Gruppenantenne der im Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 angegebenen Art. Derartige Antennen finden ins-

besondere als Radarantennen fiir Luftraumiiberwachung vor-

teilhafte Anwendung.

Es ist bekannt, daBl sich die Richtung der Antennenkeule von
Gruppenantennen durch Veridnderung der Phase der Antennen-

elemente trigheitslos veridndern 1&BRt. Bei einem ebenen oder
linearen Array sind die Werte der Phasen der Strdme in den

einzelnen Antennenelementen nach der folgenden bekannten

Formel einzustellen:

Pn = X x Sin’l}24 (1).
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In dieser Formel ist P die Grdfe der einzustellenden
Phase des n-ten Strahlerelements, sin mg ist der Sinus

des Winkels der Abstrahlrichtung 4% gegen die Normale auf
der Antennenflédche, X ist die Koordinate des Antennenele-
mentes in der Richtung parallel zur Ebenen die durch Nor-
male und Abstrahlrichtung gebildet wird upd Ko ist die
Wellenlédnge.

Bei Radarantennen zur Luftraumiiberwachung ist es dariiber
hinaus iiblich, die Phasensteuerung nicht nur zur Strahl-
schwenkung, sondern auch zur Verbreiterung der Antennen-
keule (beam spoiling) zu benutzen. Dabei wird der Steue-
rungsphase ?, ein zweiter Wert ¢§ hinzuaddiert, der be-
wirkt, daB das von den Antennenelementen angeregte Wellen-
feld nicht mehr eine ebene Phasenfront, sondern eine ge~
kriimmte Phasenfront aufweist. Als besonders geeignéf hat
sich z. B. ein Verlauf dieser Keulenverbreiterungsphase Qg
proportional dem Cosinus des Abstands von der Antennenmitte
erwiesen
b3

B n
Qn ~J cos K'ﬁ— B (2).

Dabei ist D der Durchmesser der Gruppenantenne in x-Rich-
tung und x werde von der Mitte der Antennenfliche aus ge-
messen. Die Realisierung dieser verbreiterten Antennenkeu-
len fihrt in der.Praxis vielfach zu unbefriedigenden Er-
gebnissen, da die durch Kriimmung der Phasenfront verbrei-
terten Diagramme empfindlich beziiglich fehlerhaften Ab-
weichungen der Amplitude der Antennenelemente sind, Die-
Kriimmung der Phasenfront bewirkt nidmlich, dafl die von der
Antennenflidche abgestrahlte Leistung nicht mehr vofzugs-

weise nur in eine Raumrichtung abgestrahlt wird, sondern
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daB jedes Antennenelement vorzugsweise in die Richtung
der Senkrechten auf die Phasenfront am jeweiligen Ort

des Elements strahlt. Damit ist der Verlauf der Amplitude
der Hauptkeule des Antennendiagramms angendhert ein Ab-
bild des amplitudenverlaufs iiber die Antennenflache. Nun
weisen Leitungssysteme zur Speisung der Antennenelemente
vielfach toleranzbedingte oder sogar systematische Fehler
auf, insbesondere die wegen ihrer Kompaktheit bevorzugten
seriellen Speisungen, vor allem bei breitbandiger Verwen-
dung. Dies hat zur Folge, dafl die erzielten Antennenkeulen
verformt sind, welches wiederum in der Radaranwendung zu

fehlerhaften Richtungsbestimmungen fiihrt.

Eine Einschrinkung der Toleranzen wiirde zu einem erheb-
lichen Aufwand in der Entwicklung und Produktion solcher
Speisungen fithren. Eine ﬁachkrégliche Korrektur der Ampli-
tudenwerte wire nur durch zusdtzliche Leistungsverlus%e

zu erkaufen und ist schwierig zu realisieren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine phasenge-
steuerte Gruppenantenne anzugeben, die ohne grdBeren zu-
satzlichen Aufwand die stdrenden Auswirkungen der toleranz-
bedingten Amplitudenfehler auf das Diagramm beseitigt, ohne

zusdtzliche Leistungsverluste in Kauf nehmen zu miissen.

Die erfindungsgemdfie Lisung ist bei einer Antenne der im
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 beschriebenen Art durch

die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 gegeben.

Anspruch 2 beschreibt eine besonders vorteilhafte Ausfiih-
rung des Erfindungsgedankens. Die Anspriiche 3 und 4 geben

giinstige Weiterbildungen der Erfindung an.



05

10

15

20

25

0056984

-4 - . UL 80/90

Wesentlich an der Erfindung ist also die Kompensation

der -Auswirkung der fehlerhaften Amplituden durch Ein-

stellung der Steuerphasen nach Mafigabe der gemessenen
Amplitudenverteilung. Nachdem die phasengesteuerte Grup-
penantenne ohnehin iliber die dazu notwendigen Phasenschie-
ber verfiigt, ist fir die erfinduhgsgeméﬁe Antenne nur eine
zusdtzliche Funktion des zur Steuerung der Phasenschieber

verwendeten Rechners (Beam Stearing Unit) ndtig.

