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Die Ausmessung grofier Parabolspiegel im Mikro-
wellenbereich mit radioastronomischen Mitteln

Yon P.-G. Mezger
Mitteilung der Universitats-Sternwarte Bonn, Abteilung Radioastronomie

Die Absoluteichung der Antenne eines Radioteleskops — oder was dasselbe bedeutet, die Bestimmung ihres
Gesamtgewinns — bildet die Basis fiir alle quantitativen radioastronomischen Messungen. Im Bereich niederer
Frequenzen werden heute die wesentlichen Fortschritte in der Radioastronomie mit Interferometern erzielt,
deren Absoluteichung ein spezielles Problem darstellt. Im Mikrowellenbereich dagegen werden fast aus-
schlieBlich groBe Parabolspiegelantennen verwendet, deren Gewinn sich mit den iblichen MeBmethoden
nicht mehr mit den fir die Radioastronomie geforderten Genauvigkeiten bestimmen laBt. Bei der Ausmessung
der Leistungscharakteristik und der genauen Gewinnbestimmung groBer Parabolspiegel mit den konven-
tionellen MeBmethoden treten folgende Schwierigkeiten auf:

1. Der Hilfssender zur Ausmessung der Antennencharakteristik muB sich im Fernfeld der Antenne befinden;
als Fernfeldbedingung gibt Silver [1] die Entfernung 2 D?/1 an, wo D der Spiegeldurchmesser und 4 die Wellen-
ldnge ist. Bei einem 25-m-Spiegel wiirde damit das Fernfeld fir 4 = 20 cm in einer Entfernung von 6,25 km,
fur A=10 cm in einer Entfernung von 12,5 km beginnen. Abgesehen von den geographischen Schwierigkeiten,
die der Aufstellung eines Hilfssenders in dieser Entfernung oftmals entgegenstehen, zeigen Cheng und Moseley[2],
daB selbst in dieser Entfernung fir eine 25-m-Antenne mit f/D = 0,3 eine axiale Defokussierung des Erregers
um 0,07 4 zur Erreichung wirklicher Fernfeldbedingungen notwendig ist.

2. Um den Gewinn scharf biUndelnder Parabolspiegelantennen durch numerische Integration der ge-
messenen Antennencharakteristik genav berechnen zv kénnen, miBten die Nebenkeulen der Antenne bis
zu sehr hohen Nebenzipfeldampfungen meBtechnisch erfaBt werden. Abgesehen von dem rechnerischen Auf-
wand, den diese Methode wegen der erforderlichen numerischen Integration iber zwei Variable verlangt,
wird die Ausmessung der Nebenzipfel mit Dampfungen > 50 dB erfahrungsgemdB durch die an Hindernissen
im Geldnde reffektierte Strahlung des Hilfssenders erheblich gestért oder ganz unméglich gemacht.

Die Schwierigkeiten und Fehler, die bei einer numerischen Integration der gemessenen Antennencharak-
teristik auftreten, wurden von Koch [3] eingehend diskutiert. Cheng und Moseley [2] berechneten die axiale
Defokussierung des Erregers, die bei einem gegebenen Abstand des Hilfssenders von der Antenne notwendig
ist, um anndhernd Fernfeldbedingungen for die Messungen zu erreichen. Allerdings weisen die Autoren
daravf hin, da8 mit dieser Methode der axialen Defokussierung nur der wichtigste Teil der Hauptkeule an-
ndhernd richtig wiedergegeben wird. GroBkopf und Mitarbeiter [4] benutzten die quantitative Messung der
Rickstreuung an einem Objekt mit streng berechenbarem Streuquerschnitt zur Gewinnbestimmung der Sende-
Empfangsantenne. Parasitdre Strevungen kénnen bei diesem Verfahren mindestens teilweise kompensiert
werden, doch muB die Fernfeldbedingung sicher auch bei dieser MeBmethode eingehalten werden. Bei den sich
daraus ergebenden Entfernungen wird man fallweise priiffen miissen, ob die Kompensation mit ausreichender
Genavigkeit durchgefishrt werden kann.

Fir die Radioastronomie lag die Idee nahe, die durch die Fernfeldbedingungen auftretenden Schwierig-
keiten in der Ausmessung der Antennencharakteristik durch die Verwendung punkiférmiger Radioquellen zv
umgehen. Die Strahlung der zur Ausmessung groBer Radioteleskope am hdufigsten verwendeten Radioquelle,
Cas A, ist unpolarisiert, zeitlich konstant und der Offnungswinkel der Radioquelle (~ 3,8) ist klein gegen den
Offnungswinkel der meisten Mikrowellenantennen. Aus Durchlaufregistrierungen dieser Radioquelle kénnen
folgende Eigenschaften der Antenne bestimmt werden:

1. Die exakte Form der Hauptkeule,

2. Ein eventuelles ,,Schielen‘* der Antenne,
3. Die geeignete Justierung des Erregers zur Erzielung eines optimalen Antennengewinns.

Zur Ausmessung der Nebenzipfel der Antenne ist die Intensitdt der Radioquelle Cas A zu schwach. Mit der
Sonne konnen jedoch wesentlich groBere Nebenzipfelddmpfungen — bei dem Bonner 25-m-Spiegel bei
A =21 cm z. B. bis zu 50 dB — gemessen werden. Im allgemeinen verzichtet man jedoch in der Radiaostro-
nomie auf die genave Ausmessung der gesamten Antennencharakteristik, und beschrédnkt sich auf die Be-
stimmung des Streufaktors 8, der Antenne, dessen numerischer Wert angibt, welcher Bruchteil der in einem
isotropen Strahlungsfeld von der Antenne aufgenommenen Gesamtstrahlung aus dem Winkelbereich auBerhalb
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der eigentlichen Hauptkeule sfqr;wmf. Mit diesem Streufaktor und der exakt bestimmten Hauptkeulencharak-
teristik lassen sich dann Gewinn und Wirkflache der Antenne direkt berechnen. Die wichtigsten Antennen-
groBen und radioastronomischen Definitionen unter Verwendung des Streufaktors sind in enger Anlehnung an
eine Arbeit von Seeger, van de Hulst und Westerhout [5] — in den ersten beiden Abschnitten zusammengestellt.

