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1. Inledning

Stralningsdiagramsyntes bestar, som det anvidnds 1 denna rapport, i att bestimma koefficienter,
eller vikter, (exciteringar vid sdndning eller summationsvikter vid mottagning), till amplitud och
fas, for en 1 Gvrigt given gruppantenn s att stralningsdiagrammet i ndgon viss mening blir sé lika
ett Onskat resultat som mojligt. Detta uppnds genom att anvianda nagon optimeringsmetod.

Ofta tdnker man sig en idealiserad gruppantenn bestdende av ekvidistanta antennelement med
identiska strilningsdiagram. Detta antagande ir emellertid aldrig riktigt sant. Aven identiska ele-
ment har olika stralningsdiagram beroende pa var i gruppantennen de sitter och speciellt géiller
detta naturligtvis 1 en konform, dvs. icke plan, gruppantenn dir elementen dessutom varken sitter
i ett periodiskt monster eller pekar i samma riktning. Denna rapport betraktar diagramsyntes for
detta fall.

Det Onskade resultatet kan vara att uppnd maximal realiserad antennvinst i ndgon viss riktning,
varvid problemet &r relativt 14tt, att uppna en viss vinkeltickning t.ex. i form av en speciellt for-
mad lob for flygande eller luftspaningsradar eller mer specifika krav for antennlobens vinkelbero-
ende. En optimeringsmetod kan anvéndas dels som ett verktyg for att kunna se vad som gér att
astadkomma med en viss gruppantenn men ocksé kunna inkluderas i sjélva styralgoritmen for en
operativ antenn fOr att finna optimala vikter i ndgotsénar realtid. Alternativt far man i ett operativt
fall anvénda tabellerade resultat.

De oberoende parametrar som man normalt, sdsom i denna rapport, har tillgang till &r som
ndmnts ovan vikternas real och imaginirdelar (eller amplitud och fas), samlad i en komplex vikt-
vektor vilka kan sittas godtyckligt. Ibland kan vikterna dock ha extra bivillkor t.ex. att man
endast far variera fasen, oftast for att man vill ha maximal uteffekt fran en sdndarantenn, att man
inte vill ha for stor for stor dynamik pa viktamplituderna, eller att amplitud savél som fas ar kvan-
tiserade da de ska realiseras med digitalt styrbara komponenter.

Fig. 1 visar tvd exempel pa konforma gruppantenner, en tdnkt UAV med en konform gruppan-
tenn pa kroppen som ger mojlighet till tickning nistan varvet runt samt en fasetterad dipolarray
fran Roke Manor med plana subarrayer for satellitkommunikation. Antennsystemen kan tdnkas
innehalla manga olika, och samtidiga, funktioner med skilda krav pa tickning, utnyttjande av
aperturyta, krav pd sidolobsundertryckning, polarisation, speciell diagramform osv. dédr en bra
algoritm fOr att generera stralningsdiagram ir en naturlig del i1 det operativa systemet.

\‘: ,'
Dyl >

i

Fig. 1. En UAV men en konform gruppantenn pé kroppen och en fasetterad gruppantenn med triangulira sub-
arrayer med korsade dipolelement.
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2. Allmant om antenndiagramsyntes

Litteraturen innehéller en stor médngd artiklar 1 &mnet antenndiagramsyntes och det ar har inte
avsikten att gdra ndgon generell genomgang av dessa utan endast att diskutera det som har ett
direkt samband med det hir rapporterade arbetet.

Gruppantennen vars stralningsdiagram ska syntetiseras anses vara given och kan vara av for
syntesen hogst varierande komplexitet. I det enklaste fallet bestar den av en linjar eller rektangu-
lar array med ekvidistanta element vilka dessutom har identiska stralningsdiagram (s& nir som pa
att de sitter i olika positioner) vilket i sin tur forutsitter att de sitter i en identisk omgivning. For
detta finns ett antal standardmetoder och standardlosningar, [1], [2], [3], [4]. Redan om apertury-
tan dr cirkuldr istdllet for rektanguldr 6kar komplexiteten men detta problem gar fortfarande att
behandla analytiskt, se t.ex. [2]. Dessa metoder for linjdra gruppantenner kan i viss mén, under
vissa antaganden, dven tillimpas pa cirkuldrcylindriska gruppantenner, t.ex. [5], [6].

Syntesen kan vidare syfta till att fa ett stralningsdiagram som é&r specifiserat till sdvil amplitud
som fas eller att fa ett som bara ar specificerat till amplitud men déar fasen ar helt godlycklig. Det
sistndmnda kan vi d& ocksa kalla for effektdiagramsyntes. Eftersom det forstndmnda problemet ar
linjért medan det andra &r olinjért ar det forstndmnda ofta betydligt enklare &dn det andra. Det kan
hér noteras att effektdiagramsyntes, for en linjar gruppantenn, behandlades pa FOA redan 1971,
[7]. En annan tidig referens som behandlar detta &mne &r [1].

Huruvida man behover syntetisera stralningsdiagrammet till amplitud savél som fas eller inte
beror naturligtvis pé tillimpningen. Om antennen inte &r direktstralande utan t.ex. ska anvindas
for att belysa en reflektor eller lins, dér ett vdldefinierat fascentrum ir av betydelse, stills natur-
ligtvis krav pa bade amplitud och fas men ofta gor det inte det utan effektdiagrammet &r det enda
viktiga. Tyvérr blir alltsd denna syntes ofta mer komplicerad och ocksd mer numerisk till sin
karaktir medan man 1 “faltdiagramsyntesen” kan anvinda mer analytiska metoder. En intressant
kommunikation rérande dessa fragor ar [8].

En metod for effektdiagramsyntes som har blivit populédr dr den s.k. “Orchards metod”, [9],
[10], vilken dock forutsétter en linjir ekvidistant array for vilken Schelkunoff’s polynommetod,
[2], [3], [4], kan tilldimpas.

Da gruppantennens geometri blir alltmer komplicerad, t.ex. genom att den gors konform, dvs
icke-plan, kommer antennelementen dels att peka at helt olika héll och sitta 1 olika omgivningar
och far darfor ocksd olika elementdiagram &dven om elementen i sig skulle vara identiska och man
blir da hénvisad till mer eller mindre rent numeriska metoder. Olika sddana metoder har rapporte-
rats 1 litteraturen.

En metod grundar sig pé teorin for adaptiva antenner i den meningen att man vid syntesen tin-
ker sig att belysa antennen med ett stort antal variabla storkdllor samt ndgon nyttosignal eller
nagra bivillkor och lata den adaptiva algoritmen verka, [11], [12], [13]. Om en storare dr stark rea-
gerar algoritmen genom forsoka att bilda ett minimum 1 denna riktning. Genom att variera styrkan
pa ett stort antal storare kan diagramformen @ndras. Antalet storare dr har normalt betydligt storre
an antalet frihetsgrader (element) sd att algoritmen inte kan sétta nollor i alla dessa riktningar utan
maste gora en avvigning, t.ex. en 1ag allmén sidolobsniva i en viss sektor. Metoden kan anvidndas
oberoende av gruppantennens form. Denna metod har provats och egna erfarenheter tyder pa att
det gér relativt bra att generera diagram med en smal huvudlob och laga sidolober och/eller djupa
nollstéllen men att det &r svarare att generera mer godtyckligt formade lober.

