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1. Inledning

Strålningsdiagramsyntes består, som det används i denna rapport, i att bestämma koefficienter,
eller vikter, (exciteringar vid sändning eller summationsvikter vid mottagning), till amplitud och
fas, för en i övrigt given gruppantenn så att strålningsdiagrammet i någon viss mening blir så lika
ett önskat resultat som möjligt. Detta uppnås genom att använda någon optimeringsmetod.

Ofta tänker man sig en idealiserad gruppantenn bestående av ekvidistanta antennelement med
identiska strålningsdiagram. Detta antagande är emellertid aldrig riktigt sant. Även identiska ele-
ment har olika strålningsdiagram beroende på var i gruppantennen de sitter och speciellt gäller
detta naturligtvis i en konform, dvs. icke plan, gruppantenn där elementen dessutom varken sitter
i ett periodiskt mönster eller pekar i samma riktning. Denna rapport betraktar diagramsyntes för
detta fall.

Det önskade resultatet kan vara att uppnå maximal realiserad antennvinst i någon viss riktning,
varvid problemet är relativt lätt, att uppnå en viss vinkeltäckning t.ex. i form av en speciellt for-
mad lob för flygande eller luftspaningsradar eller mer specifika krav för antennlobens vinkelbero-
ende. En optimeringsmetod kan användas dels som ett verktyg för att kunna se vad som går att
åstadkomma med en viss gruppantenn men också kunna inkluderas i själva styralgoritmen för en
operativ antenn för att finna optimala vikter i någotsånär realtid. Alternativt får man i ett operativt
fall använda tabellerade resultat.

De oberoende parametrar som man normalt, såsom i denna rapport, har tillgång till är som
nämnts ovan vikternas real och imaginärdelar (eller amplitud och fas), samlad i en komplex vikt-
vektor vilka kan sättas godtyckligt. Ibland kan vikterna dock ha extra bivillkor t.ex. att man
endast får variera fasen, oftast för att man vill ha maximal uteffekt från en sändarantenn, att man
inte vill ha för stor för stor dynamik på viktamplituderna, eller att amplitud såväl som fas är kvan-
tiserade då de ska realiseras med digitalt styrbara komponenter. 

Fig. 1 visar två exempel på konforma gruppantenner, en tänkt UAV med en konform gruppan-
tenn på kroppen som ger möjlighet till täckning nästan varvet runt samt en fasetterad dipolarray
från Roke Manor med plana subarrayer för satellitkommunikation. Antennsystemen kan tänkas
innehålla många olika, och samtidiga, funktioner med skilda krav på täckning, utnyttjande av
aperturyta, krav på sidolobsundertryckning, polarisation, speciell diagramform osv. där en bra
algoritm för att generera strålningsdiagram är en naturlig del i det operativa systemet.

Fig. 1. En UAV men en konform gruppantenn på kroppen och en fasetterad gruppantenn med triangulära sub-
arrayer med korsade dipolelement.
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2. Allmänt om antenndiagramsyntes

Litteraturen innehåller en stor mängd artiklar i ämnet antenndiagramsyntes och det är här inte
avsikten att göra någon generell genomgång av dessa utan endast att diskutera det som har ett
direkt samband med det här rapporterade arbetet. 

Gruppantennen vars strålningsdiagram ska syntetiseras anses vara given och kan vara av för
syntesen högst varierande komplexitet. I det enklaste fallet består den av en linjär eller rektangu-
lär array med ekvidistanta element vilka dessutom har identiska strålningsdiagram (så när som på
att de sitter i olika positioner) vilket i sin tur förutsätter att de sitter i en identisk omgivning. För
detta finns ett antal standardmetoder och standardlösningar, [1], [2], [3], [4]. Redan om apertury-
tan är cirkulär istället för rektangulär ökar komplexiteten men detta problem går fortfarande att
behandla analytiskt, se t.ex. [2]. Dessa metoder för linjära gruppantenner kan i viss mån, under
vissa antaganden, även tillämpas på cirkulärcylindriska gruppantenner, t.ex. [5], [6]. 

Syntesen kan vidare syfta till att få ett strålningsdiagram som är specifiserat till såväl amplitud
som fas eller att få ett som bara är specificerat till amplitud men där fasen är helt godlycklig. Det
sistnämnda kan vi då också kalla för effektdiagramsyntes. Eftersom det förstnämnda problemet är
linjärt medan det andra är olinjärt är det förstnämnda ofta betydligt enklare än det andra. Det kan
här noteras att effektdiagramsyntes, för en linjär gruppantenn, behandlades på FOA redan 1971,
[7]. En annan tidig referens som behandlar detta ämne är [1].

Huruvida man behöver syntetisera strålningsdiagrammet till amplitud såväl som fas eller inte
beror naturligtvis på tillämpningen. Om antennen inte är direktstrålande utan t.ex. ska användas
för att belysa en reflektor eller lins, där ett väldefinierat fascentrum är av betydelse, ställs natur-
ligtvis krav på både amplitud och fas men ofta gör det inte det utan effektdiagrammet är det enda
viktiga. Tyvärr blir alltså denna syntes ofta mer komplicerad och också mer numerisk till sin
karaktär medan man i “fältdiagramsyntesen” kan använda mer analytiska metoder. En intressant
kommunikation rörande dessa frågor är [8].

En metod för effektdiagramsyntes som har blivit populär är den s.k. “Orchards metod”, [9],
[10], vilken dock förutsätter en linjär ekvidistant array för vilken Schelkunoff’s polynommetod,
[2], [3], [4], kan tillämpas.

Då gruppantennens geometri blir alltmer komplicerad, t.ex. genom att den görs konform, dvs
icke-plan, kommer antennelementen dels att peka åt helt olika håll och sitta i olika omgivningar
och får därför också olika elementdiagram även om elementen i sig skulle vara identiska och man
blir då hänvisad till mer eller mindre rent numeriska metoder. Olika sådana metoder har rapporte-
rats i litteraturen. 

En metod grundar sig på teorin för adaptiva antenner i den meningen att man vid syntesen tän-
ker sig att belysa antennen med ett stort antal variabla störkällor samt någon nyttosignal eller
några bivillkor och låta den adaptiva algoritmen verka, [11], [12], [13]. Om en störare är stark rea-
gerar algoritmen genom försöka att bilda ett minimum i denna riktning. Genom att variera styrkan
på ett stort antal störare kan diagramformen ändras. Antalet störare är här normalt betydligt större
än antalet frihetsgrader (element) så att algoritmen inte kan sätta nollor i alla dessa riktningar utan
måste göra en avvägning, t.ex. en låg allmän sidolobsnivå i en viss sektor. Metoden kan användas
oberoende av gruppantennens form. Denna metod har prövats och egna erfarenheter tyder på att
det går relativt bra att generera diagram med en smal huvudlob och låga sidolober och/eller djupa
nollställen men att det är svårare att generera mer godtyckligt formade lober.