Die Ausmessung der Hauptkeulencharakteristik mit einer Radioquelle wird am Beispiel der 25-m-Antenne
des Bonner Radioteleskops im dritten Abschnitt beschrieben. Das wesentliche Problem bei der Absoluteichung
der Antenne ist jedoch die Bestimmung ihres Streufaktors. Wir haben fiir diese Messung die thermische Radio-
strahlung des Erdbodens verwendet, eine Methode, die u. W. bisher noch nicht bekannt ist, die aber recht
gute Ergebnisse bringt. Interessant ist in diesem Zusammenhang ein Versuch von Seeger [6], den Gewinn
eines 7,5-m-Spiegels bei 400 MHz dadurch zu bestimmen, daB die Spiegelantenne mit einem Hornstrahler
bekannten Gewinns zu einem Interferometer zusammengeschaltet wird.

In jingster Zeit werden Antennen mit Spiegelreflektoren, wie sie bis vor kurzem nur in den gré8ten Radio-
teleskopen fir den Mikrowellenbereich verwendet wurden, auch fir Fernwarnradar und Scatteringempfang
eingesetzt. FUr solche Antennen wird eine Gewinnbestimmung mit radioastronomischen Mitteln méglich. Vor
allen Dingen wollen wir aber auf die im letzten Abschnitt erwdhnte Méglichkeit hinweisen, eine Radiequelle
wie Cas A, deren Spektrum zumindest im Dezimeter- und ldngerem Zentimeterwellengebiet heute auch quan-
titativ genau bekannt ist, als Eichnoermal fir den Antennengewinn zv verwenden. Eine solche Messung liefert
mit verhdltnismdBig geringem Arbeitsaufwand eine sehr genaue Gewinnbestimmung.

Im vorletzten Abschnitt dieses Aufsatzes vergleichen wir unsere MeBwerte mit den Werten, die sich aus mehr
oder minder idealisierten Berechnungen von Antennengewinn und Antennencharakteristik ergeben.

1. Allgemeine Definitionen

Fir die Absoluteichung einer Antenne ist die Kenntnis der Antennencharakteristik

f (3, p) mit der Normierung £ (0,0) = 1 )
und ihr integrierter Mittelwert iiber die Einheitskugel, der sogen. Antennenraumwinkel *)
Qo ={f(# ¢)d 2 [steradian] )]

notwendig. Um diesen Raumwinkel in der Dimension Quadratgrad zu erhalten, muB3 der Wert (2) mit dem
Faktor 41 253/4 = = 3285 multipliziert werden. Den Gewinn einer Antenne bezieht man in der Radicastro-
nomie auf einen Kugelstrahler, also

Go={d2/{f® ¢)d 2 =bn/Q, ' 3)
Zwischen Gewinn und Antennenwirkfldche besteht der universelle Zusammenhang
Ay = (3¥4m) G, (%)

wobei A2/4n die Wirkfliche des Kugelstrahlers ist. Ist D der Durchmesser des Parabolspiegels, dann ist
seine geometrische Offnungsflache (Aperturflache) A, =D? n/4; als Flachenwirkungsgrad der Antenne be-
zeichnet man das Verhdltnis w = Ao/Ag. : &)

In den folgenden Abschnitten werden die quantitativen MeBergebnisse durch Antennentemperaturen be-

1. em~2 - steradian—"] im Radiowellen-

schrieben. Rein formal kann jede Strahlungsintensitét I, (&, ¢) [erg - s—
bereich durch eine entsprechende Strahlungstemperatur T, (#, ¢) ausgedrickt werden. Die Antennentempe-
ratur T,, die mit einem Radioteleskop mit dem Antennenraumwinkel 2 beobachtet wird, ergibt sich dann

avus der Strahlungstemperatur durch die Integration
Ta=[{T.30) @ 9)d Q2. | ©

Der Begriff der Antennentemperatur hat den Vorzug einer unmittelbar anschauvlichen Bedeutung. Wiirde an
Stelle der Antenne ein gleich grofier Widerstand auf den Empfédngereingang geschaltet werden, dann miBte
dieser Widerstand die absolute Temperatur T, haben, damit dem Empfinger die gleiche Eingangsleistung
wie von der Antenne angeboten wird.

Die Verluste in der Antenne und in der Verbindungsleitung zwischen Erreger und Empféngereingang
werden durch den Verlustfaktor L**) beschrieben. Die am Empfdngereingang gemessene Antennentempe-
ratur T,; hdngt mit der idealen Antennentemperatur (6) iiber die Beziehung

T,;‘ =LT,+(1-0L)T, (T, = Temperatur der Verlustwiderstinde ~ 290°K) @

*) Wir werden im folgenden alle auf die Gesamtantenne bezogenen Gréfien durch den Index o, die auf den Hauptkeulen-
bereich allein bezogenen Gréflen durch den Index H kennzeichnen.

**) Im Gegensatz zu [5] hdngt der Veriustfaktor L nach unserer Definition mit der Leistungsddmpfung der Antenne und
Erregerleitung iiber die Beziehung: Leistung am Ausgang des Kabels/Leistung am Eingang der Antenne = (1 — L) zusammen,
Diese Definition ist fir numerische Rechnungen zweckmdBiger.
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zusammen. Bei Kenntnis des Verlustfaktors L kann also die am Empfdngereingang gemessene Antennen-
temperatur T,; auf die ideale Antennentemperatur reduziert werden. Die Eichung der Antennentemperatur
selbst ist ein empfdngertechnisches Problem, auf das wir hier nicht weiter eingehen werden. Wir weisen auf
eine ausfihrliche Beschreibung der von uns verwendeten Eichmethodik in [7] hin. Fir unpolarisierte Strahlung
ergibt sich der StrahlungsfluB am Ort der Antenne aus der Antennentemperatur

: S, =2kT A, [W-m—2.-Hz™"], (®)
wo A, = Antennenwirkfldche, k = Bolizmannsche Konstante ist. -

2. Hauptkeule und Streuberecich der Antenne

Aus der radioastronomischen MeBpraxis heraus haben sich im Laufe der letzten Jahre neue Begriffe und
Definitionen fir die AntennengréBen ergeben, die von Seeger, Wesierhout und van de Hulst [5] zusammen-
gestellt wurden. Wir haben diese Definitionen im folgenden weitgehend Ubernommen, und sie nur dort
modifiziert, wo unsere Definitionen der Beobachtungstechnik im Mikrowellenbereich besser angepaBt sind.
Am Beispiel der Absoluteichung einer 25-m-Antenne werden die MeBmethoden und Begriffe erldutert.