En annan metod, som @nnu inte provats, dr att anvinda ndgon metod som bygger pa en systema-
tiskt styrd slumpsdkning sasom en “Genetisk algoritm”, [14], eller “Simulated annealing”, [15],
[16]. En potentiell fordel med dessa metoder generellt sett &r att de, jamfort med manga andra



FOI-R--1477--SE Allmént om antenndiagramsyntes

optimeringsmetoder, inte sa litt fastnar 1 ndgot lokalt optimum utan béttre soker av hela parame-
terrummet for att kunna hitta det globala optimat. Man behdver hér berdkna mélfunktionen manga
ganger men denna dr i vart fall enkel att berékna (vi antar ju hér att den elektromagnetiska model-
leringen ar gjord sedan tidigare sa att vi kénner alla antennelementdiagram) och &r utan risk att
hamna utanfor modellens giltighetsomréade sé att sjdlva optimeringsalgoritmen blir ganska enkel.
Om antalet parametrar, dvs. antennelement, ar stort kan metoden dock bli langsam, sérskilt om
vart optimum dr smalt som det ofta &r vid exempelvis noggrann lobkontroll.

En kombination av ndgon av dessa for att generera en bra startapproximation i narheten av ett
globalt optimum och sedan fortsitta med andra metoder skulle kunna vara en fruktbar kombina-
tion.

Den metod som denna rapport huvudsakligen behandlar dr den s.k. “Alternate Projection Met-
hod”, [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]. I denna metod beskrivs det dnskade stralningsdia-
grammet av en Ovre och en undre begrinsning, s.k. masker. Endast amplituden i
stralningsdiagrammet beaktas och gruppantennens form kan vara godtycklig, vi forutsdtter dock
hir ater att den elektromagnetiska modelleringen av antennen dr gjord sd att vi kinner alla antenn-
elements geometri och stralningsdiagram, se avsnitt 3. Algoritmen arbetar pa 1 huvudsak foljande
sétt. Forst ansitts en startapproximation, avsnitt 5.3. Det visar sig ofta viktigt att vdlja denna bra i
den meningen att man annars dels kan fa mycket langsam konvergens eller s att algoritmen helt
enkelt konvergerar till ett lokalt, inte tillrdckligt bra, optimum. Att kdra optimeringen med négra
olika startapproximationer dr ofta ldmpligt om man ar oséker, jfr. genetiska algoritmer ovan.
Resulterande totalt stralningsdiagram jimfors med de géllande diagrammaskerna i ett stort antal
riktningar med syftet att generera ett nytt onskat diagram, till bade amplitud och fas, avsnitt 5.1.
Om det genererade strdlningsdiagrammet faller utanfér maskerna dndras 6nskad amplitud till den
ndrmaste masken medan den uppnadda fasen behalls. Nya, optimala, vikter berdknas s& med en
minstakvadratanpassning, avsnitt 5.2. Man itererar sig s& mellan tvd mangder, méngden av reali-
serbara stralningsdiagram och méngden av 6nskade diagram, tills man hittat en punkt som ligger 1
bada dessa mangder eller att man hittat den basta mgjliga 16sningen, antagande att nigon gemen-
sam punkt inte existerar. Ett par exempel ddr denna metod anvints for antenner pa flygplan ér
[24] och [25].
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3. Antennmodell

Med att syntetisera ett antenndiagram avses hér att bestimma de N viktkoefficienterna i vektorn
w som gor att det totala antenndiagrammet blir mest lika ett onskat diagram. For att kunna jim-
fora uppnatt och onskat stralningsdiagram for en viss w maste vi forst kunna beskriva biagge i ett
gemensamt koordinatsystem och med gemensam polarisationsdefinition. Detta behandlas 1 detta
kapitel.

Om vi ddremot fran borjan kdnner elementens strdlning i det gemensamma koordinatsystemet,
t.ex. genom att vi berdknat eller métt alla elementdiagram da de sitter pa sin rétta plats behover vi
naturligtvis inte anvdnda nedanstdende procedur.

3.1 Geometri

Vi ténker oss en konform gruppantenn med N antennelement. Om de fysiska antennelementen
ar dubbelpolariserade i den meningen att de har tva separata anslutningsportar avsedda att ge tva,
1 princip ortogonala, polarisationer behandlas de i1 fortsdttningen som tva separata element. Hela

gruppantennen beskrivs i ett globalt koordinatsystem med de ortonormala basvektorerna eéf, e‘g

och e§ (motsvarande de vanliga x, y och z). Var och en av de N antennelementen har nu en viss

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

lampligt att beskriva varje elements egenskaper i ett eget lokalt koordinatsystem som &r fast i

varje element. Detta mer praktiska koordinatsystem beskrivs for element n av basvektorerna erll ,
e, och ej.
Det lokala koordinatsystemets basvektorer kan nu beskrivas 1 det globala med koefficienterna

n . "
I';; enligt (se mera i t.ex. [26])
g
e]’.l = ngei 6]
dar alltsd koefficienterna ges av
I =¢el-e. 2)
En geometrisk vektor x kan nu beskrivas i de tva (egentligen N+1) koordinatsystemen enligt
X = Zx‘fef = Zx;ze;’ 3)
och sambandet mellan vektorkomponenterna i de tva systemen blir
x* =T"'x" 4)
respektive
x' =T" x%. (5)

o . . . n .
Da koordinatsystemen antas vara ortonormala dr matriserna I, ortogonala dvs. invers och
transponat dr samma sak,
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-1 T
" =r". (6)

I syntesproceduren viljer vi ett, ofta stort, antal strdlningsriktningar déar dnskat och realiserat
diagram jamfors. Dessa riktningar &r dd beskrivna i det globala systemet medan stralningen fran
elementen dr beskrivna i de lokala systemen. Sambanden mellan dessas vektorkomponenter, givet

den geometriska vektorn k ges nu, enligt (5) och (6) av
. aT s
K" =T" k% (7)

dir sambandet mellan & och vinklarna @ och @ i respektive koordinatsystem ges av

. T
k= [sin@cosq) sin@sin@ cos@] : )

Ett sitt att geometriskt beskriva ett lokalt koordinatsystem i det globala dr genom de s.k. Euler’s
vinklar, t.ex. [26], ddr man forst gor en vridning vinkeln o kring z-axeln, dérefter en vinkel 3
kring den nyss uppkomna y-axeln och slutligen en vinkel y kring den nya z-axeln. Resultatet blir

cosy siny Of |cosP 0 —sinf| | coso sina 0
T . .
(o, B, 7= —siny cosyO[| 0 1 O ||-sina coso O ©)
0 0 1f|sinf 0 cosP 0 0 1

vilket hopmultipliserat blir

. cosPcosocosy— sinasiny  cosPsinocosy+ cosasiny —sinfcosy
(o, B,Y) = |- cosPcosasiny— sinccosy —cosPsinasiny+ cosacosy sinPsiny |- (10)
sinfBcosa sinfsina cosf3
Ett annat sitt att se vridningen &r att ténka sig att man vrider det globala koordinatsystemet en
vinkel o kring en axel som ligger vinkeln B fran y-axeln vilket ger elementets pekning. Dérefter

vridet man en vinkel ) kring den nya z-axeln vilket ger det nya polarisationsreferensen. Transfor-
mationen ges nu ater av (9) och (10) ovan om vi gor substitutionen

Y=o (11)

I ménga fall &r antenngeometrin ganska enkel och kanske bara en, eller tva, av dessa vinklar
behover anvindas.