En annan metod, som ännu inte provats, är att använda någon metod som bygger på en systema-
tiskt styrd slumpsökning såsom en “Genetisk algoritm”, [14], eller “Simulated annealing”, [15],
[16]. En potentiell fördel med dessa metoder generellt sett är att de, jämfört med många andra
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optimeringsmetoder, inte så lätt fastnar i något lokalt optimum utan bättre söker av hela parame-
terrummet för att kunna hitta det globala optimat. Man behöver här beräkna målfunktionen många
gånger men denna är i vårt fall enkel att beräkna (vi antar ju här att den elektromagnetiska model-
leringen är gjord sedan tidigare så att vi känner alla antennelementdiagram) och är utan risk att
hamna utanför modellens giltighetsområde så att själva optimeringsalgoritmen blir ganska enkel.
Om antalet parametrar, dvs. antennelement, är stort kan metoden dock bli långsam, särskilt om
vårt optimum är smalt som det ofta är vid exempelvis noggrann lobkontroll.

En kombination av någon av dessa för att generera en bra startapproximation i närheten av ett
globalt optimum och sedan fortsätta med andra metoder skulle kunna vara en fruktbar kombina-
tion.

Den metod som denna rapport huvudsakligen behandlar är den s.k. “Alternate Projection Met-
hod”, [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]. I denna metod beskrivs det önskade strålningsdia-
grammet av en övre och en undre begränsning, s.k. masker. Endast amplituden i
strålningsdiagrammet beaktas och gruppantennens form kan vara godtycklig, vi förutsätter dock
här åter att den elektromagnetiska modelleringen av antennen är gjord så att vi känner alla antenn-
elements geometri och strålningsdiagram, se avsnitt 3. Algoritmen arbetar på i huvudsak följande
sätt. Först ansätts en startapproximation, avsnitt 5.3. Det visar sig ofta viktigt att välja denna bra i
den meningen att man annars dels kan få mycket långsam konvergens eller så att algoritmen helt
enkelt konvergerar till ett lokalt, inte tillräckligt bra, optimum. Att köra optimeringen med några
olika startapproximationer är ofta lämpligt om man är osäker, jfr. genetiska algoritmer ovan.
Resulterande totalt strålningsdiagram jämförs med de gällande diagrammaskerna i ett stort antal
riktningar med syftet att generera ett nytt önskat diagram, till både amplitud och fas, avsnitt 5.1.
Om det genererade strålningsdiagrammet faller utanför maskerna ändras önskad amplitud till den
närmaste masken medan den uppnådda fasen behålls. Nya, optimala, vikter beräknas så med en
minstakvadratanpassning, avsnitt 5.2. Man itererar sig så mellan två mängder, mängden av reali-
serbara strålningsdiagram och mängden av önskade diagram, tills man hittat en punkt som ligger i
båda dessa mängder eller att man hittat den bästa möjliga lösningen, antagande att någon gemen-
sam punkt inte existerar. Ett par exempel där denna metod använts för antenner på flygplan är
[24] och [25].
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3. Antennmodell

Med att syntetisera ett antenndiagram avses här att bestämma de N viktkoefficienterna i vektorn
w som gör att det totala antenndiagrammet blir mest lika ett önskat diagram. För att kunna jäm-
föra uppnått och önskat strålningsdiagram för en viss w måste vi först kunna beskriva bägge i ett
gemensamt koordinatsystem och med gemensam polarisationsdefinition. Detta behandlas i detta
kapitel. 

Om vi däremot från början känner elementens strålning i det gemensamma koordinatsystemet,
t.ex. genom att vi beräknat eller mätt alla elementdiagram då de sitter på sin rätta plats behöver vi
naturligtvis inte använda nedanstående procedur.

3.1 Geometri

Vi tänker oss en konform gruppantenn med N antennelement. Om de fysiska antennelementen
är dubbelpolariserade i den meningen att de har två separata anslutningsportar avsedda att ge två,
i princip ortogonala, polarisationer behandlas de i fortsättningen som två separata element. Hela

gruppantennen beskrivs i ett globalt koordinatsystem med de ortonormala basvektorerna , 

och  (motsvarande de vanliga ,  och ). Var och en av de N antennelementen har nu en viss

position, , och orientering beskrivet i det globala koordinatsystemet. Det är emellertid ofta

lämpligt att beskriva varje elements egenskaper i ett eget lokalt koordinatsystem som är fast i

varje element. Detta mer praktiska koordinatsystem beskrivs för element n av basvektorerna ,

 och . 

Det lokala koordinatsystemets basvektorer kan nu beskrivas i det globala med koefficienterna

 enligt (se mera i t.ex. [26])

(1)

där alltså koefficienterna ges av

. (2)

En geometrisk vektor x kan nu beskrivas i de två (egentligen N+1) koordinatsystemen enligt

(3)

och sambandet mellan vektorkomponenterna i de två systemen blir

(4)

respektive

. (5)

Då koordinatsystemen antas vara ortonormala är matriserna , ortogonala dvs. invers och
transponat är samma sak,

e1
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. (6)

I syntesproceduren väljer vi ett, ofta stort, antal strålningsriktningar där önskat och realiserat
diagram jämförs. Dessa riktningar är då beskrivna i det globala systemet medan strålningen från
elementen är beskrivna i de lokala systemen. Sambanden mellan dessas vektorkomponenter, givet

den geometriska vektorn  ges nu, enligt (5) och (6) av

(7)

där sambandet mellan  och vinklarna θ och ϕ i respektive koordinatsystem ges av

. (8)

Ett sätt att geometriskt beskriva ett lokalt koordinatsystem i det globala är genom de s.k. Euler’s
vinklar, t.ex. [26], där man först gör en vridning vinkeln α kring z-axeln, därefter en vinkel β
kring den nyss uppkomna y-axeln och slutligen en vinkel γ kring den nya z-axeln. Resultatet blir

(9)

vilket hopmultipliserat blir

. (10)

Ett annat sätt att se vridningen är att tänka sig att man vrider det globala koordinatsystemet en
vinkel α kring en axel som ligger vinkeln β från y-axeln vilket ger elementets pekning. Därefter
vridet man en vinkel χ kring den nya z-axeln vilket ger det nya polarisationsreferensen. Transfor-
mationen ges nu åter av (9) och (10) ovan om vi gör substitutionen

. (11)

I många fall är antenngeometrin ganska enkel och kanske bara en, eller två, av dessa vinklar
behöver användas.

3.2 Polarisation

Eftersom vi även vill få in polarisationen i diagramsyntesen tänker vi oss att vårt önskade strål-
ningsdiagram är specificerat i två ortogonala polarisationer, förslagsvis i en huvud och en kors-
komponent. På samma sätt är även elementdiagrammen beskrivna i två polarisationsriktningar.