Im folgenden wird eine besonders vorteilhafte Ausfiihrung
des Erfindungsgedankens unter Bezugnahme auf die Abbil-

dungen eingehend beschrieben.

Grundlage der nachfolgenden Herleitung einer Beziehung
zwischen gemessenem Amplitudenverlauf und Einstellwerten
fiir die Phaseneinstellung'ist die Anwenduﬁg der geometri-
schen Optik auf die Synthese von Antennendiagrammen durch
Gestaltung des Phasenverlaufs,wie sie z. B. fir die Be-
rechnung von Reflektorantennen iiblich und z. B. in

S. Silver: Mikrowave Antenna Theory and Design, Mc.Graw

Hill 1949, pp. 497 ff. beschrieben ist.

Ziel dieser Synthese ist es, zu einer gegebenen Vertei-
lung der HF-Leistung iliber den Antennenquerschnitt PA (x)
den Phasenverlauf zu finden, der bewirkt, daB diese
Leistung gemdB einer gewilinschten Verteilungsfunktion

P (1%) im Fernfeld abgestrahlt wird, d. h., daB in den
betrachteten Schnittebenen ein Antennendiagramm mit ge-
wiinschtem Verlauf in Abhidngigkeit zum Richtungswinkel‘dq
erzielt wird. Wegen der Reziprozitiat gelten grundsidtzlich

alle Ausfilhrungen auch analog fiir die Empfangsantenne.
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Da, wie bereits dargelegt, bei diesem Verfahren der Dia-
grammsynthese jede Zone der Antenne hauptsdchlich in eine
bestimmte Raumrichtung strahlt, kann aus dem Energieerhal-
tungssatz folgende Zuordnung der Querschnittskoordinaten x

zZum Winkel‘?1gefunden werden

x ’l}’(x)
PAG) d§ = Pr (e) d e
P -

o (3)

D sei der Durchmesser dexr Antenne und-f% die Richtung, bei
der-die gewilinschte Abstrahlung beginnen soll., Die Vertei-
lung der Leistung liber den Antennenquerschnitt 1l&aft sich
durch Messung an der montierten Gruppenantenne bestimmen.
Entweder mift man sie an den Eingangen der Erreger - in
diesem Fall ist das Integral durch die Summe iiber die
Leistung der Erreger zu ersetzen - oder direkt vor den Er-

regern auf einem Nahfeldmeflplatz.

Falls es sich nicht um eine lineare Antennengruppe, son-
dern um ein zweidimensionales Array handelt, ist jeweils
die mittlere Leistung einerxr Zeile von Eleméntenrquer zZu

Ebenen der betrachteten Abstrahlrichtung zu nehmen.

s

Die gewiinschte Leistungsverteilung im Fernfeld hdngt vom

Anwendungszweck ab. Vielfach wird ein Sektordiagramm ge-
fordert:

Po fiir -1%0£:9 51@

0 fiir |9\70&

(&).
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Dieses ideale Wunschdiagramm fiihrt allerdings wegen der
Beugungseffekte zu Realisierungen mit oszillierendem Dia-.
grammverlauf. Daher empfiehlt es sich, anstelle der idea-
len Sektorfunktion (4) eine dieser #Zhnlichen zu wihlen, die
keine scharfen Spriinge aufweist. Wenn die Antennenverwendung
keine andere Leistungsverteilung im Fernfeld erfordert, ist
entsprechend ein anderes'Wunschdiagramm zu wihlen (etwa

Cosecans im Quédrat).

Sind beide Funktionen PA und P, gegeben, so liBt sich durch
numerische Integration von (3) jedem Koordinatenwert x auf
der Antennenapertur - eine Abstrahlrichtung éb(x) zuordnen.

Die gesuchten Phasen @i =@ (xn) ergeben sich aus der Tat-
sache, daff die Abstrahlrichtung senkrecht auf der Phasenfront
steht, d. h. bei Zahlung des Winkels”#’von der Normalen auf
die x-Rlchtung aus ist die Ableltung der Phase nach der

Koordinaten x gleich dem Tangens des Wlnkels ¢h

Xl
1
b

28 pg M () (5).

Die numerische Integration von (5)

D
2
@ﬁ =@ (xn) = const.,. ?S %E' th}(X) d x (6)
D o ,
"2

liefert direkt den Einstellwert fiir die Steuerphase des Ele-

ments am Ort xn.

Diese Phasenwerte werden in dem zur Steuerung des Phasen-

schiebers verwendeten Rechner als Konstante gespeichert.
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Soweit die Radaranlage in mehreren Frequenzen: betrieben
wird und die Strahlungsamplituden der Elemente sich lber
die Fréquenz erheblich dndern, sind die Phasenwerte fir

jede Frequenz gesondert zu bestimmen und abzuspeichern.