3.2 Polarisation

Eftersom vi dven vill fa in polarisationen 1 diagramsyntesen tanker vi oss att vart onskade stral-
ningsdiagram é&r specificerat i tvd ortogonala polarisationer, forslagsvis i en huvud och en kors-
komponent. P4 samma sétt dr dven elementdiagrammen beskrivna i tva polarisationsriktningar.

De tva riktningarna beskrivs av enhetsvektorerna 7; och i, sd att E = E 1?1 + Ez?z , vilka kan

definieras pa olika sétt och vilka inte behdver ha samma definition for elementen, i de lokala sys-
temen, som for det 6nskade strdlningsdiagrammet, i det globala systemet. Ett uppenbart val &r

=6
e (12)
h = @
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Ett annat &r att anvinda den s.k. Ludwig’s 3:e definition, [27],

11 = Osing + @cos@ (13)
i, = Bcos@—@sing

vilken t.ex. ger korspolarisationen noll for Huygens-killor stralande i z-riktningen, medan ett
tredje val ar att anvinda den 2:a definitionen i ovanstaende referens,
3 = BcosOsing + Pcos@
A/l —(sin® sin(p)2
P = 6 cosp — QcosOsin@
/\/1 —(sin0 sin(p)2

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

(14)

Vi 6nskar nu transformera polarisationskomponenterna fran det lokala systemet dér de ar kénda
till det globala dér de onskas. Detta kan beskrivas genom att forst transformera komponenterna i
ovanstidende polarisationsriktningar till ett Cartesiskt lokalt system, darefter till det globala syste-
met och slutligen till komponenterna i 6nskade polarisationsriktningar. Detta gors, jft. (4), med en
transformationsmatris, P, for varje lokalt system given av

n gl n
P =p°Tp (15)

dir matriserna p kan delas upp enligt

cos@cos@ —sinQ| |5 » A ~
0- 11 0 - 1
(16)

P = lcosOsing coso ||, . | |
—sin® 0 Q11 Q-1
med vinklar och enhetsvektorer fran respektive koordinatsystem. Den hdgra matrisens kompo-

nenter fis for de exemplifierade polarisationerna direkt ur (12), (13) och (14).

Filtet frén element n, placerat i position r, , med strilningen E"(® 2 @,), beskriven i det lokala

koordinatsystemet ges nu i punkten (0 o Pg) 1 det globala koordinatsystemet av

E%®,. ¢,) = P"E"(8,, ¢,)exp(jkok¢ - ,) (17)
dar vinklarna 6, och @, fas via (7) och (8).
3.3 Fjarrfalt

Givet antennens geometribeskrivning, berdknade eller métta strdlningsdiagram och transforma-
tionerna i avsnitt 3.1 kan nu varje antennelements strilning i tva valda polarisationsriktningar

berdknas. Vi tdnker oss att varje polarisationskomponent i varje onskad riktning, 1angs ﬁ och 2§ ,

betraktas som en av totalt M fjirrfiltsdatapunkter. Fran filtvektorerna E*(0 o Py) frén 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 [M X N] -matris, E. Tillsam-

-10 -
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mans med, den senare sokta, viktvektorn w far vi nu det totala strdlningdiagrammet 1 vektorn E,
med ldngden M

E = Ew. (18)

Malet med var kommande optimering ar att soka det w som, i ndgon viss mening, gor vektorn E

sa lika en mélvektor E enligt senare avsnitt, som mojligt.

goal>

-11 -
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4. Malfunktion

For att kunna utféra en diagramsyntes maste vi naturligtvis ha nagot slags mal som vi vill
uppnd. Man skulle kunna sitta upp ett “idealt” stradlningsdiagram av ndgon form. Som tidigare
ndmnts dr vi hdr intresserade av fallet nér stralningens fas dr helt ointressant varfor stralningsdia-
grammet hir ska tolkas som ett effektdiagram dvs. som félten 1 kvadrat vilket gor problemet icke-
linjart.

Att sétta upp ett sadant idealt effektdiagram har dock nackdelar. En nackdel ar att vi ofta inte
kan ange ett enskilt idealt diagram, t.ex. kan vi dnska sidolober under en viss niva medan de dock
kan fa vara hur ldga som helst. En annan nackdel kan vara att vi ofta har en viss naturlig tolerans
pa nivan, t.ex. i form av ett visst storsta vinkelrippel i en huvudlob med en viss form, typexempel
en s.k. cosecantkvadrat-form. En tredje nackdel kan vara att vi inte har nagot specifikt sjdlvklart
matt pd nér vi har uppnatt vart mal.

En metod som undviker dessa nackdelar, men som naturligtvis kan ha andra, &r att beskriva
onskat stralningsdiagram med ett Gvre och ett undre grinsvérde, s.k. diagrammasker. Det betyder
att vi kriver att vara resulterande strdlningsdiagram, en for varje polarisationskomponent enligt
avsnitt 3.2, alltid skall ligga mellan dessa tva granser som vi betecknar med M, respektive M;.

M6, 9,p) <|E®, ¢, p)| <M (0, 0,p) (19)

En potentiell nackdel med denna metod dr att den &r binédr i den meningen att den bara graderar
en 10sning i om, eller mojligen 1 hur manga testpunkter, den uppfyller kraven eller inte. Man fér
t.ex. inte ndgon extra bonus for ett strdlningsdiagram som ligger mitt emellan 6vre och undre
grins och man far inte ndgot extra straff om diagrammet for nadgon vinkel ligger ldngt utanfor
granserna jdmfort med att man nistan klarar kraven. Man kan naturligtvis ocksa berdkna t.ex.
RMS-avvikelsen fran maskerna och anvinda det som ett kvalitetsmatt om vi inte lyckas uppfylla
kraven helt. Hér antar vi dock att vi kommer att lyckas uppfylla kraven och att vi, om vi inte gor
det, far mildra kraven istéllet.

De 6vre och undre kraven, de s.k. diagrammaskerna, beskriver alltsa for var och en av de M
datapunkterna (riktning och polarisationskomponent) enligt avsnitt 3.3 mellan vilka nivéer vart
resulterande effektstralningsdiagram ska ligga for att bli godkdnt. Med datapunkter definierade
enligt avsnitt 3.3 kan vi alltsd skriva

M, (m) < |E(m)| < M (m) me [1, M]. (20)
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5. Optimering

Optimeringen bestér av att hitta en 16sning for viktvektorn w som gor att det totala stralnings-
diagrammet ligger mellan de 6vre och undre grinserna givna i avsnitt 4 i varje datapunkt. Efter-
som effekten beror av faltet i kvadrat blir detta ett icke-linjdrt optimeringsproblem. Det kan finnas
flera godkdnda 16sningar, se avsnitt 6, men det behdver & andra sidan inte finnas nagon alls om
kraven &r for hart stdllda, se mer i ndsta avsnitt.