De två riktningarna beskrivs av enhetsvektorerna  och , så att , vilka kan

definieras på olika sätt och vilka inte behöver ha samma definition för elementen, i de lokala sys-
temen, som för det önskade strålningsdiagrammet, i det globala systemet. Ett uppenbart val är

. (12)

Γn 1–
ΓnT

=
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k̂n ΓnT
k̂g=

k̂

k̂ θ ϕcossin θ ϕsinsin θcos
T

=

ΓT α β γ, ,( )
γcos γsin 0

γsin– γcos 0

0 0 1

βcos 0 βsin–

0 1 0

βsin 0 βcos

αcos αsin 0

αsin– αcos 0

0 0 1

=

ΓT α β γ, ,( )
β α γcoscoscos α γsinsin–   β αsin γcoscos αcos γsin+ β γcossin–

β α γsincoscos– α γcossin–   β αsin γsincos– αcos γcos+ β γsinsin

β αcossin   β αsinsin βcos

=

γ χ α–=
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Ett annat är att använda den s.k. Ludwig’s 3:e definition, [27], 

(13)

vilken t.ex. ger korspolarisationen noll för Huygens-källor strålande i -riktningen, medan ett
tredje val är att använda den 2:a definitionen i ovanstående referens, 

(14)

vilken ger korspolarisation noll för, i detta fall -riktade, dipoler.

Vi önskar nu transformera polarisationskomponenterna från det lokala systemet där de är kända
till det globala där de önskas. Detta kan beskrivas genom att först transformera komponenterna i
ovanstående polarisationsriktningar till ett Cartesiskt lokalt system, därefter till det globala syste-
met och slutligen till komponenterna i önskade polarisationsriktningar. Detta görs, jfr. (4), med en
transformationsmatris, P, för varje lokalt system given av

(15)

där matriserna p kan delas upp enligt

(16)

med vinklar och enhetsvektorer från respektive koordinatsystem. Den högra matrisens kompo-
nenter fås för de exemplifierade polarisationerna direkt ur (12), (13) och (14).

Fältet från element n, placerat i position , med strålningen , beskriven i det lokala

koordinatsystemet ges nu i punkten  i det globala koordinatsystemet av

(17)

där vinklarna  och  fås via (7) och (8). 

3.3 Fjärrfält

Givet antennens geometribeskrivning, beräknade eller mätta strålningsdiagram och transforma-
tionerna i avsnitt 3.1 kan nu varje antennelements strålning i två valda polarisationsriktningar

beräknas. Vi tänker oss att varje polarisationskomponent i varje önskad riktning, längs  och ,

betraktas som en av totalt M fjärrfältsdatapunkter. Från fältvektorerna  från de N anten-

nelementen (ett element per antennport enligt tidigare, avsnitt 3.1) och M datapunkterna (en punkt

per riktning och polarisationskomponent enlig ovan) bildar vi nu en -matris, E. Tillsam-

î1 θ̂ ϕsin ϕ̂ ϕcos+=
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mans med, den senare sökta, viktvektorn w får vi nu det totala strålningdiagrammet i vektorn E,
med längden M

. (18)

Målet med vår kommande optimering är att söka det w som, i någon viss mening, gör vektorn E

så lika en målvektor , enligt senare avsnitt, som möjligt.

E Ew=

Egoal
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4. Målfunktion

För att kunna utföra en diagramsyntes måste vi naturligtvis ha något slags mål som vi vill
uppnå. Man skulle kunna sätta upp ett “idealt” strålningsdiagram av någon form. Som tidigare
nämnts är vi här intresserade av fallet när strålningens fas är helt ointressant varför strålningsdia-
grammet här ska tolkas som ett effektdiagram dvs. som fälten i kvadrat vilket gör problemet icke-
linjärt. 

Att sätta upp ett sådant idealt effektdiagram har dock nackdelar. En nackdel är att vi ofta inte
kan ange ett enskilt idealt diagram, t.ex. kan vi önska sidolober under en viss nivå medan de dock
kan få vara hur låga som helst. En annan nackdel kan vara att vi ofta har en viss naturlig tolerans
på nivån, t.ex. i form av ett visst största vinkelrippel i en huvudlob med en viss form, typexempel
en s.k. cosecantkvadrat-form. En tredje nackdel kan vara att vi inte har något specifikt självklart
mått på när vi har uppnått vårt mål. 

En metod som undviker dessa nackdelar, men som naturligtvis kan ha andra, är att beskriva
önskat strålningsdiagram med ett övre och ett undre gränsvärde, s.k. diagrammasker. Det betyder
att vi kräver att våra resulterande strålningsdiagram, en för varje polarisationskomponent enligt
avsnitt 3.2, alltid skall ligga mellan dessa två gränser som vi betecknar med MU respektive ML. 

(19)

En potentiell nackdel med denna metod är att den är binär i den meningen att den bara graderar
en lösning i om, eller möjligen i hur många testpunkter, den uppfyller kraven eller inte. Man får
t.ex. inte någon extra bonus för ett strålningsdiagram som ligger mitt emellan övre och undre
gräns och man får inte något extra straff om diagrammet för någon vinkel ligger långt utanför
gränserna jämfört med att man nästan klarar kraven. Man kan naturligtvis också beräkna t.ex.
RMS-avvikelsen från maskerna och använda det som ett kvalitetsmått om vi inte lyckas uppfylla
kraven helt. Här antar vi dock att vi kommer att lyckas uppfylla kraven och att vi, om vi inte gör
det, får mildra kraven istället.

De övre och undre kraven, de s.k. diagrammaskerna, beskriver alltså för var och en av de M
datapunkterna (riktning och polarisationskomponent) enligt avsnitt 3.3 mellan vilka nivåer vårt
resulterande effektstrålningsdiagram ska ligga för att bli godkänt. Med datapunkter definierade
enligt avsnitt 3.3 kan vi alltså skriva

. (20)

ML θ ϕ pi, ,( ) E θ ϕ pi, ,( ) MU θ ϕ pi, ,( )≤ ≤

ML m( ) E m( ) MU m( )        m 1 M,[ ]∈≤ ≤
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5. Optimering

Optimeringen består av att hitta en lösning för viktvektorn w som gör att det totala strålnings-
diagrammet ligger mellan de övre och undre gränserna givna i avsnitt 4 i varje datapunkt. Efter-
som effekten beror av fältet i kvadrat blir detta ett icke-linjärt optimeringsproblem. Det kan finnas
flera godkända lösningar, se avsnitt 6, men det behöver å andra sidan inte finnas någon alls om
kraven är för hårt ställda, se mer i nästa avsnitt. 