Da die meBtechnische und rechnerische Erfassung der gesamten Antennencharakteristik, wenn iiberhaupt
mdglich, sehr viel Aufwand erfordern wirde, geht man in der Radioastronomie dazu iiber, die Antennen-
charakteristik in Hauptkeulenbereich und Streukeulenbereich zu unterteilen. Der Streubereich einer Antenne
wird dann durch einen Streufaktor g, charakterisiert, der sich physikalisch so interpretieren laft, daB in
einem isotropen Strahlungsfeld der Anteil g, der insgesamt aufgenommenen Strahlungsleistung aus dem
Streubereich, der Anteil 1 — g, aus dem Hauptkeulenbereich der Antenne empfangen wiirde. Antennen-
raumwinkel, Gewinn und Absorptionsfldche kénnen dann auf die Hauptkeule allein bezogen werden. Der
Hauptkeulenraumwinkel ergibt sich durch Integration iber den Hauptkeulenbereich, den wir noch genaver
definieren werden, Q= Sf‘(ﬂ, @) d Q. 9

Hauptkeulenbereich

Der Streufaktor wird nach [5] definiert

Bo=[f® D d2/[f(Bg)dQ =1—(2,]2,). (10)
- Streubereich Kugel
Der Gesamtgewinn der Antenne [&Bt sich dann durch Hauptkeulengewinn und Streufaktor ausdricken
Go = (1 _ﬂs) GH' (11)

In [5] wird zwischen Gewinn und ,,Directivty** D der Antenne unterschieden, wobei in den Gewinn die Ver-
luste der Antenne und der Antennenzuleitung bereits mit einbezogen sind, also G = (1 — L) D ist. Diese De-
finition scheint uns nicht sehr zweckmdBig, da die Antennenverluste ihrer Natur nach bei der Reduktion der
Antennentemperatur (7) bericksichtigt werden sollten.

Die Messungen ergeben nun, daB die Hauptkeule der meisten Parabolantennen im Mikrowellenbereich

sich sehr gut durch eine zweidimensionale Gauffunktion
2

f'H=exp{—§—2—-—7ﬁ} ;i fiy (0,0) =1 , (12)
o p?
darstellen 1aft. Da die Hauptkeulencharakteristik im allgemeinen von Null wesentlich verschiedene Werte
nur in einem Winkelbereich unmittelbar um die Hauptrichtung der Antenne hat, kénnen wir die Winkel-
variablen &, ¢ gegen die kartesischen Koordinaten £, 7 austauschen, die so orientiert sind, daB die &-Achse
in der elektrischen, die 7-Achse in der magnetischen Ebene des Erregers liegt. Die Streuparameter «, g hdngen
dann mit den Halbwertsbreiten &g, 5 der Antenne in elektrischer bzw. magnetischer Ebene iber die Beziehung
a=(n2) e =128 ; f=(n2) gy =129y (13)
zusammen. Unter dem Offnungswinkel ® der Antenne sei im folgenden die doppelte Halbwertsbreite der
Antenne in der betreffenden Schnittrichtung verstanden. Legen wir durch die Hauptkeulencharakteristik einen
zur Symmetrieachse der Antenne senkrechten Schnitt in der Hohe f; = 1/2, dann erhalten wir als Schnitt-
kurve die sogen. Halbwertsellipse (82/x2) + (n%/8%) = In 2; bzw. (£2/£%) + (n%/n%) = 1. (14)
Der Hauptkeulenraumwinkel berechnet sich nach (9) mit (12) zv
QH=SfHdQ= g d&dn. exp {—i—:—%:—}
Hauptkeule Hauptkeule
Um dieses Integral berechnen zu kénnen, muB der Hauptkeulenbereich definiert werden. Wir wdhlen als

Begrenzungskurve zweckmdBigerweise eine zur Halbwertsellipse konzentrische Ellipse und erhalten dann
R

Qy=2naple " rdr=axp[l —e ¥ mit. r = [(£2/a2) + (2/89)]"
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Schon fir R = 2,14 wird der Faktor (1 —e™™) = 0,99. Wenn wir also als Hauptkeulenbereich der Antenne
einen Winkelbereich von der 1,2 x 2,14 = 2,57fachen Halbwertsbreite der Antenne definieren, dann kann
die Integration statt von 0 bis R von 0 bis o« erstreckt werden, ohne daB der dadurch verursachte Fehler groBer
als 1 9, wird. Diese Festsetzung erleichtert die Berechnung vieler Faltungsprobleme in der Radioastronomie.
Wir erhalten also einen Hauptkeulenraumwinkel Qy=mnaf (15)
und damit einen Hauptkeulengewinn

Gy = 4 ©/Qy, = 41253/Q,, [Quadratgrad]. ) (16)

3. Ausmessung der Hauptkeulencharakteristik
Tabelle 1:

Zur Ausmessung der Hauptkeulencharakteristik

. . : . . . Offnungs- Antennentemperatur Ta der

groBer Radioteleskope bieten sich die Rad'l.oquellen Radioquelle | -2 . ©a | 25-m-Antenne bei1419 MHz
als Sender hoher Konstanz und kleinen Offnungs-

o a 4 ~ . 4 ©
winkels an. Die Offnungswinkel der drei stdrksten Sonne ~ 32 ~ 6107 K
. . . . . Cas A 3,8’ 253 °K
Radioquellen im Mikrowellenbereich sind aus Tab. 1
ersichtlich. Cyg A 22 135 K

Die Antennentemperaturen in der letzten Spalte wurden mit dem Bonner 25-m-Radioteleskop bei 1419 MHz
gemessen. Ihr verhdltnismdBig groBer Offnungswinkel, noch mehr aber ihre sich zeitlich sehr stark dndernde
Strahlungsintensitdt machen die Sonne fiir solche Antennenvermessungen nur bedingt brauchbar. Dagegen ist
die Radioquelle Cas A, die nach der Sonne zweitstdrkste Radioquelle im Mikrowellenbereich, fir Antennen-
messungen schon deshalb besonders geeignet, weil diese Radioquelle in unseren geographischen Breiten
zirkumpolar ist. Bild 1 zeigt ihre Bahnkurve im azimutalen Koordinatensystem, bezogen auf den Aufstellungs-
ort des 25-m-Radioteleskops der Universitdts-Sternwarte Bonn; Kurvenparameter ist die Sternzeit. Die Durch-
laufgeschwindigkeit v einer Radioquelle ist fir alle Bahnpunkte konstant und betrédgt

h l v =025cosd ['fs], (17)

a° 73 worin d = Deklination der Radio-

L7 Z quelle ist.