Den metod som anvénts dr en metod, ofta kallad “Alternating projection method” vilken utarbe-
tats huvudsakligen pa universitetet i Neapel, [17], [18], [19], [20], [21], [23]. Enligt denna tinker
man sig tvd mingder av stralningsdiagram, en icke konvex méingd som innehdller alla 6nskade
diagram, och som allts& uppfyller villkoren i avsnitt 4, och en konvex méngd som innehaller alla
av antennen realiserbara diagram, som ligger i matrisen E:s kolumnrum (avsnitt 3.3). Om dessa
tva méngder Gverlappar varandra har problemet en 16sning, annars inte. For att finna en 16sning
itererar man sig fram genom att omviaxlande projicera ett stralningsdiagram, med tillhérande vikt-
vektor w, pd den ena respektive den andra mdngden. Man kan &dven ténka sig att begrinsa 16s-
ningen genom att krdva att den dven ska ligga i en tredje mingd, t.ex. innehallande de
viktvektorer som uppfyller vissa villkor pa t.ex. fas eller amplitudspridning pa vilket man projice-
rar viktvektorerna, men detta har inte gjorts i detta arbete.

5.1 Projektion pa mangden av 6nskade diagram

Utgdende frén aktuell viktvektor, en startapproximation w,, eller en 16sning w, i den iterativa

processen enligt avsnitt 5.2, har vi nu fétt en realiserad 10sning E enligt
E, = Ew,. (21)

Denna I6sning jamfors nu i samtliga valda datapunkter, m, med de Onskade syntesmalen
beskrivna i avsnitt 4 och man finner da ofta att alla dessa inte dr uppfyllda utan att stralningen ar
for stark 1 vissa punkter och for svag i andra. Eftersom mélet med optimeringen endast géller
absolutbeloppet av E medan fasen far vara godtycklig anvénds denna frihet till att definiera en
projektion genom att, om kraven inte dr uppfyllda, vélja den ndrmast liggande maskamplituden

men behdlla fasen, dvs. genom att modifiera den komplexa mélvektorn E goal SOM anvinds 1

avsnitt 5.2 enligt

Em)| > Mym) = Egoy o 1o(m) = Rym)M yom) - & "
|Efm)| <M (m) = Eg, ;¢ 1)(m) =R (m)M (m)- B (22)

My(m) <|E(m)| < My(m) = E pat i+ 1y(m) = E(m)

Vi forsoker alltsé i ndsta iterationssteg att syntetisera ett antenndiagram som har samma fas som
det nyss syntetiserade, vilket forhoppningsvis ligger nira vart syntesmal, men sétter amplituden
till, eller néra, vara satta 6vre eller undre kravmasker, M, respektive M; .

Relaxationsfaktorerna R;; och R; ér avsedda att snabba upp konvergensen, se avsnitt 4, och kan

dndras varefter itereringen fortskrider. I borjan kan det vara bra att inte forsdka ta sé stora steg
genom att sitta Ry, stort och R; litet. Nér 16sningen senare konvergerat narmare malen, dér itere-

ringen oftast tillbringar den mesta tiden, kan det istéllet vara bra, eftersom vi antagligen inte kom-
mer att satisfiera ekvation (23) i néista avsnitt exakt, att lata bade R;; och R; vara nadgot mindre
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respektive ndgot storre dn ett (naturligtvis sé att R ;M ;> R; M, ). Detta betyder att vi da sitter ett

lite (men inte mycket) strangare krav &n nédvindigt med tanken att &ven de avvikelser mellan rea-
liserat E; och E vilket det alltid blir, ska vara tillrackligt sma att vara mal blir uppfyllda.
Dessa relaxationsfaktorer synes inte ha anvénts 1 litteraturen men som visas 1 avsnitt 8 kan de ha
en inte fosumbar betydelse for konvergenshastigheten. Andra uppdateringar 4n de 1 (22) ar natur-

ligtvis mojliga. En tinkbar sadan vore att extrapolera fasdndringen genom att ta hdnsyn inte bara
till fasen 1 steg k utan dven 1 ett tidigare steg for att pa s sétt fa snabbare konvergens, dvs. genom

att anvianda 4Egoa1,(k+ = I+ ZE —aZE; med o valt till nagot lampligt varde. Sadan

goal>

typ av Overrelaxation dr vanlig i andra sammanhang med iterativa Isningar, men har inte provats
vidare hér.

Hur linge man ska hélla pa och iterera ar en viktig frdga. Om maélen blir uppfyllda slutar vi
naturligtvis men det dr inte alls sékert att de ndgonsin blir det. Vart syntesmal kanske helt enkelt
ar for hart satta sa att de inte &r realiserbara, dvs. det kanske inte finns ndgon 16sning i matrisen
E:s kolumnrum som uppfyller kraven, och da kan vi hdlla pa hur linge som helst. Samtidigt visar
erfarenheten, se avsnitt 8, att konvergensen kan vara langsam. En kontinuerlig 6vervakning av hur
itereringen fortskrider dr dérfor mycket anvéndbar, sé att vi kan avsluta nér vi kdnner oss ndjda
(eller gett upp). Om vi lyckas uppfylla alla krav kan vi ocksa forsoka med négot svérare krav och
om vi inte lyckas kan vi forsoka med nadgot mildare krav.

5.2 Projektion pa mangden av realiserbara stralningsdiagram

Vi har nu enligt foregdende avsnitt fatt en ny mélfunktion, E for iterationssteg k och vi

goal,k>
har nu f6ljande 6verbestimda, eftersom M > N, ekvationssystem.

Ew, = E (23)

goal k"
Vi viljer som projektion det stralningsdiagram som ligger ndrmast E,, , , 1 minstakvadratme-
ning och fér da

Wi = IETEgoal,k (24)
diar ET ar pseudoinversen till E, dvs. (om E har full rank)
-1
Et = (B"E) E". (25)
Det kvarvarande felet dr ortogonal mot E:s kolumnrum och blir
i
Ap = Egppp—Ew, = (I_EET)Egoal,k = E Egoalk (26)
och eftersom, normalt, E goalk inte ligger i B:s kolumnrum blir A, # 0.
Om E vore kvadratisk, dvs. ett icke dverbestdmt ekvationssystem, fas det gamla vanliga
Ef =B (27)

varvid naturligtvis A=0.