Den metod som använts är en metod, ofta kallad “Alternating projection method” vilken utarbe-
tats huvudsakligen på universitetet i Neapel, [17], [18], [19], [20], [21], [23]. Enligt denna tänker
man sig två mängder av strålningsdiagram, en icke konvex mängd som innehåller alla önskade
diagram, och som alltså uppfyller villkoren i avsnitt 4, och en konvex mängd som innehåller alla
av antennen realiserbara diagram, som ligger i matrisen E:s kolumnrum (avsnitt 3.3). Om dessa
två mängder överlappar varandra har problemet en lösning, annars inte. För att finna en lösning
itererar man sig fram genom att omväxlande projicera ett strålningsdiagram, med tillhörande vikt-
vektor w, på den ena respektive den andra mängden. Man kan även tänka sig att begränsa lös-
ningen genom att kräva att den även ska ligga i en tredje mängd, t.ex. innehållande de
viktvektorer som uppfyller vissa villkor på t.ex. fas eller amplitudspridning på vilket man projice-
rar viktvektorerna, men detta har inte gjorts i detta arbete.

5.1 Projektion på mängden av önskade diagram

Utgående från aktuell viktvektor, en startapproximation  eller en lösning  i den iterativa

processen enligt avsnitt 5.2, har vi nu fått en realiserad lösning E enligt

. (21)

Denna lösning jämförs nu i samtliga valda datapunkter, m, med de önskade syntesmålen
beskrivna i avsnitt 4 och man finner då ofta att alla dessa inte är uppfyllda utan att strålningen är
för stark i vissa punkter och för svag i andra. Eftersom målet med optimeringen endast gäller
absolutbeloppet av E medan fasen får vara godtycklig används denna frihet till att definiera en
projektion genom att, om kraven inte är uppfyllda, välja den närmast liggande maskamplituden

men behålla fasen, dvs. genom att modifiera den komplexa målvektorn  som används i

avsnitt 5.2 enligt

. (22)

Vi försöker alltså i nästa iterationssteg att syntetisera ett antenndiagram som har samma fas som
det nyss syntetiserade, vilket förhoppningsvis ligger nära vårt syntesmål, men sätter amplituden
till, eller nära, våra satta övre eller undre kravmasker, MU respektive ML. 

Relaxationsfaktorerna RU och RL är avsedda att snabba upp konvergensen, se avsnitt 4, och kan

ändras varefter itereringen fortskrider. I början kan det vara bra att inte försöka ta så stora steg
genom att sätta RU stort och RL litet. När lösningen senare konvergerat närmare målen, där itere-

ringen oftast tillbringar den mesta tiden, kan det istället vara bra, eftersom vi antagligen inte kom-
mer att satisfiera ekvation (23) i nästa avsnitt exakt, att låta både RU och RL vara något mindre

w0 wk

Ek Ewk=

Egoal

Ek m( ) MU m( )   >    Egoal k 1+( ), m( ) RU m( )M
U

m( ) e
j Ek m( )∠

⋅=⇒

Ek m( ) ML m( )      Egoal k 1+( ), m( ) RL m( )M
L

m( ) e
j Ek m( )∠

⋅=⇒<

ML m( ) Ek m( ) MU m( )   ≤ ≤    Egoal k 1+( ), m( ) Ek m( )=⇒
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respektive något större än ett (naturligtvis så att ). Detta betyder att vi då sätter ett

lite (men inte mycket) strängare krav än nödvändigt med tanken att även de avvikelser mellan rea-

liserat Ek och , vilket det alltid blir, ska vara tillräckligt små att våra mål blir uppfyllda.

Dessa relaxationsfaktorer synes inte ha använts i litteraturen men som visas i avsnitt 8 kan de ha
en inte fösumbar betydelse för konvergenshastigheten. Andra uppdateringar än de i (22) är natur-
ligtvis möjliga. En tänkbar sådan vore att extrapolera fasändringen genom att ta hänsyn inte bara
till fasen i steg k utan även i ett tidigare steg för att på så sätt få snabbare konvergens, dvs. genom

att använda  med α valt till något lämpligt värde. Sådan

typ av överrelaxation är vanlig i andra sammanhang med iterativa lösningar, men har inte provats
vidare här.

Hur länge man ska hålla på och iterera är en viktig fråga. Om målen blir uppfyllda slutar vi
naturligtvis men det är inte alls säkert att de någonsin blir det. Vårt syntesmål kanske helt enkelt
är för hårt satta så att de inte är realiserbara, dvs. det kanske inte finns någon lösning i matrisen
E:s kolumnrum som uppfyller kraven, och då kan vi hålla på hur länge som helst. Samtidigt visar
erfarenheten, se avsnitt 8, att konvergensen kan vara långsam. En kontinuerlig övervakning av hur
itereringen fortskrider är därför mycket användbar, så att vi kan avsluta när vi känner oss nöjda
(eller gett upp). Om vi lyckas uppfylla alla krav kan vi också försöka med något svårare krav och
om vi inte lyckas kan vi försöka med något mildare krav.

5.2 Projektion på mängden av realiserbara strålningsdiagram

Vi har nu enligt föregående avsnitt fått en ny målfunktion, , för iterationssteg k och vi

har nu följande överbestämda, eftersom , ekvationssystem.

. (23)

Vi väljer som projektion det strålningsdiagram som ligger närmast  i minstakvadratme-

ning och får då

(24)

där  är pseudoinversen till E, dvs. (om E har full rank)

. (25)

Det kvarvarande felet är ortogonal mot E:s kolumnrum och blir

(26)

och eftersom, normalt,  inte ligger i E:s kolumnrum blir .

Om E vore kvadratisk, dvs. ett icke överbestämt ekvationssystem, fås det gamla vanliga

(27)

varvid naturligtvis .

Här kan man dock använda sig av en modifiering som kan snabba upp konvergensen, nämligen
att vikta de M ekvationerna olika. Ofta består problemet med konvergens i att det är svårt att
trycka ner sidolober till önskade, kanske mycket låga, nivåer. Eftersom (24) minimerar det kva-

RUMU RLML>

Egoal

Egoal k 1+( ),∠ 1 α+( ) Ek∠ α Ek 1–∠–=

Egoal k,

M N>

Ewk Egoal k,=

Egoal k,

wk E†Egoal k,=

E†

E† EHE( )
1– EH

=

∆k Egoal k, Ewk– I EE†–( )Egoal k, E⊥
Egoal k,= = =

Egoal k, ∆k 0≠

E† E 1–
=

∆ 0≡
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dratiska felet kommer ett mycket litet relativt fel vid en riktning med hög strålning att ge samma
bidrag som ett relativt stort fel vid en riktning med låg strålning. Därför kan det ofta vara bra att
försöka förstora felen vid de låga nivåerna. Detta kan enkelt göras genom att multiplicera hela
ekvationssystemet med en diagonalmatris WLS med större diagonalelement för de rader med låg

önskad strålning än för de med hög, dvs. istället för (23) så löser vi ekvationen

(28)

med minstakvadratlösningen

. (29)

Pseudoinversen till E (eller ) beräknas i praktiken oftast med en singulärvärdesuppdel-

ning (SVD), se t.ex. [28]. Detta är i sig inte ett ämne för denna rapport men det kan ändå vara på
sin plats att diskutera det lite eftersom det kan användas för att lösa ett annat problem vi ännu inte
nämnt. Matrisen E kan alltså skrivas som

(30)

där  är en ortogonal -matris,  en ortogonal -matris och Σ en -

matris med elementen

(31)

där  är matrisens icke negativa singulärvärden, och där  och  om . 