FIG. 1 zeigt ein Beispiel filir eine lineare Gruppe von
Dipolen (1-6) mit den Koordinaten X ,Xc, die von einem
Sender T iilber eine Speiseleitung S angeregt werden. Die
Phasen QI—QG.kannen durch elektronische Phasenschieber
eingestellt werden. Vor den Dipolen ergibt sich eine Ver-
teilung der HF-Leistung PA(x), die z. B, mit einem Test-

empfanger R gemessen werden kann.

FIG. 2A zeigt den optischen Strahlengang und Kurven glei-
cher Phase vor der Gruppenantenne nach FIG. 1. Durch die
Phaseneinstellung geht von der Antennenapertur A eine
gekriimmte Wellenfront aus. Die abgestrahlte Leistung ver-
l3uft parallel zu den optischen Strahlen S,die senkrecht
auf den Kurven gleicher Phase P stehen, in die Raumrich-
tung %‘. Die Winkellage der Strahlen ¥'(x) hat so zu er-
folgen, dafl die Leistungsdichte pro Winkeleinheit dem-ge-
forderten Verlauf PF(9) entspricht. Ein Beispiel fiir eine
solche gewlinschte Leistungsverteilung im Fernfeld, ein

Sektordiagramm, ist in FIG. 2B dargestellt.

Die FIG. 3A zeigt (in kartesischer Darstellung) einen
Querschnitt durch ein Diagramm einer seriell gespeisten
Gruppenantenne ohne die erfindungsgemidBe Korrektur der
Amplitudenfehler ilber die Einstellung der Steuerphasen.
Deutlich erkennbar sind die assymetrischen Diagrammver-
zerrungen, die beim Betrieb der Antenne zu betridchtlichen
Winkelmefifehlern fiihren kdnnen. FIG. 3B zeigt demgegen-
iiber das unter Anwendung des Erfindungsgedankens auf die-

selbe Antenne korrigierte Diagramm,
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Patentanspriiche

1. Phasengesteuerte Gruppenantenne mit einer Vielzahl
einzelner Strahlerelemente oder Zeilen von Strahlerelemen-
ten mit je einem steuerbaren Phasenschieber, die iiber ein
Verteilernetzwerk mit einer gemeinsamen Speiseleitung ver-
bunden sind, wobei die Soll-Belegung der relativen Ampli-
tuden der einzelnen Strahlerelemente durch den Ort des
einzelnen Strahlerelements inmnerhalb der Strahlergruppe
und durch das gewiinschte Antennendiagramm festgelegt ist,

dadurch gekennzeichnet, daf -in einem Lesespeicher fir die

individuelle Einstellung der steuerbaren Phasenschieber
Einstellwerte gespeichert sind, die nach Mafigabe der Ab-
weichung des gemessenen Verlaufs der tatsdchlichen rela-
tiven Amplituden der einzelnen Strahlerelemente von der
Soll-Belegung so bemessen sind, dafl:die Einstellung der
Phasenschieber durch eine Steuereinrichtung auf diese Ein-

stellwerte eine Kompensation der durch die Amplituden-

.abweichungen hervorgerufenen Diagrammverzerrungen bewirkt.
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2. Phasengesteuerte Gruﬁpenantenne nach Anspruch 1,

. B
dadurch gekennzeichnet, daB der Einstellwert ® zur

Steuerung der Phasen des n-ten Strahlerelements ;it der
~ gemessenen Amplitudenbelegung PA(x) in der Antennen-
05 apertur in Abhidngigkeit von der parallel zum betrachteten
Diagrammschnitt verlaufenden Koordinaten x und der ge-
wiinschten Diagrammform PF(mP) in Abhingigkeit vom Winkel

der- Abstrahlrichtung4.¥ iiber die Beziehung

o° =0 _A_f tan P x) dx

const,

5w
+
! %
m(ccf\s
(V)

10 mittﬁ(x)'so'definiert}-daﬂ:

x JH(x)
\( PA(i)dg - P.(8) d ®

-D )

o— . [e]
2
’

verkniipft ist, wobei x die Koordinate des n-ten Antennen-
elements, .D der Durchmesser der Antennenapertur und -vz
der Winkel, bei dem die Abstrahlung beginnen soll, sind

15 und die Phasenverschiebung o beliebig, aber fiir

const
alle Strahlerelemente gleich ist.

3. Phasengesteuerte Gruppenantenne nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dafl die steuerbaren Phasen-
schieber zugleich noch mit der Steuereinrichtung zur

20 elektronischen Schwenkung des Diagramms verbunden sind.
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4, Phasengesteuerte Gruppenantenne nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf fiir die Be--
triebsart mit mehreren Sendefrequenzen zu jeder Sende-

frequenz ein eigener Satz Einstellwerte gespeichert ist.
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