Hér kan man dock anvinda sig av en modifiering som kan snabba upp konvergensen, nimligen
att vikta de M ekvationerna olika. Ofta bestar problemet med konvergens i att det ar svart att
trycka ner sidolober till 6nskade, kanske mycket laga, nivaer. Eftersom (24) minimerar det kva-
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dratiska felet kommer ett mycket litet relativt fel vid en riktning med hog strilning att ge samma
bidrag som ett relativt stort fel vid en riktning med lag stralning. Déarfor kan det ofta vara bra att
forsoka forstora felen vid de 14ga nivderna. Detta kan enkelt géras genom att multiplicera hela
ekvationssystemet med en diagonalmatris W, ¢ med storre diagonalelement for de rader med lag

onskad stralning 4n for de med hog, dvs. istéllet for (23) sa 16ser vi ekvationen

W, Ew, = W, E (28)

goal, k
med minstakvadratldsningen

w, = (W, E)'W, E (29)

goal, k-
Pseudoinversen till E (eller W, () beriknas i praktiken oftast med en singuldrvirdesuppdel-

ning (SVD), se t.ex. [28]. Detta dr i sig inte ett &mne for denna rapport men det kan dndé vara pa
sin plats att diskutera det lite eftersom det kan anvindas for att I6sa ett annat problem vi dnnu inte
ndmnt. Matrisen E kan alltsé skrivas som

E = Q,ZQ} (30)

dar Q, dr en ortogonal [M X M]-matris, Q, en ortogonal [N X N]-matris och £ en [M X N]-

matris med elementen

L, =09; (31)
dir o, dr matrisens icke negativa singuldrvarden, och dér 6,, = 1 och 517 =0omi#j.
Pseudoinversen ges nu av
Ef = Q,=tQ} (32)

dir elementen i matrisen X:s pseudoinvers, X7, ges av
-1
(ZH; = o, 5, c;#0
(ZT)ij

I avsnitt 5.1 konstaterade vi att de malfunktioner, E

. (33)
0, annars

goal» SOM kan genereras av var antenn méiste

ligga 1 matrisen [E:s kolumnrum (som spénns upp av de N forsta kolumnerna 1 Q;) och eftersom
antalet rader 1 E normalt 4r mycket storre dn antalet kolumner, dvs. M » N, sa ar det ganska
ménga mélfunktioner som inte kan genereras. Ett annat, kanske mindre uppenbart forhallande, dr

att det kan finnas viktvektorer, w, som inte ger ndgon stralning alls. Orsaken &r, se analysen ovan,
att om [E:s kolumner inte &r linjart oberoende, dvs. om matrisen inte har full rank, si kan vi till

varje w ligga en vektor i E:s nollrum utan att det paverkar resultatet. (Minst ett singulérvérde, o;,
ar da noll och nollrummet spanns upp av motsvarande kolumner i Q,.) Genom att bilda pseudoin-
versen enligt (33) far man den 16sning som har lidgst norm vilket 1 vart fall betyder den 16sning
som har ldagst pamatad, eller minst reflekterad, effekt. Fysikaliskt svarar singulidrvirdena (savida
vi inte viktar ekvationerna enligt (28)) mot roten ur utstralad effekt, 6; ~ JE , 1 en lob given av
Q:s kolumnvektor 7, vid matning med Q,:s kolumnvektor 7, vilka har normen, dvs. palagd effekt,

lika med ett. Singulérvérdet noll svarar alltsd mot en situation att en viss elementexcitering inte
stralar. Ett exempel pa detta dr en odndlig linjar gruppantenn, en ULA, som matas med ett linjért
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fasskift, |B| > kd, vilket ger en lob i det osynliga omradet med totalreflektion som f6ljd. Ett annat
exempel &r utstyrning av samma gruppantenn till en s.k. blind riktning. En verklig, dndlig, grupp-
antenn kommer dock alltid att strdla men de tva ovanstdende exciteringsexemplen kommer dock
att innebédra lag stralning och en kraftig och oonskad missanpassning. Sadana 16sningar kan nu

undvikas genom att sitta elementen i X:s pseudoinvers, X, till noll om singulirvirdena &r till-
rackligt sma, men dock skilda frén noll, dvs. den forsta raden i (33) byts mot

-1
(ZN); = 0, 8 G,>GCyrp; (34)

dir 0, d@r ligsta anvinda singuldrvirde. Dirigenom fir vi inte en helt optimal 16sning i

minstakvadratmening men en som dr mer stabil. Eftersom anpassningen for de flesta anvindbara
exciteringar bor vara ganska god blir de flesta anvindbara singuldrvéirden ganska lika och valet av

G0, ddrmed inte speciellt kritiskt. 1 Matlab gors detta mycket enkelt genom satsen
pinv(E,TOL). (Om inget anges, dvs. det vanliga pinv, anvinder Matlab ett eget berdknat virde

enligt Mo €, dér € 4r den Matlab’s aritmetiska precision (2'5 2)).

max

5.3 Startapproximation

For att itereringen fram till en acceptabel 16sning ska g nadgorlunda snabbt och for att processen
ska kunna styras for inte ska fastna i ett oonskat lokalt optimum &r det viktigt att vélja en bra star-
tapproximation. Nedan &r ett antal alternativ uppraknade men fler dr naturligtvis mojliga.

En metod som kanske dr den mest uppenbara, om den ér tillgénglig, 4r att anvinda sig av en 10s-
ning till ett tidigare 16st liknande problem. Detta ar naturligen fallet da vi har byggt en antenn och
vill forma olika lober fran den, t.ex. helt enkelt vrida dessa i olika riktningar da vi tror oss veta att
ett litet fasskift men for 6vrigt samma vikter som forut kommer att vrida loben en liten vinkel.

Man kan ldta startapproximationen vara ndgon standardexcitering, t.ex. Taylor, Chebyshev,
eller konstant, som for en plan antenn bildar en lob i viss 6nskad riktning, se &ven avsnitt 2. Aven

%
en lob med maximal realiserad antennvinst i en given riktning, varvid w ~E (0 ) eller

max’ (pmax
att bara lata ett enda element vara exciterat dr tva andra alternativ.

Man kan borja med att gora en minstakvadratanpassning av den 6vre masken, My, gdrna med
nagot palagt rippel pa bdde amplitud och fas for att forhindra allt for stora symmetrier i denna
startlosning vilket kan tendera att lasa in de senare ldsningarna.

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

Man kan gora en syntes med ndgon annan syntesmetod, t.ex. Woodward-Lawson, [1], [3], [4].
Dessa far for konforma antenner appliceras rent formellt eftersom vissa villkor som ska vara upp-
fyllda for dessa metoder, t.ex. linjér eller plan gruppantenn, inte &r uppfyllda.

En metod som kanske inte dr tankt frimst som en startapproximation utan mer for att forsoka
tvinga en uppnédd 16sning ur ett misstankt lokalt optimum é&r att stora viktvektorn genom att ligga
pa en stokastisk storning i amplitud och fas.

I nuvarande datorprogram, kortfattat beskrivet 1 avsnitt 7, finns dessa metoder implementerade.

En metod fOr att styra upp processen, och som ocksa dr implementerad, &r att vid lampliga tillfal-
len under processen gé in och éndra vissa parametrar.
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6. Mangtydighet

Nar optimeringen slutligen konvergerat, eller vi fatt ett tillrackligt bra resultat, uppkommer den
naturliga fragan om denna losning dr entydig eller inte, dvs. kan det finnas helt andra viktvektorer
w som ger precis samma effektstralningsdiagram, dvs. da vi bortser fran fasen.