Pseudoinversen ges nu av

(32)

där elementen i matrisen Σ:s pseudoinvers, , ges av

. (33)

I avsnitt 5.1 konstaterade vi att de målfunktioner, , som kan genereras av vår antenn måste

ligga i matrisen E:s kolumnrum (som spänns upp av de N första kolumnerna i Q1) och eftersom

antalet rader i E normalt är mycket större än antalet kolumner, dvs. , så är det ganska
många målfunktioner som inte kan genereras. Ett annat, kanske mindre uppenbart förhållande, är
att det kan finnas viktvektorer, w, som inte ger någon strålning alls. Orsaken är, se analysen ovan,
att om E:s kolumner inte är linjärt oberoende, dvs. om matrisen inte har full rank, så kan vi till

varje w lägga en vektor i E:s nollrum utan att det påverkar resultatet. (Minst ett singulärvärde, ,

är då noll och nollrummet spänns upp av motsvarande kolumner i Q2.) Genom att bilda pseudoin-

versen enligt (33) får man den lösning som har lägst norm vilket i vårt fall betyder den lösning
som har lägst påmatad, eller minst reflekterad, effekt. Fysikaliskt svarar singulärvärdena (såvida

vi inte viktar ekvationerna enligt (28)) mot roten ur utstrålad effekt, , i en lob given av

Q1:s kolumnvektor i, vid matning med Q2:s kolumnvektor i, vilka har normen, dvs. pålagd effekt,

lika med ett. Singulärvärdet noll svarar alltså mot en situation att en viss elementexcitering inte
strålar. Ett exempel på detta är en oändlig linjär gruppantenn, en ULA, som matas med ett linjärt

WLSEwk WLSEgoal k,=

wk WLSE( )†WLSEgoal k,=

WLSE

E Q1ΣQ2
H

=

Q1 M M×[ ] Q2 N N×[ ] M N×[ ]

Σij σiδij=

σi δii 1= δij 0= i j≠

E† Q2Σ†Q1
H

=

Σ†

Σ†( )ij σi
1– δij           σi 0≠,=

Σ†( )ij 0                   annars,=

Egoal

M N»

σi

σi Pi∼
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fasskift, , vilket ger en lob i det osynliga området med totalreflektion som följd. Ett annat
exempel är utstyrning av samma gruppantenn till en s.k. blind riktning. En verklig, ändlig, grupp-
antenn kommer dock alltid att stråla men de två ovanstående exciteringsexemplen kommer dock
att innebära låg strålning och en kraftig och oönskad missanpassning. Sådana lösningar kan nu

undvikas genom att sätta elementen i Σ:s pseudoinvers, , till noll om singulärvärdena är till-
räckligt små, men dock skilda från noll, dvs. den första raden i (33) byts mot

 (34)

där  är lägsta använda singulärvärde. Därigenom får vi inte en helt optimal lösning i

minstakvadratmening men en som är mer stabil. Eftersom anpassningen för de flesta användbara
exciteringar bör vara ganska god blir de flesta användbara singulärvärden ganska lika och valet av

 därmed inte speciellt kritiskt. I Matlab görs detta mycket enkelt genom satsen

pinv(E,TOL). (Om inget anges, dvs. det vanliga pinv, använder Matlab ett eget beräknat värde

enligt , där ε är den Matlab’s aritmetiska precisíon (2-52)).

5.3 Startapproximation

För att itereringen fram till en acceptabel lösning ska gå någorlunda snabbt och för att processen
ska kunna styras för inte ska fastna i ett oönskat lokalt optimum är det viktigt att välja en bra star-
tapproximation. Nedan är ett antal alternativ uppräknade men fler är naturligtvis möjliga.

En metod som kanske är den mest uppenbara, om den är tillgänglig, är att använda sig av en lös-
ning till ett tidigare löst liknande problem. Detta är naturligen fallet då vi har byggt en antenn och
vill forma olika lober från den, t.ex. helt enkelt vrida dessa i olika riktningar då vi tror oss veta att
ett litet fasskift men för övrigt samma vikter som förut kommer att vrida loben en liten vinkel.

Man kan låta startapproximationen vara någon standardexcitering, t.ex. Taylor, Chebyshev,
eller konstant, som för en plan antenn bildar en lob i viss önskad riktning, se även avsnitt 2. Även

en lob med maximal realiserad antennvinst i en given riktning, varvid  eller

att bara låta ett enda element vara exciterat är två andra alternativ.

Man kan börja med att göra en minstakvadratanpassning av den övre masken, MU, gärna med

något pålagt rippel på både amplitud och fas för att förhindra allt för stora symmetrier i denna
startlösning vilket kan tendera att låsa in de senare lösningarna.

Man kan välja en rent stokastisk startapproximation med viss given standardavvikelse på amp-
litud och fas.

Man kan göra en syntes med någon annan syntesmetod, t.ex. Woodward-Lawson, [1], [3], [4].
Dessa får för konforma antenner appliceras rent formellt eftersom vissa villkor som ska vara upp-
fyllda för dessa metoder, t.ex. linjär eller plan gruppantenn, inte är uppfyllda.

En metod som kanske inte är tänkt främst som en startapproximation utan mer för att försöka
tvinga en uppnådd lösning ur ett misstänkt lokalt optimum är att störa viktvektorn genom att lägga
på en stokastisk störning i amplitud och fas. 

I nuvarande datorprogram, kortfattat beskrivet i avsnitt 7, finns dessa metoder implementerade.
En metod för att styra upp processen, och som också är implementerad, är att vid lämpliga tillfäl-
len under processen gå in och ändra vissa parametrar.

β kd>

Σ†

Σ†( )ij σi
1– δij          σi σTOL>,=

σTOL

σTOL

Mσmaxε

w E* θmax ϕmax,( )∼



FOI-R--1477--SE Mångtydighet

- 17 -

6. Mångtydighet

När optimeringen slutligen konvergerat, eller vi fått ett tillräckligt bra resultat, uppkommer den
naturliga frågan om denna lösning är entydig eller inte, dvs. kan det finnas helt andra viktvektorer
w som ger precis samma effektstrålningsdiagram, dvs. då vi bortser från fasen.