° T a Statt Winkel werden also Zeiten
2 ”’95919’0/7'_7”"?"” 0;25‘,’;’ 20 gemessen, wodurch eine sehr hohe

60° bedeuten die Zeiten 9" 21™", . . B
3 1hpmin phpgmin o / MeBgenavigkeit der Winkelabstén-
2° de gewdhrleistet wird. Als Durch-
Y ‘7/‘”' laufwinkel y bezeichnen wir die
w0° g g Neigung der Bahntangente zum

z

Horizont, also

. ™, L] 1 |
\\6‘\{ /7V 9 = cos h ) da (18)

2° w7z R

[~ %
>

Die Koordinaten a, h und der

a . L
= 5 = = , Durchlaufwinkel y wurden fir die
730°  740° 150° 760° 70° 780° 790° 200° z10° 220° 230° 2w

im folgenden beschriebenen MeB-
Bild 1: Bahn der Radioquelle Cas A im azimutalen Koordinatensystem. Para- . g‘ . i
meter ist die Sternzeit. ¥ ist die Neigung der Bahntangente. reihen in zeitlichen Abstinden von

10 min ausgerechnet und tabelliert.

.ma 518-1

* At In 24 Stunden durchlduft der Win-
kel yx alie Werte zwischen 0° und

“’% § 360°. Indem man die Antenne auf

! i S die vorausberechneten Positionen

4:; 3 einstellt und die Radioquelle durch-

2”'5 :..‘g % & Iaufe.n 1aBt, er!’mdl'r man dann
3 kS 5 Schnitte durch die Antennenkeule

N N N 2-‘3 T % ! ?g % ?g fij.r beliebige \'X/inkel x' relujriv zur

g § £ it £ 5 Dipolachse. Bild 2 zeigt eine ty-

S RN | & R S pische Registrierkurve der Radio-

b PU— quelle Cas A. Die Schnittkurven

Bild 2: Durchlaufregistrierung einerRadioquelle. A1 ist die zeitliche Verschiebung durch die Hauptebenen derAntenne
zwischen beobachtetem und berechnetem Maximum der Durchlaufkurve.  sind in den Bildern 3 und 4 ge-




zeichnet. Die Parameter « und g
wurden so gewdhlt, daB die nach
(12) berechneten GauBkurven die
MeBpunkte madglichst gut approxi-
mieren. Nimmt man an, daB die
Intensitdtsverteilung der Radio-
quelle ebenfalls durch eine GauB-
funktion exp {(£/x%) + (n*/F°0)}
darzustellen ist, dann addieren sich

L 1 1 1 1 1
60 -50 ~-#%0 -0 -2 -0 [4 70 20 Jo 40 50 60

Bild 3: Durchlauf der Quelle Cas A in der elektrischen Ebene des Dipols
tisch [8]. Sei © der aus einer Durch- (Kreuze: MeBpunkte; ausgezogene Kurve: berechnet).

laufkurve  ermittelte  Offnungs-

die Offnungswinkel © von Antenne
und O, der Radioquelle quadra-

winkel, dann ergibt sich der wahre
Offnungswinkel © der Antenne aus
der Beziehung

6 = (0 — @2@)1/2 ~
~ 0 [1 —1/2 (04/0)%]
firog «O". 19

, 24P
Die durch die Strahlung einer

Radioquelle in der Antenne indu- GO L
49 - 20 -0 0 w0 20 0 4 S50 &

zierte Spannung wird im Empfinger 60 =0
des Radioteleskops verstdrkt, de- Bild 4: Durchlauf der Quelle Cas A in der magnetischen Ebene des Dipols

i i i i (Kreuze: MeBpunkte; ausgezogene Linie: berechnet; Kreise: MeBpunkte
moduliert und in einem TiefpaB vom Durchlauf der Quelle Cyg A).

gemittelt; dieser TiefpaB verzerrt
jedoch zugleich die Form einer Durchlaufkurve. Damit diese Verzerrung klein bleibt, muB nach [8] folgende
Relation zwischen Offnungswinkel ® der Antenne, Durchlaufgeschwindigkeit v der Quelle und Zeitkonstante

des Tiefpasses bestehen: V <006 Ofr. (20)
In diesem Fall betréigt die durch die Zeitkonstante verursachte VergréBerung @ der beobachteten Antennen-
offnungswinkel @ O =1+ 4p?) o, (21)

worin p = 7 - v/0,6 @ ist. Dieser Parameter p hat fiir die Radioquelle Cas A (v = 1/7,65"/s) und einen minimalen
Offnungswinkel der 25-m-Antenne (1420 MHz) von 0,6 ® ~ 19,5’ den numerischen Wert p = 0,67 - 102 - 7.
Mit 7 = 3s wird 4 p2 = 1,6 - 1073, die VergréBerung der beobachteten Halbwertsbreite betrégt also 1,6°/y,
Um die Ubereinstimmung der GauBapproximation (12) der Hauptkeule mit den MeBwerten fir beliebige
Schnittwinkel iberprifen zu kdnnen, wurden die auf unendlich kleinen Offnungswinkel der Radioquelle und
Zeitkonstante Null des Tiefpasses reduzierten Halbwertsbreiten als Funktion des Schnittwinkels x in ein Polar-

enll , ' WW WD N-E N 4 68wk B8]

-7 &

~76 x o

1-18

- -nall

Bild 6: Kombination der Durchlaufmessungen von der Quelle
Cas A (Kreise) und Cyg A (Kreuze) zur genauen
Bestimmung der Halbwertsbreiten.