Niér det géller de enklaste gruppantennerna, linjira arrayer (eller rektanguldr med exciteringen
separabel 1 en x och en y-del) med N identiska element, kan vi separera stralningsdiagrammet i en
elementfaktor och en gruppfaktor. Gruppfaktorn ar nu ett polynom av gradtal N-1 i variabeln z,

z = exp(jkdcos0) (35)
dér 6 ar vinkeln fran arrayens lingsaxel. I Schelkunoft’s polynommetod, t.ex. [2], [3], [4], skriver
man om gruppfaktorn som en produkt av en skalfaktor och N-1 faktorer (z —-z,) dér z, ér ett, av

totalt N-1, nollstélle till polynomet. Eftersom variabeln z ligger pa enhetscirkeln 1 det komplexa
planet och vi endast &r intresserade av beloppet kan vi utnyttja det faktum att
L = (36)

lz—z,| = |z|lF—=
z

n

vilket innebdr att vi far exakt samma effektstralningsdiagram (s& ndr som pa en ointressant skal-
faktor) om vi speglar nollstéllet z,, 1 enhetscirkeln, dvs. behaller fasen men inverterar beloppet.

Om dérfor stralningsdiagrammet har totalt Ny nollstillen som inte ligger pd enhetscirkeln, dvs.

N—1-N, pa enhetscirkeln (och for verkliga vinklar om d = A/2), kan vi alltsa hitta 2N1 helt

olika viktvektorer (genom att multiplicera ihop produkten for att fa polynomkoefficienterna) som
ger identiska effektdiagram (vi bortser hér fran fallen da nollstillen &r multipla eller forekommer i
speglade par dé antalet minskar). Losningen dr alltsa i detta fall langt ifrdn entydig, men om vi har
en 16sning kan de Ovriga litt hittas.

Vilken av dessa viktvektorer som &r “bdst” far dd avgoras av andra kriterier, t.ex. av deras
inbdrdes dynamik, rippel, kvadratsumma (effekt) o.dyl., vilket kan péverka hur bra de gar att rea-
lisera 1 praktiken och anpassning (minsta kvadratsumma).

Om antennen inte dr sa enkelt som ovan blir problemet med entydighet betydligt mer komplice-
rat och hir ges inget svar pa fragan utan bara en diskussion. Som ett forsta steg kan vi tidnka oss en
andlig linjar gruppantenn i en generell omgivning. Varje antennelement har da olika elementdia-
gram som, generellt sett, inte kan beskrivas som en linjarkombination av nagra identiska diagram,
dvs. som inte kan strikt avkopplas som i [30]. Elementdiagrammen blir da dels individuella och
dels mer oregelbundna. Effektdiagrammet fran ett enda element kan d4 normalt inte dterskapas av
de ovriga tillsammans medan det i det ideala fallet ovan finns N st 16sningar, en for varje anvant
element (detta fall &r lite speciellt eftersom nollstéllena z, hir liggen antingen 1 origo eller i oénd-

ligheten). Vi har hér alltsa entydighet, givitvis s nidr som péa en gemensam faktor, t.ex. ett fasskift.
Det kan dock, som detta enkla exempel visar, finnas vitt skilda exciteringar som ger nistan
samma effektdiagram. Det ovanstadende blir naturligtvis alltmer accentuerat ju mer “oregelbun-
den” gruppantennen blir.

Ett annat mycket symmetriskt fall 4r en “Uniform cirkuldr array”, UCA. En syntesmetod for
dessa dr att beskriva exciteringskoefficienterna i deras Fourier-serie i1 vinkelled varvid syntesen
overgdr till den for en ULA, se t.ex. [5] eller [6], under det viktiga antagandet att hogre ordning-
ens Fourierkomponenter kan forsummas. Om detta antagande géller fér vi tillbaka méngtydighe-
ten som géller for en ULA men ddremot inte om de inte kan féorsummas.
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Vi drar alltsé slutsatsen (dven om vi inte bevisat det) att vi 1 praktiska gruppantenner har enty-
dighet men att vi, om vi slédpper péa kravet om helt lika till bara nistan lika effektdiagram, kan ha
flera likvérdiga 16sningar.

Om vi nu ytterligare slédpper pa kravet om likhet till att bara gilla att uppfylla véra diagramkrav
enligt avsnitt 4 okar naturligtvis méngden av “korrekta” l6sningar kraftigt, forutsatt att 16sningar
som uppfyller kraven finns. Den enda generella metoden som synes sté till buds att hitta flera 16s-
ningar synes vara att kora optimeringen flera gdnger med olika startapproximationer.
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7. Kortfattad beskrivning av ett Matlab-program

Ovanstaende syntesmetod har implementerats i ett Matlabprogram. Som anges nedan ar dock
programmet dnnu inte helt generellt vad géller indatagenereringen. Det dr ocksa relativt primitivt
vad géller anvindargranssnitt i och med att parametrarna skrivs in direkt i ett konfigureringspro-
gram, Syntkonfig, som direfter anropar optimeringsfunktionen Altprojsynt. Ménga av
de ovriga hjédlpfunktionerna som anvénds och som ndmns nedan ir utvecklade i projekt om
“Bredbandig adaptiv lobformning” och finns beskrivna i [29]. Nedan f6ljer en kortfattad beskriv-
ning av de ingdende funktionerna.

7.1 Syntkonfig

Initiering:

Fore tilldelningen av indata sétts ett antal default-variabler, vérldskonstanter samt frekvens.
Vissa av defaultparametrarna kan dndras inte bara senare i Syntkonfig utan dven 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 for enkla antenner (linjira,
rektanguléra, cirkuléra) eller genom namnet pé en datafil (namn.geo). I det forsta alternativet fol-

jer ett anrop till funktionen geometry som berdknar alla elementpositioner, r, , vilka liggs i en

[3,N]-array och alla transformationsmatriser, ", vilka laggs 1 en [3, 3,N] -array enligt avsnitt
3.1 medan, i det andra alternativet, den namngivna datafilen innehéller alla elementpositioner och
transformationsmatriser.

Fjarrfaltspunkterna, i vilka 6nskad och realiserad stralning ska jimforas, definieras varur vekto-
rerna k¢ berdknas och liggs i en [M, 3] -array.

Polarisationkonventionerna enligt avsnitt 3.2 definieras sedan.

Fjarrfiltspunkterna beskrivna i de lokala koordinatsystemen, &”, beriknas mha. matriserna I

och ldggs en [3, M, N] -array och transformationsmatriserna P" i avsnitt 3.2 beriiknas och liggs i
en [2, 2, M, N] -array i funktionen localdirpol.

Typ av antennelement definieras genom antingen ett val av ndgon standardtyp av elementdia-
gram eller genom att ge namnet pa en datafil (namn.pat). Denna fil innehdller en tabell Sver stral-

ningen, i komplex form, i en 3-dimensionell array med storheterna elevationsvinkel, azimutvinkel
respektive frekvens samt vektorer for motsvarande datapunkter.

Dérefter anropas funktionen hef fun2 som berdknar stralningen fran varje element och i alla

fjarrfaltspunkter, vars lokala riktningar finns i k", och polarisationskomponenterna i de globala

referensriktningarna beriknas mha. P”. Om strilningsdiagrammet ges via en indatafil fas stral-
ningen 1 6nskade riktningar och frekvens genom interpolation.