När det gäller de enklaste gruppantennerna, linjära arrayer (eller rektangulär med exciteringen
separabel i en x och en y-del) med N identiska element, kan vi separera strålningsdiagrammet i en
elementfaktor och en gruppfaktor. Gruppfaktorn är nu ett polynom av gradtal N-1 i variabeln z,

(35)

där θ är vinkeln från arrayens längsaxel. I Schelkunoff’s polynommetod, t.ex. [2], [3], [4], skriver

man om gruppfaktorn som en produkt av en skalfaktor och N-1 faktorer  där zn är ett, av

totalt N-1, nollställe till polynomet. Eftersom variabeln z ligger på enhetscirkeln i det komplexa
planet och vi endast är intresserade av beloppet kan vi utnyttja det faktum att

(36)

vilket innebär att vi får exakt samma effektstrålningsdiagram (så när som på en ointressant skal-
faktor) om vi speglar nollstället zn i enhetscirkeln, dvs. behåller fasen men inverterar beloppet.

Om därför strålningsdiagrammet har totalt N1 nollställen som inte ligger på enhetscirkeln, dvs.

 på enhetscirkeln (och för verkliga vinklar om ), kan vi alltså hitta  helt

olika viktvektorer (genom att multiplicera ihop produkten för att få polynomkoefficienterna) som
ger identiska effektdiagram (vi bortser här från fallen då nollställen är multipla eller förekommer i
speglade par då antalet minskar). Lösningen är alltså i detta fall långt ifrån entydig, men om vi har
en lösning kan de övriga lätt hittas.

Vilken av dessa viktvektorer som är “bäst” får då avgöras av andra kriterier, t.ex. av deras
inbördes dynamik, rippel, kvadratsumma (effekt) o.dyl., vilket kan påverka hur bra de går att rea-
lisera i praktiken och anpassning (minsta kvadratsumma).

Om antennen inte är så enkelt som ovan blir problemet med entydighet betydligt mer komplice-
rat och här ges inget svar på frågan utan bara en diskussion. Som ett första steg kan vi tänka oss en
ändlig linjär gruppantenn i en generell omgivning. Varje antennelement har då olika elementdia-
gram som, generellt sett, inte kan beskrivas som en linjärkombination av några identiska diagram,
dvs. som inte kan strikt avkopplas som i [30]. Elementdiagrammen blir då dels individuella och
dels mer oregelbundna. Effektdiagrammet från ett enda element kan då normalt inte återskapas av
de övriga tillsammans medan det i det ideala fallet ovan finns N st lösningar, en för varje använt
element (detta fall är lite speciellt eftersom nollställena zn här liggen antingen i origo eller i oänd-

ligheten). Vi har här alltså entydighet, givitvis så när som på en gemensam faktor, t.ex. ett fasskift.
Det kan dock, som detta enkla exempel visar, finnas vitt skilda exciteringar som ger nästan
samma effektdiagram. Det ovanstående blir naturligtvis alltmer accentuerat ju mer “oregelbun-
den” gruppantennen blir. 

Ett annat mycket symmetriskt fall är en “Uniform cirkulär array”, UCA. En syntesmetod för
dessa är att beskriva exciteringskoefficienterna i deras Fourier-serie i vinkelled varvid syntesen
övergår till den för en ULA, se t.ex. [5] eller [6], under det viktiga antagandet att högre ordning-
ens Fourierkomponenter kan försummas. Om detta antagande gäller får vi tillbaka mångtydighe-
ten som gäller för en ULA men däremot inte om de inte kan försummas.

z jkd θcos( )exp=

z zn–( )

z zn– zn z
1

zn
*

-----–         z 1=,=

N 1– N1– d λ 2⁄= 2
N1



Mångtydighet FOI-R--1477--SE

- 18 -

Vi drar alltså slutsatsen (även om vi inte bevisat det) att vi i praktiska gruppantenner har enty-
dighet men att vi, om vi släpper på kravet om helt lika till bara nästan lika effektdiagram, kan ha
flera likvärdiga lösningar. 

Om vi nu ytterligare släpper på kravet om likhet till att bara gälla att uppfylla våra diagramkrav
enligt avsnitt 4 ökar naturligtvis mängden av “korrekta” lösningar kraftigt, förutsatt att lösningar
som uppfyller kraven finns. Den enda generella metoden som synes stå till buds att hitta flera lös-
ningar synes vara att köra optimeringen flera gånger med olika startapproximationer. 
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7. Kortfattad beskrivning av ett Matlab-program

Ovanstående syntesmetod har implementerats i ett Matlabprogram. Som anges nedan är dock
programmet ännu inte helt generellt vad gäller indatagenereringen. Det är också relativt primitivt
vad gäller användargränssnitt i och med att parametrarna skrivs in direkt i ett konfigureringspro-
gram, Syntkonfig, som därefter anropar optimeringsfunktionen Altprojsynt. Många av
de övriga hjälpfunktionerna som används och som nämns nedan är utvecklade i projekt om
“Bredbandig adaptiv lobformning” och finns beskrivna i [29]. Nedan följer en kortfattad beskriv-
ning av de ingående funktionerna.

7.1 Syntkonfig

Initiering:

Före tilldelningen av indata sätts ett antal default-variabler, världskonstanter samt frekvens.
Vissa av defaultparametrarna kan ändras inte bara senare i Syntkonfig utan även mellan varje
anrop av Altprojsynt dvs. mellan varje grupp av iterationer mha. matlabkommandot key-
board.

Geometri, antennelement och elementdiagram:

Antennens geometri definieras, antingen genom ett antal parametrar för enkla antenner (linjära,
rektangulära, cirkulära) eller genom namnet på en datafil (namn.geo). I det första alternativet föl-

jer ett anrop till funktionen geometry som beräknar alla elementpositioner, , vilka läggs i en

-array och alla transformationsmatriser, , vilka läggs i en -array enligt avsnitt
3.1 medan, i det andra alternativet, den namngivna datafilen innehåller alla elementpositioner och
transformationsmatriser.

Fjärrfältspunkterna, i vilka önskad och realiserad strålning ska jämföras, definieras varur vekto-

rerna  beräknas och läggs i en -array.

Polarisationkonventionerna enligt avsnitt 3.2 definieras sedan. 

Fjärrfältspunkterna beskrivna i de lokala koordinatsystemen, , beräknas mha. matriserna 

och läggs en -array och transformationsmatriserna  i avsnitt 3.2 beräknas och läggs i

en -array i funktionen localdirpol.

Typ av antennelement definieras genom antingen ett val av någon standardtyp av elementdia-
gram eller genom att ge namnet på en datafil (namn.pat). Denna fil innehåller en tabell över strål-
ningen, i komplex form, i en 3-dimensionell array med storheterna elevationsvinkel, azimutvinkel
respektive frekvens samt vektorer för motsvarande datapunkter. 

Därefter anropas funktionen heffun2 som beräknar strålningen från varje element och i alla

fjärrfältspunkter, vars lokala riktningar finns i , och polarisationskomponenterna i de globala

referensriktningarna beräknas mha. . Om strålningsdiagrammet ges via en indatafil fås strål-
ningen i önskade riktningar och frekvens genom interpolation. 