[]

%

B R RN r el i 2

hid

L6
1-¢
L-10
1-7

Bild 5 (links): Lage der Halbwertsellipse im azimutalen Koordinatensystem.




diagramm eingetragen (Bild 5 und 6). Auch hier ist die Obereinstimmung der MeBpunkte mit der nach (14)
berechneten Halbwertsellipse sehr gut.

Die Auswertung mehrerer MeBreihen ergab als genavesten Wert fir die Streuparameter «, 8 der GauB-
funktion (12), die die Hauptkeule der 25-m-Antenne bei 1420 MHz approximiert,

x =246 =041° ; g =195 =0,325° (£ 0,1"). (22)
Daraus berechnen sich die Halbwerisbreiten
&g =20,5 ; 1y =162 (£ 0,1°). : (23)
Mit diesen Werten ergibt sich ein Hauptkeulenraumwinkel der 25-m-Antenne von
2y = nafp = 0,419 Quadratgrad . X (24)
und damit nach (16) ein Hauptkeuvlengewinn
Gy = 4n/Q, = 41253/0,419 = 9,85 - 10%, ' (25)

der seiner Definition nach — wie bereits erwdhnt — immer groBer als der wirkliche Gewinn der Antenne ist.
In Abschnitt 2 definierten wir als Grenze zwischen Hauptkeulen- und Streubereich die zur Halbwertsellipse
konzentrische Ellipse (£/x)? + (1/8)? = R? mit R = 2,14. Damit ergeben sich in elektrischer bzw. magnetischer
Ebene die Bereichsgrenzen zwischen Hauptkeule und Streubereich bei § = 2,14« = 53’ bzw. 5 = 2,148 =42,
Diese Grenzen sind im Bild 3 und 4 eingezeichnet und man sieht, daB die Approximation der MeBwerte durch
die Gaufifunktion im ganzen Hauptkeulenbereich ausgezeichnet ist.

4. Ausmessung des Streubereichs der Antenne

Zur Ausmessung von Nebenzipfeln der Antennencharakteristik bis zv Dampfungen von etwa 50 dB herab
konnten wir die Sonne als Strahlungsquelle benutzen. Dabei zeigte sich, daB Nebenzipfel mit Ddmpfungen
< 50 dB nur in einem Winkelbereich von 4- 15° um die Hauptrichtung der Antenne auftreten. _

In erster Naherung kann man den Streubereich der Antenne als homogen iiber die ganze Kugelfléche
verteilt annehmen. Da der Streubereich auf jeden Fall Symmetrieecigenschaften beziiglich der Antennen-
hauptrichtung hat, dndert die spdter entwickelte, verfeinerte Vorstellung iber die Verteilung der Ddampfung
im Streubereich der Antenne an den folgenden Uberlegungen und MeBergebnissen nichts.

Den in diesem Abschnitt behandelten MeBmethoden liegt die Uberlegung zugrunde, da8 der iiber einen
weiten Raumwinkel verteilte Streubereich nicht mit einer punkiférmigen, sondern mit einer ebenfalls flachen-
haften Radioquelle ausgemessen werden muf3. Als ein Uber groBe Raumwinkel mit nahezu konstanter Inten-
sitdt strahlender Sender bietet sich dabei im Mikrowellenbereich die Erdoberfliche an. Diese thermische
Radiostrahlung der Erdoberfldche in der Umgebung der Radiosternwarte Stockert (Eifel) wurde von uns in
einem speziellen MeBprogramm untersucht [9] [10]. Zwei Ergebnisse dieser Arbeit sind fir das Verstdndnis
der im folgenden beschriebenen Messungen wichtig:

1. Tannenwdlder strahlen im Mikrowellenbereich als nahezu ideale schwarze Kérper gemdB ihrer Um-
gebungstemperatur T,. '

2. Die Strahlungstemperatur dndert sich beim Ubergang Luft-Horizont zumindest in den von uns unter-
suchten Fallen sprunghaft.

Wird die Antenne so unter den Horizont gerichtet, daB ihr Hauptkeulenbereich vollstindig in einen Tannen-
wald sieht, dann setzt sich die beobachtete und nach (7) reduzierte Antennentemperatur aus folgenden Bei-
trdgen zusammen: Ta=(1—=B8)T, + BT, + (6,/2) Ty (26)
worin g8 der Streufaktor der Antenne, T ~ 290 °K, T, eine mittlere Strahlungstemperatur der Sphdre ist. Die
eine Halfte des Streubereichs (8,/2) T ist also auf den Erdboden, die andere Halfte des Streubereichs (5,/2) T, ist
auf die Sphdre gerichtet. Die groBte Unsicherheit in Gl. (26) stellt der Mittelwert Ty, der Strahlungstemperatur
der Sphére dar. Als Mittelwert der thermischen Radiostrahlung der Atmosphdre bei 1420 MHz [9] ergibt sich
Ty ={T (h) d 2 =9°K. (26a)
Halbkugel

Der entsprechende Mittelwert T, der kosmischen Radiostrahlung &8t sich nur abschdtzen und dirfte
einen Beitrag von etwa 2 ... 3 °K liefern, so daB der gesamte Mittelwert T, = T,:‘ + T,:" ~ 12 °K betragen
wird. Da der Streubereich der Antenne in Wirklichkeit nicht isotrop iiber die ganze Kugelflache verteilt
ist, wird dieser Mittelwert noch etwas von der Elevation der Antenne abhdngen. Gerade in dem Fall, fir
den die GI. (26) abgeleitet wurde, empfdngt der Teil des Streubereichs mit der geringsten Ddampfung die
intensivste Radiostrahlung der Atmosphére, so daB8 wir hier mit dem Mittelwert T,; = 15 °K rechnen werden.
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Losen wir Gl. (26) nach 8, auf, dann ergibt sich B =2-(T,—T)/(T, =Ty, (27)
woraus sich mit T = 290 °K, T,; = 15 °K und. einer beobachteten Antennentemperatur von T, =253 °K der
numerische Wert B, = 0,27 (27q)
fur den Streufaktor der Antenne errechnet. Eine Anderung des unsicheren Mittelwertes Ty von + 5 °K geht
in das Ergebnis (27a) mit weniger als + 19, ein.