Funktionen hef fun2 ar dnnu inte riktigt generell 1 och med att den for tillféllet krdver att alla
elementdiagrammen &r lika och att de endast ger strdlning i sin huvudpolarisationskomponent. Att
generalisera detta &r i sig ingen stor svarighet, alla nddvindiga indata finns dér, utan dr huvudsak-
ligen en frdga om att organisera upp det hela, men detta har hittills inte ansetts vara modan viért.
Vi har dock mojlighet att ldgga pa ett individuellt, for varje enskilt elements stralningsdiagram,
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slumpméssigt rippel pa amplitud och fas mha. funktionen heffrippel, vilken anropas innifrén
heffun2, genom att ange standardavvikelser for amplitud och fas.

Den totala stralningen fran varje individuellt element berdknas sedan genom att multiplisera pa
korrekt fasfaktor i varje fjarrfaltspunkt sé att vi far E i avsnitt 3.3 vilken senare lagras i en

[M, N] -array.

Diagrammasker

Kravfunktionerna (maskerna) My, och M; enligt avsnitt 4 definieras genom att forst ange ett
antal brytpunkter, BPMU och BPML, och funktionernas virden i dessa punkter. Dérefter berdknas
kravfunktionernas vérden i de M Onskade fjarrfaltspunkterna, som ofta ligger betydligt titare &n
dessa brytpunkter, genom interpolation. Vérden for bada polarisationskomponenterna kan anges.
Tva brytpunkter for samma mask far inte sammanfalla av tvetydighetsskédl men det 16ses genom
att separera dem med t.ex. variabeln eps i Matlab. Om vi inte dnskar ha ndgon undre mask M; i
vissa omraden I6ses detta genom att ange denna till ‘-Inf”.

Relaxationsparametrarna R;; och R; enligt avsnitt 5.1 som beskriver till vad minstakvadratopti-
meringen ska striva i relation till sjdlva mélkraven, M, och M, liksom ekvationsvikterna i diago-
nalmatrisen W; ¢ 1 avsnitt 5.2, definieras pa analogt sétt for samma M fjérrfaltspunkter.

Startapproximation

For att borja att iterera med den “Alternerande projektionsmetoden” behdvs en startapproxima-
tion. Detta gors enligt avsnitt 5.3 for ndrvarande med fyra olika alternativ, vikter enligt nagon
standardfordelning, en minstakvadtatanpassning till den 6vre masken M, med konstant fas, kon-
stant men med ett stokastiskt rippel palagt, eller med Woodward-Lawson’s metod applicerat rent
formellt. Man kan ocksa stora en viktvektor, uppnéddd i tidigare iterationssteg, genom att vrida den
lite eller lagga pa stokastiska variationer for att eventuellt kunna komma ur ett lokalt optimum
som processen kanske fastnat i.

Optimeringsparametrar
For sjdlva optimeringsproceduren anvands ett antal speciella parametrar. Dessa ar:

Kvoten mellan minsta och storsta singuldrvirdet vid berdknandet av pseudoinversen i avsnitt
5.2.

Det maximala antalet iterationer, Maxiter, som Altprojsynt ska genomlopa innan den
slutar. Efter dessa itereringar har man alltid mdjlighet att lta programmet gora lika manga forsok
till, eventuellt efter att forst ha dndrat nagon parameter.

7.2 Altprojsynt

I denna funktion utfors sjélva optimeringen genom en omvéaxlande projektion pa miangden av
onskade respektive pd mdngden av realiserbara strilningsdiagram. Alla masker och vikter laggs 1
var sin vektor liksom det totala strédlningsdiagrammet For att underlétta for optimeringen norme-
ras forst startapproximationen sd att den ger samma max-virde som den dvre kravfunktionen M.
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Singuldrvirdena for matrisen [E berdknas och det ldgsta viardent, TOL, som ska anvindas 1 pseu-
doinversen, pinv(lE,TOL), berdknas fran det storsta viardet och det relativa varde som angetts i
Syntkonfig.

Reulterande stralningsdiagram ldggs ocksd in som forsta kolumn i en variabel EtotT som
senare fylls pd med den senare berdknade diagrammen s att framskridandet kan foljas sasom
senare visas 1 Fig. 5.

Funktionen Goaltest anropas vilken beréknar den nya mélfunktionen E, 1 variabeln

Effgoal enligt avsnitt 5.1 och 7.3, sdvida inte kraven dr uppfyllda da den ger ett OK som resul-
tat och optimeringen avslutas.

Utgéende frdn den nya maélfunktionen berdknas en ny, uppdaterad viktvektor w, genom en

minstakvadratlosning av ekvationssystemet enligt (24) eller (29). Ett nytt totalt antenndiagram
E, enligt (21) beriknas, ldggs in 1 den ackumulerade variabeln Etot T, samt jamfors med kraven

1 Goaltest och iterationen fortsétter tills vi 16pt igenom maxantalet iterationer, Maxiter, eller
vi uppfyllt kraven. Antalet datapunkter utanfor kravfunktionerna M, respektive M; och RMS-

avvikelsen, givna av Goaltest i avsnitt 7.3, fylls ocksé pa i1 variabler som kan anvindas for att
folja algoritmens konvergens.

7.3 Goaltest

Har jamfors syntetiserad stralningsdiagram, E , punkt for punkt med de uppstéllda kravfunktio-
nerna. Om alla ar uppfyllda ger funktioner ett OK men annars sétter den nya virden pa mélfunk-
tionen E goal enligt ekvation (22). Som utdata ges dessutom antalet punkter for vilka kraven inte

uppfyllts samt RMS-virdet for avvikelserna utanfor maskerna, vilka kan vara anvdandbara d4 man
vill f6lja konvergensen.

7.4 Localdirpol

Utgdende fran transformationsmatriserna, I , riktnigsvektorerna k¢ och polarisationsdefinitio-

nerna for det globala och de lokala systemen beriknas de nya riktningsvektorerna &, samt tillho-

rande vinklar 0, och @,,, och polarisationstransformationsmatriserna P~ .

7.5 Ovriga funktioner

Andra funktioner som anropas och som ndmnts ovan dr geometry, heffun2, heffrippel
och weights. De dr desamma, eller ndstan 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 dr ganska enkelt i den meningen att antennen
egentligen inte dr en konform gruppantenn utan dr FOA’s tidigare rapporterade linjdra digitala
gruppantenn, [30], men diagramkraven dr ddremot inte enkla utan ganska krdvande. Antennens
stralningsdiagram har tidigare syntetiserats genom en avkopplingskorrigering av elementdia-
grammen baserad pa en kalibreringsmitning. Har utfors syntetiseringen daremot direkt pa de upp-
mitta elementdiagrammen. Till skillnad mot metoden anvénd i [30] bygger inte den héir gjorda
syntesen pa nagra antaganden om elementen (t.ex. att de dr enkel-mods element) utan ar mer
generell. (Metoden i1 [30] bygger dock bara pa de dessa antaganden i den meningen att den blir
exakt om de giller men den bryter pa intet sitt ihop om de inte giller.) Som vi ska finna klarar
metoden som beskrivs i1 denna rapport av att syntetisera dnskade diagram, vilka vi ju hér i1 forvag
visste var realiserbara eftersom det gjordes i [30], men det kan ta ganska manga iterationer, i syn-
nerhet om startapproximationen dr dilig. Kraven bestéar av att syntetisera ett riktat diagram med -
60 dB sidolober, vilket normalt dr ett mycket svart krav men som alltsa d&r mojligt hir bl.a. bero-
ende pa de enkla elementen som dr dipoler Over ett jordplan. I en starkt krokt konform antenn ar
dessa krav antagligen alltfor hirda (forutom mgjligen for en cirkulércylindrisk array med dess
speciella symmetri).