Funktionen heffun2 är ännu inte riktigt generell i och med att den för tillfället kräver att alla
elementdiagrammen är lika och att de endast ger strålning i sin huvudpolarisationskomponent. Att
generalisera detta är i sig ingen stor svårighet, alla nödvändiga indata finns där, utan är huvudsak-
ligen en fråga om att organisera upp det hela, men detta har hittills inte ansetts vara mödan värt.
Vi har dock möjlighet att lägga på ett individuellt, för varje enskilt elements strålningsdiagram,
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slumpmässigt rippel på amplitud och fas mha. funktionen heffrippel, vilken anropas innifrån
heffun2, genom att ange standardavvikelser för amplitud och fas.

Den totala strålningen från varje individuellt element beräknas sedan genom att multiplisera på
korrekt fasfaktor i varje fjärrfältspunkt så att vi får E i avsnitt 3.3 vilken senare lagras i en

-array.

Diagrammasker

Kravfunktionerna (maskerna) MU och ML enligt avsnitt 4 definieras genom att först ange ett

antal brytpunkter, BPMU och BPML, och funktionernas värden i dessa punkter. Därefter beräknas
kravfunktionernas värden i de M önskade fjärrfältspunkterna, som ofta ligger betydligt tätare än
dessa brytpunkter, genom interpolation. Värden för båda polarisationskomponenterna kan anges.
Två brytpunkter för samma mask får inte sammanfalla av tvetydighetsskäl men det löses genom
att separera dem med t.ex. variabeln eps i Matlab. Om vi inte önskar ha någon undre mask ML i

vissa områden löses detta genom att ange denna till ‘-Inf’.

Relaxationsparametrarna RU och RL enligt avsnitt 5.1 som beskriver till vad minstakvadratopti-

meringen ska sträva i relation till själva målkraven, MU och ML, liksom ekvationsvikterna i diago-

nalmatrisen WLS i avsnitt 5.2, definieras på analogt sätt för samma M fjärrfältspunkter.

Startapproximation

För att börja att iterera med den “Alternerande projektionsmetoden” behövs en startapproxima-
tion. Detta görs enligt avsnitt 5.3 för närvarande med fyra olika alternativ, vikter enligt någon
standardfördelning, en minstakvadtatanpassning till den övre masken MU med konstant fas, kon-

stant men med ett stokastiskt rippel pålagt, eller med Woodward-Lawson’s metod applicerat rent
formellt. Man kan också störa en viktvektor, uppnådd i tidigare iterationssteg, genom att vrida den
lite eller lägga på stokastiska variationer för att eventuellt kunna komma ur ett lokalt optimum
som processen kanske fastnat i.

Optimeringsparametrar

För själva optimeringsproceduren används ett antal speciella parametrar. Dessa är: 

Kvoten mellan minsta och största singulärvärdet vid beräknandet av pseudoinversen i avsnitt
5.2. 

Det maximala antalet iterationer, Maxiter, som Altprojsynt ska genomlöpa innan den
slutar. Efter dessa itereringar har man alltid möjlighet att låta programmet göra lika många försök
till, eventuellt efter att först ha ändrat någon parameter.

7.2 Altprojsynt

I denna funktion utförs själva optimeringen genom en omväxlande projektion på mängden av
önskade respektive på mängden av realiserbara strålningsdiagram. Alla masker och vikter läggs i
var sin vektor liksom det totala strålningsdiagrammet För att underlätta för optimeringen norme-
ras först startapproximationen så att den ger samma max-värde som den övre kravfunktionen MU.

M N,[ ]
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Singulärvärdena för matrisen E beräknas och det lägsta värdent, TOL, som ska användas i pseu-
doinversen, pinv(E,TOL), beräknas från det största värdet och det relativa värde som angetts i
Syntkonfig. 

Reulterande strålningsdiagram läggs också in som första kolumn i en variabel EtotT som
senare fylls på med den senare beräknade diagrammen så att framskridandet kan följas såsom
senare visas i Fig. 5.

Funktionen Goaltest anropas vilken beräknar den nya målfunktionen  i variabeln

Effgoal enligt avsnitt 5.1 och 7.3, såvida inte kraven är uppfyllda då den ger ett OK som resul-
tat och optimeringen avslutas.

Utgående från den nya målfunktionen beräknas en ny, uppdaterad viktvektor  genom en

minstakvadratlösning av ekvationssystemet enligt (24) eller (29). Ett nytt totalt antenndiagram

 enligt (21) beräknas, läggs in i den ackumulerade variabeln EtotT, samt jämförs med kraven

i Goaltest och iterationen fortsätter tills vi löpt igenom maxantalet iterationer, Maxiter, eller
vi uppfyllt kraven. Antalet datapunkter utanför kravfunktionerna MU respektive ML och RMS-

avvikelsen, givna av Goaltest i avsnitt 7.3, fylls också på i variabler som kan användas för att
följa algoritmens konvergens.

7.3 Goaltest

Här jämförs syntetiserad strålningsdiagram, , punkt för punkt med de uppställda kravfunktio-
nerna. Om alla är uppfyllda ger funktioner ett OK men annars sätter den nya värden på målfunk-

tionen  enligt ekvation (22). Som utdata ges dessutom antalet punkter för vilka kraven inte

uppfyllts samt RMS-värdet för avvikelserna utanför maskerna, vilka kan vara användbara då man
vill följa konvergensen.

7.4 Localdirpol

Utgående från transformationsmatriserna, , riktnigsvektorerna  och polarisationsdefinitio-

nerna för det globala och de lokala systemen beräknas de nya riktningsvektorerna , samt tillhö-

rande vinklar θn och ϕn, och polarisationstransformationsmatriserna .

7.5 Övriga funktioner

Andra funktioner som anropas och som nämnts ovan är geometry, heffun2, heffrippel
och weights. De är desamma, eller nästan desamma, som de som finns beskrivna i [29].
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8. Ett enkelt exempel

Som ett enkel exempel redovisas i detta avsnitt syntetisering enligt den ovan redovisade meto-
den med Matlab-programmet i avsnitt 7. Exemplet är ganska enkelt i den meningen att antennen
egentligen inte är en konform gruppantenn utan är FOA’s tidigare rapporterade linjära digitala
gruppantenn, [30], men diagramkraven är däremot inte enkla utan ganska krävande. Antennens
strålningsdiagram har tidigare syntetiserats genom en avkopplingskorrigering av elementdia-
grammen baserad på en kalibreringsmätning. Här utförs syntetiseringen däremot direkt på de upp-
mätta elementdiagrammen. Till skillnad mot metoden använd i [30] bygger inte den här gjorda
syntesen på några antaganden om elementen (t.ex. att de är enkel-mods element) utan är mer
generell. (Metoden i [30] bygger dock bara på de dessa antaganden i den meningen att den blir
exakt om de gäller men den bryter på intet sätt ihop om de inte gäller.) Som vi ska finna klarar
metoden som beskrivs i denna rapport av att syntetisera önskade diagram, vilka vi ju här i förväg
visste var realiserbara eftersom det gjordes i [30], men det kan ta ganska många iterationer, i syn-
nerhet om startapproximationen är dålig. Kraven består av att syntetisera ett riktat diagram med -
60 dB sidolober, vilket normalt är ett mycket svårt krav men som alltså är möjligt här bl.a. bero-
ende på de enkla elementen som är dipoler över ett jordplan. I en starkt krökt konform antenn är
dessa krav antagligen alltför hårda (förutom möjligen för en cirkulärcylindrisk array med dess
speciella symmetri).