Eine halbempirische Berechnung [11] ergibt fir den Gewinn der Antenne den Wert G, = 7,61 - 104 Mit
dem Hauptkeulengewinn (25) folgt daraus ein Streufaktor

B, =1—(G,/Gy) =1 —(7,61/9,85) = 0,23. (27b)

Sehen wir die Werte (27a) und (27b) als untere bzw. obere Grenze fir den wirklichen Streufaktor der 25-m-
Antenne bei 1420 MHz an, dann erhalten wir als wahrscheinlichsten Wert

B, = 0,25 + 0,02 (4 89%). (27¢)
Mit diesem Wert und dem in Abschnitt 3 gefundenen Wert fir den Hauptkeulengewinn (25) lassen sich alle
interessierenden Antennengrodflen fir die 25-m-Antenne bei 1420 MHz berechnen. Als Gewinn der Gesamt-

antenne ergibt sich nach (11) G, =(1 —8) G4 =7,38 “10% £ 49, %) (28)
und damit nach (4) eine Antennenwirkfldche
Ay = A%bw -G, =262,0 12 m2 (29)
Als Flachenwirkungsgrad der Antenne finden wir
w =AA; =535+ 2%. (30)
Die Gl. (8), die den StrahlungsfluB einer Radioquelle mit der beobachteten Antennentemperatur verknipft,

hat dann den numerischen Wert §,,., = 1,053 102 T, [W- m~—2.Hz™"). (31)

5. Ein Antennenmodell mit zwei Streubereichen

Tatsdchlich idealisiert das Modell eines homogen iiber die gesamte Kugelfldche verteilten Streubereiches die
wirkliche Antennencharakteristik fir manche Uberlegungen zu sehr. Wir werden daher fiir ein verfeinertes
Modell den Streubereich der Antenne in einen Bereich I um die Hauptrichtung der Antenne, der alle Neben-
zipfel bis zu 50 dB erfaBt, und einen Bereich II, der sich iber die restliche Kugelfldche erstreckt, unterteilen.
Jedem Bereich ordnen wir einen Streufaktor 8, bzw. 8 zu. Analog zu (10) konnen wir auch diese Streu-
faktoren definieren: By = _Q_1 S fdQ ; Bg= _Q_1 S fd Q, : (32)

o o .
sI sI1
woraus folgt, daB B = B + Ban ' ’ (33)
Wird die Antenne in den Zenit gerichtet, dessen Strahlungstemperatur etwa 2,3 °K betrégt, dann setzt sich
die beobachtete Antennentemperatur aus den Beitrdagen

Ta=Q —=B)Tz4+ 84 Tz+ B2 Ty +Bi- To
zusammen. Unter Benutzung von (32) ergibt sich daraus eine Bestimmungsgleichung fir den Streufaktor
. By =2 -(To =T )Ty + T, —2T). - (34)
Mit den Werten T, =10°K, T, = 2,3 °K und T, = 290 °K errechnet sich dann aus der im Zenit gemessenen
Antennentemperatur T, = 23 °K der numerische Wert By = 0,135 (34a)

fur den Streubereich IT. Aus (33) errechnet sich mit (27a) und (34a) der Streufaktor fiir den Streubereich I zvu

Byr =B, — By = 0,135 _ (34b)
Die beiden Streubereiche liefern etwa gleich groBe Anteile zum Streufaktor . der gesamten Antenne.
Die Yorstellung iber den Yerlauf der Ddmpfung in den beiden Streubereichen kann nun quantitativ formu-
liert werden. Im Streubereich II, der insbesondere die Risckwértsddmpfung des Spiegels umfaBt, nehmen wir
eine konstante Ddmpfung an. Wir setzen also in (32) f = f;; = konst., und erhalten damit

£ B Qn

= 9_g " [dQ
sIT
Mit S d 2 = 4,06 - 10* [Quadratgrad], 2, = 0,419 [Quadratgrad] (24), und B, - (1 —/.‘}s)_1 = 0,185 er-
sII
rechnet sich f;; = 1,91 10—/, und damit als Mittelwert der Ddmpfung im homogenen Streubereich der

*) Bei der Auswertung radioastronomischer Messungen haben wir den Unsicherheitsbereich fiir die Gewinnbestimmung
im allgemeinen doppelt so grofl angegeben. Vgl. hierzu [7] und [10].



7" R Antenne und insbesondere der Rickwdrtsddmpfung
514 - f (0,0)/f;; = 5,24 - 10° = 67,2 dB. (35)
3 Die mit der Sonne beobachteten Nebenmaxima der An-
£\ PR i} tennencharakteristik sind in Bild 7 im halblogarithmischen
(I ’ 7174 MaBstab als Funktion ihres Winkelabstandes von der
1077 \ Hauptrichtung der Antenne gezeichnet. Diese MeBpunkte
6 ° approximieren wir durch die Exponentialfunktionen
* _\& f; = a-exp(—br), worin r der Winkelabstand von der
3 . X Hauptrichtung der Antenne ist. Den Exponenten b wdhlen
o \ wir mit b = 0,575 so, daB die Gerade, die einer Exponen-
o \ tialfunktion im halblogarithmischen MaBstab entspricht,
° \ etwa zwischen den MeBpunkten fiir die elekirische bzw.
é \ " magnetische Ebene liegt. Der Faktor a wird so bestimmt,
3 o N\ " daB die Integration der Funktion f; iber den Streubereich
\ * gemdB (32) gerade den gemessenen Wert g = 0,135
. .
ol \ -"’J—[F—/-: ergibt. Mit *) .
0 2z 4 & & w m u ® o 2ma 2ra
Bild 7:-Nebenzipfel der 25-m-Anfenne bei 1420 MHz in - ba= 1 S e rdr=-45--b
elektrischer (Kreise) und magnetischer (Kreuze) ° ° ° R
Ebene, gemessen mit der Sonne.
errechnet sich Flog)
ﬂsl 0, b2 . 0 iy 48]
o = g g =407 107 e et
. o ] P
Damit erhalten wir einen Ddmpfungs- Houpt-Keulenbereich(1-Bs-473)
verlauf im Streubereich 1 gemé&B Uw;
fp = 4,07 - 1072 - exp (—0,575-1), (36)
der in Bild 7 eingezeichnet ist. Im Ab- \(6'407-75'3-9'“”’"7
stand r = 15,6° von der Antennenhaupt- “ i \
richtung erreicht die Dampfung den fir \\
den homogenen Streubereich berech- T‘— Streubereichl (fs;=0735) \\\ f’fﬁl//?ef‘eifhlfﬁmﬁl’w——
neten Mittelwert f;; = 1,91 - 10—, o0 N f-191-107
Dieses Modell noch weiter zv verfeinern, (5771 L

Oha 2 % § & W u wMIB® B 20 & T[]

. R . i . Bild 8: Schnitt durch die idealisierte Antennencharakteristik mit zwei
Mefigenauvigkeiten nicht sinnvoll. Diese Streubereichen (8s =pfs1 + fs11 = 0,27).