Som utgingspunkt visar Fig. 2 amplituden for uppmatta stréalningsdiagram for antennens alla 12
element, utan ndgon korrigering alls (dvs. rddata) med maximum satt till 0 dB. Som synes ér alla
diagrammen olika d&ven om en parvis symmetri kan ses.

L H
r 1
1 }
0 20
¢
Fig. 2. Amplituden for uppmaitta stralningsdiagram for de 12 elementen.
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I Fig. 3 visas resultaten da dessa elementdiagram anvénts pé tre olika sétt tillsammans med -60
dB Chebyshev-vikter for att syntetisera en lob med 14ga sidolober pekande i 0°. Forst genom att
anvinda elementdiagrammen direkt (dvs. radata), darefter efter kalibrering (normering) i 0° och

slutligen genom den ovan nimnda avkopplingskalibreringen, vilken i princip gor alla elementdia-
gram mycket lika. Den i denna rapport diskuterade metoden ér alltsd d4nnu inte inblandad.

Fig. 3. Stralningsdiagram med 60 dB Chebychev-vikter utgdende fran elementdiagrammen okalibrerade
(6verst), elementdiagrammen kalibrerade for lika amplitud och fasi 0° (mellerst) och elementdiagram-
men korrigerade med en avkopplingsmatris enligt [30] (underst).

Som synes ger de okalibrerade elementdiagrammen ett mycket daligt stralningsdiagram,
huvudsakligen eftersom fasen dr mer eller mindre helt slumpmissig, den enkla kalibreringen ar
betydligt béttre men fortfarande inte tillrackligt bra for stora vinklar medan den bista kalibre-
ringen ger nistan den 6nskade sidolobsnivan pa -60 dB. (Om vi applicerar Chebyshevvikter for
lagre sidolober kan sidoloberna pressas ner ytterligare 5 - 10 dB.)

Vi applicerar nu den hir beskrivna “Alternerande projektionsmetoden”.

I Fig. 4 visas dels de kravmasker som anvénts, en 6vre grins pa -60 dB utanfér £27° och 0 dB
diaremellan och en undre grians pd -3 dB inom +6° och —e ddrutanfor, och dels ett optimerat
stralningsdiagram. De redovisade fjarrfaltspunkterna som ocksé ér testpunkter vid optimeringen
ligger med 2° intervall. Ndgon korspolarisation har inte anvints hdr varfor N = 12 och
M = 91.

Som startapproximation har hér anvénts Chebyshevvikterna pa de normerade elementdiagram-
men som gav det mellersta strdlningsdiagrammet 1 Fig. 3. Relaxationsparametern R, var hir vald

till 1.0 i huvudlobsomradet och 0.9 i1 sidolobsomradena, dér svarigheterna ir att trycka ner dessa,
medan parametern R; saknar betydelse i detta fall. Viktparametern W ¢ var vald till 0.1 i huvud-
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lobsomradet och 1 i sidolobsomradena. Vi fick hédr konvergens efter 763 iterationssteg vilka alla
visas i Fig. 5. Om vi istéllet som startapproximation anvinder Chebyshevvikterna pa de okalibre-
rade elementdiagrammen i Fig. 2 som gav det mycket déliga 6vre diagrammet i Fig. 3 konverge-
rar ocksa 16sningen men forst efter mer d4n 40000 iterationssteg.

Aven de 763 iterationsstegen i Fig. 5 kanske tyckas vara stort och med bittre startapproxima-
tion, eller relaxations- och viktparametrar, kan detta antal minskas. I detta exempel blev faktiskt
konvergensen snabbare ju ligre R;; 1 sidolobsomradet valdes och ocksd da vi valde viktparame-

tern W ¢ 1 huvudlobsomrddet ndgot mindre (men inte s mycket att sidolobsomradet borjar fa
storre betydelse dn huvudlobsomradet). Med R;; = 0 och W;¢ = 0.01 i respektive vinkelinter-
vall konvergerade 16sningen redan efter 167 steg medan dd vi valde R;; = 1 vi inte fick ndgon

konvergens alls.

-10

dB

q)test

Fig. 4. Den &vre och undre diagrammaskerna, My; och M, for syntesen samt resulterande strralningsdiagram
Som kanske framgar av Fig. 5 &r det i slutet, ndr man bdrjar nirma sig malet som den mesta tiden an-
vinds, atminstone i detta for syntesen ganska svéra fall. Detta illustreras ocksa av att om vi mildrar sido-
lobskraven till -50 dB konvergerar losningen, med samma startapproximation, redan efter 12
iterationssteg.

Om man tittar lite mer pa konvergensforloppet for kurvorna i Fig. 5 kan man konstatera att
antalet punkter dar kraven ej dr uppfyllda avtar vasentligen monotont med undantag for ett brus-
aktigt rippel med amplituden 1 innan slutligen alla kraven &ar uppfyllda. Samma typ av upptra-
dande giller for det kvarvarande RMS-virdet for nivderna 6ver Ry, och ocksd for felet vid
minstakvadratlosningen, dvs. normen av A; 1 (26). Under de avslutande ca 30 iterationsstegen &r
dock kraven uppfyllda utom i en enda punkt medan de bada andra felmatten avtar strangt mono-
tont. Sarskilt slutskedet, forutom da vi kommit mycket nira 16sningen, verkar alltsa 1 detta svara
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fall ha en del slumpmaissigt 6ver sig. Detta upptrddande verkar rimligt da vart mélkriterium &r
antingen uppfyllt eller inte 1 varje testpunkt.

0

q)test

Fig. 5. Alla 763 iterationssteg frén startapproximationen (som ocksa 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 singuldrvérdena till
matrisen E (alltsd utan viktmatrisen W, ¢ inkluderad) lag de 10 hogsta inom ett relativt intervall
av 1:0.92 medan det 11:e lag pd 0.8 och det 12:e pd 0.4. De hogsta svarade da mot stralning (Q:s

egenvektorer) som ticker hela intervallet £90° medan det 12:te gav stralning huvudsakligen i tvéa

lober med maximum i £75°, dvs. for stora vinklar dir antennen stralar samre. Det finns dock har
ingen anledning till att begridnsa anvéndningen av alla matrisens singuldrvarden, sdrskilt som kra-
ven ovan da inte gér att uppfylla.

En allmén erfarenhet fran dessa och andra optimeringar dr att programmet verkligen hittar en
bra 16sning och uppfyller kraven om det gér men att det kan krdvas ménga iterationssteg, sirskilt

om vi har en dalig startapproximation sdsom ideala vikter pa de dvre okalibrerade diagrammen 1
Fig. 3.
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