Som utgångspunkt visar Fig. 2 amplituden för uppmätta strålningsdiagram för antennens alla 12
element, utan någon korrigering alls (dvs. rådata) med maximum satt till 0 dB. Som synes är alla
diagrammen olika även om en parvis symmetri kan ses. 

Fig. 2. Amplituden för uppmätta strålningsdiagram för de 12 elementen.
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I Fig. 3 visas resultaten då dessa elementdiagram använts på tre olika sätt tillsammans med -60

dB Chebyshev-vikter för att syntetisera en lob med låga sidolober pekande i . Först genom att

använda elementdiagrammen direkt (dvs. rådata), därefter efter kalibrering (normering) i  och
slutligen genom den ovan nämnda avkopplingskalibreringen, vilken i princip gör alla elementdia-
gram mycket lika. Den i denna rapport diskuterade metoden är alltså ännu inte inblandad. 

Fig. 3. Strålningsdiagram med 60 dB Chebychev-vikter utgående från elementdiagrammen okalibrerade
(överst), elementdiagrammen kalibrerade för lika amplitud och fas i  (mellerst) och elementdiagram-
men korrigerade med en avkopplingsmatris enligt [30] (underst).

Som synes ger de okalibrerade elementdiagrammen ett mycket dåligt strålningsdiagram,
huvudsakligen eftersom fasen är mer eller mindre helt slumpmässig, den enkla kalibreringen är
betydligt bättre men fortfarande inte tillräckligt bra för stora vinklar medan den bästa kalibre-
ringen ger nästan den önskade sidolobsnivån på -60 dB. (Om vi applicerar Chebyshevvikter för
lägre sidolober kan sidoloberna pressas ner ytterligare 5 - 10 dB.)

Vi applicerar nu den här beskrivna “Alternerande projektionsmetoden”. 

I Fig. 4 visas dels de kravmasker som använts, en övre gräns på -60 dB utanför  och 0 dB

däremellan och en undre gräns på -3 dB inom  och  därutanför, och dels ett optimerat
strålningsdiagram. De redovisade fjärrfältspunkterna som också är testpunkter vid optimeringen

ligger med  intervall. Någon korspolarisation har inte använts här varför  och

. 

Som startapproximation har här använts Chebyshevvikterna på de normerade elementdiagram-
men som gav det mellersta strålningsdiagrammet i Fig. 3. Relaxationsparametern RU var här vald

till 1.0 i huvudlobsområdet och 0.9 i sidolobsområdena, där svårigheterna är att trycka ner dessa,
medan parametern RL saknar betydelse i detta fall. Viktparametern WLS var vald till 0.1 i huvud-
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lobsområdet och 1 i sidolobsområdena. Vi fick här konvergens efter 763 iterationssteg vilka alla
visas i Fig. 5. Om vi istället som startapproximation använder Chebyshevvikterna på de okalibre-
rade elementdiagrammen i Fig. 2 som gav det mycket dåliga övre diagrammet i Fig. 3 konverge-
rar också lösningen men först efter mer än 40000 iterationssteg.

Även de 763 iterationsstegen i Fig. 5 kanske tyckas vara stort och med bättre startapproxima-
tion, eller relaxations- och viktparametrar, kan detta antal minskas. I detta exempel blev faktiskt
konvergensen snabbare ju lägre RU i sidolobsområdet valdes och också då vi valde viktparame-

tern WLS i huvudlobsområdet något mindre (men inte så mycket att sidolobsområdet börjar få

större betydelse än huvudlobsområdet). Med  och  i respektive vinkelinter-

vall konvergerade lösningen redan efter 167 steg medan då vi valde  vi inte fick någon

konvergens alls.

Fig. 4. Den övre och undre diagrammaskerna, MU och ML, för syntesen samt resulterande strrålningsdiagram
Som kanske framgår av Fig. 5 är det i slutet, när man börjar närma sig målet som den mesta tiden an-
vänds, åtminstone i detta för syntesen ganska svåra fall. Detta illustreras också av att om vi mildrar sido-
lobskraven till -50 dB konvergerar lösningen, med samma startapproximation, redan efter 12
iterationssteg. 

Om man tittar lite mer på konvergensförloppet för kurvorna i Fig. 5 kan man konstatera att
antalet punkter där kraven ej är uppfyllda avtar väsentligen monotont med undantag för ett brus-

aktigt rippel med amplituden  innan slutligen alla kraven är uppfyllda. Samma typ av uppträ-
dande gäller för det kvarvarande RMS-värdet för nivåerna över RU och också för felet vid

minstakvadratlösningen, dvs. normen av ∆k i (26). Under de avslutande ca 30 iterationsstegen är

dock kraven uppfyllda utom i en enda punkt medan de båda andra felmåtten avtar strängt mono-
tont. Särskilt slutskedet, förutom då vi kommit mycket nära lösningen, verkar alltså i detta svåra
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fall ha en del slumpmässigt över sig. Detta uppträdande verkar rimligt då vårt målkriterium är
antingen uppfyllt eller inte i varje testpunkt.

Fig. 5. Alla 763 iterationssteg från startapproximationen (som också visas) lika med den mellersta, kalibrerade,
diagrammet i Fig. 3 till det slutgiltiga resultatet som uppfyller kraven.

Relaterande till diskussionen i avsnitt 5.2 kan man konstatera att av de 12 singulärvärdena till
matrisen E (alltså utan viktmatrisen WLS inkluderad) låg de 10 högsta inom ett relativt intervall

av 1:0.92 medan det 11:e låg på 0.8 och det 12:e på 0.4. De högsta svarade då mot strålning (Q1:s

egenvektorer) som täcker hela intervallet  medan det 12:te gav strålning huvudsakligen i två

lober med maximum i , dvs. för stora vinklar där antennen strålar sämre. Det finns dock här
ingen anledning till att begränsa användningen av alla matrisens singulärvärden, särskilt som kra-
ven ovan då inte går att uppfylla.

En allmän erfarenhet från dessa och andra optimeringar är att programmet verkligen hittar en
bra lösning och uppfyller kraven om det går men att det kan krävas många iterationssteg, särskilt
om vi har en dålig startapproximation såsom ideala vikter på de övre okalibrerade diagrammen i
Fig. 3.
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