Abschdtzungen zeigen jedoch, daB die

Beschreibung der wahren Antennencharakteristik durch ein Modell mit zwei Streubereichen zu verninf-
tigen Werten fir die Nebenzipfel- und Rickwdrtsddampfung des hier betrachteten 25-m-Spiegels fihren. Ein
Schnitt durch das so berechnete Antennenmodell ist in Bild 8 gezeichnet.

erscheint uns bei den z. Z. erreichbaren

6. Vergleich der MeBBwerte mit den berechneten Werten

Halbwertsbreiten, Ddmpfung der ersten Nebenzipfel und Gesamtgewinn der Antenne wurden von Schijt-
loffel nach einer halbempirischen Methode berechnet. Die Ausgangswerte der Rechnung bildeten die Ergebnisse
einer Modellmessung, die an einem 4-m-Spiegel bei einer Wellenldnge von 4 = 3,38 cm [11] ausgefihrt
wurden. Der 4-m-Spiegel hatte das gleiche f/D-Verhdltnis wie der 25-m-Spiegel. Den Gesamtgewinn der
25-m-Antenne berechnete Schittléffel dadurch, daB er MeBwerte von kleineren Spiegein mit demselben
f/D-Verhdltnis auf den 25-m-Spiegel extrapolierte. In den folgenden Tabellen beziehen sich die Spalten ,,Modeli*
bzw. ,,Schiitiléffel“ auf diese Messungen bzw. auf die sich daraus ergebenden Rechenwerte.

Charakteristik und Gewinn einer Parabolspiegelantenne, die von einem Hertz’schen Dipol ausgeleuchtet

wird, 1dBt sich nach einer z. B. von H. Zuhrt [12] mitgeteilten Formel berechnen. Fiir die Spannungscharak-
o0

2nent  vJ,(u)—cos2x-Jy2(u)
(1+V)n N U" ’ . (37)
o=1

wo v = 4f?/R?%, f = Dipolabstand, R = Spiegelradius ist. Fur den auf einen Kugelstrahler bezogenen Gewinn

teristik ergibt sich g(v) =

*) Die Integration wird hier, dem Niaherungscharakier der ganzen Rechnung enisprechend, iber eine ebene Fldche
und von Null bis Unendlich erstreckt.
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ergibt sich die Formel ) G=15 l%f 4—%2—— .
Da der Erreger des Bonner Radioteleskops mit einer Reflekiorplatte versehen ist, kann sich der nach (38) be-
rechnete Gewinn ginstigstenfalls um den Faktor 2 verbessern; diesen optimalen Gewinn haben wir in Tab. 4 ein-
gesetzt. DieSpalten,,Zuhrt* inden folgenden Tabellen beziehen sich aufdie nach (37) bzw. (38) berechneten Werte.

Unter ,,MeBwerte* erscheinen in den folgenden Tabellen die von uns mit radioastronomischen Methoden
gemessenen Werte. Den Gesamtgewinn der Antenne haben wir aus dem Streufaktor g, = 0,27 (27a) be-
rechnet, der sich aus rein radioastronomischen Messungen ergibt, wdhrend der wahrscheinlichste Wert fiir
den Gewinn der 25-m-Antenne, G, = 7,38 - 104, ein Mittelwert zwischen dem von uns gemessenen bzw. dem

von Schiittléffel berechneten Antennengewinn ist. Die Ergebnisse der Messungen und Rechnungen sind in den

(38)

folgenden drei Tabellen zusammengestelit.

Tabelle 2: Halbwertsbreiten in elektrischer (Ig) Tabelle 3: Dampfung der ersten Nebenzipfel

und magnetischer (sH) Ebene der Antenne Schiittloffel Zohrt MeBwerte
Schiittiéffel  Modell Zuhrt  MeBwerte elektr. Ebene 28 dB 31dB  35,8dB; 31,1 dB

& 19,5’ 224 18,2/ 20,5’ magnet. Ebene 22 dB 17,5dB 22,2 dB; 20,8 dB

Tabelle 4:
nH 13,8’ 15,6’ 15,0’ 16,25’ abe’’e
Gewinn der
nH/ ke 0,71 0,70 0,82 0,79 Gesamiantenne 7,6 - 108 6,5-10% 7,210

Die Nebenzipfel wurden von uns mit der Sonne ausgemessen. Messungen der Nebenzipfeldémpfungen in der
magnetischen Ebene mit der Radioquelle Cas A ergaben die Werte 27,4 dB bzw. 26,7 dB. Wegen der — ver-
glichen mit der Sonne — schwachen Strahlungsintensitit von Cas A scheinen uns die mit der Sonne gemessenen
Werte genauer zu sein. Die von Schiiftléffel bzw. nach Zuhri berechneten Werte fir den Antennengewinn
weichen um rd. 109, nach oben bzw. nach unten von unserem Mef3wert ab.

7. Die Anwendung radioastronomischer Methoden zur Ausmessung groBer Spiegelantennen

Um radioastronomische Methoden auf die Ausmessung groBer Spiegelantennen anwenden zu k&nnen,
missen zwei Voraussetzungen erfiillt sein: Die Antenne muf3 auf eine bestimmte Position in Azimut und Ele-
vation einstellbar sein, und auBerdem muB ein hochkonstanter Rauschempfdnger fiir die Messung zur Ver-
figung stehen. Die erste Voraussetzung ist fir Radarantennen im aligemeinen erfillt; Entwicklung und Bau
eines hochkonstanten Kontinuumempfdngers bietet andererseits keine nennenswe rten Schwierigkeiten. Lediglich
die Eichung der Empfdngerempfindlichkeit erfordert einen gewissen meBtechnischen Aufwand und eine sorg-
fdaltige Ausfihrung der Messungen [7]. Wir unterteilen daher die Messungen in zwei Gruppen, je nachdem,
ob sie mit ungeeichtem oder mit geeichtem Rauschempfinger ausgefiohrt werden kdnnen.,

a) Messungen mit ungeeichtem Empfdnger

Nachdem Azimut- und Elevationsskala mit einem Rundblickfernrohr justiert sind, kann die Antenne auf die
vorausberechnete Position einer Radioquelle eingestellt werden. Zur Erzielung eines maximalen Antennen-
gewinns wird dann der Erreger solange in axialer Richtung verschoben, bis das Maximum der Durchlauf-
kurve einen optimalen Wert erreicht hat. In die Durchlavfkurve wird eine Marke fir den Zeitpunkt eingetastet,
fir den die Position der Radioquelle berechnet wurde. Aus der zeitlichen Differenz 4 f zwischen berechnetem
und beobachtetem Maximum der Durchlaufkurve ld@Bt sich Gber Gl. (17) das ,,Schielen* der Antenne in der
beobachteten Durchlaufrichtung der Radioquelle bestimmen (Bild 2). Die Durchlaufkurve selbst liefert einen
Schnitt durch die Hauptkeule der Antenne. Aus Durchlaufregistrierungen der Sonne kdnnen die Nebenzipfel
der Antennencharakteristik bis zu einer durch Frequenz und GréBe der Antenne gegebenen maximalen
Ddmpfung bestimmt werden. Diese MeBmethoden sind im Abschnitt 3 dieses Aufsatzes ausfihrlich beschrieben.

b) Messungen mit geeichtem Empfdanger

Absolutmessungen der von einer Radioquelle erzeugten Antennentemperatur setzen neben der Empfdnger-
eichung die Kenntnis der Dampfung von Erreger und Erregerleitung voraus. Der StrahlungsfluB der Radio-
quelle Cas A als Funktion der Frequenz wurde bereits ziemlich genau vermessen [13]; diese MeBwerte werden
stdndig verbessert, so daB das Spekirum dieser Radioquelle bald bis in den 3-cm-Bereich auf einige Prozent
genau bekannt sein dirfte. Kennt man aber den zu einer beobachteten Antennentemperatur gehérenden
StrahlungsfluB S, dann ldBt sich die Antennenwirkfliche aus der Beziehung (8) berechnen

Ay =2k T,/S, [m2].

Aus der Antennenwirkfldche kénnen alle iibrigen Werte der Antenne berechnet werden. Kombiniert man dieses
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MeBergebnis mit der Ausmessung der Hauptkeulencharakteristik (Abschnitt 7a), dann 148t sich mit (11) und (16)
auch der Streufaktor g, der Antenne bestimmen.
5 — 1_471A° ' 24 [Quadratgrad]
s A2 41253 )
Der Hauptkeulenraumwinkel @2, ergibt sich dabei durch Integration der gemessenen Hauptkeulencharak-
teristik nach Gl. (9). .
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Abi'idgment

The Measurement of Large Parabolic Antennas for Microwaves by Astronomical Methods
By P. Mezger

It is impossible to measure parabolic antennas for microwaves by conventional methods if the accuracy demanded by radio-
astronomy shall be achieved. The principal difficulties in measuring the antenna pattern by means of an auxiliary trans-
mitter result, firstly, from the distance where the far field of large microwave antennas begins and, secondly, from the auxi-
liary transmitter’s radiation being reflected on uneven terrain which, as experience has shown, renders the measurement
of side lobe attenuations greater than 50 dB impossible.

Radio-astronomical methods used for measuring large paraboloids are based on two fundamental ideas: an exact deter-
mination of the whole antenna pattern is forgone and measurements are confined to the main lobe pattern and to ascertaining
the stray radiation factor. In general, in radioastronomy a radio source with very small aperture angles is employed to
determine the pattern of the antenna main lobe. We determine the stray factor with the aid of the earth’s thermal radio
radiation. If the main lobe pattern and the stray factor of an antenna are known then all interesting antenna magnitudes
such as gain, effective area, etc, can be computed.

Utilizing the stray factor, the definitions of antenna magnitudes are summarized in the first two sections of the paper. Here
use is made of the experience that the main lobe of large paraboloids can be approximated very well by a two-dimensional
Gaussian function. In the third section of the paper is described the measurement of the main lobe of the 25 m antenna at Bonn
by means of the radio source Cas A. Figs. 3 and 4 show the intersections of the pattern with the antenna’s main planes mea-
sured in this manner. The cross-section of the main lobe perpendicular to its axis at half-power points is the so-called half-
power ellipse shown in Figs. 5 and 6 together with the measured values.

The fourth section of the paper describes the experimental determination of the stray factor of the 25 m antenna at Bonn.
By using the sun as radiation source, antenna side lobes with attenuations less than 50 dB could be measured. In order to
determine the stray factor from the earth’s thermal radio radiation the antenna was tilted so far under the horizon that the
whole main lobe was directed to a pine wood. Then, from the antenna temperature measured, a simple equation could be
derived for the stray factor whose numerical value for the Bonn antenna is §5=0.25 at 1420 Mc/s. This value leads to an area
efficiency of the antenna of 53.5%,.

The representation of the antenna pattern by main lobe and stray region can be improved stili by dividing the stray region
into two sub-regions, thus obtaining even better adaptation to actual conditions. Stray region | includes all side lobes whose
attenuation is less than 50 dB. In stray region Il constant attenuation is assumed and thus 67.2 dB is obtained as average back-
ward attenuation of the 25 m antenna. In tables 2, 3, and 4, the values of half-power widths, the attenuations of the first side
lobes, and the antenna gain, determined by radio-astronomical methods, are compared with theoretical values and values
calculated by a semi-empirical method. The final section of the paper deals with the application of radio-astronomical
methods for measuring large directional antennas for scaiter links and early warning radar. Here the possibility of using the
spectrum of the exactly measured radio source Cas A as calibration standard for determining antenna gain, deserves special
mention.
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