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Resumo—Este trabalho apresenta a síntese e a análise de an-
tenas com dois refletores clássicos axialmente simétricos para co-
bertura omnidirecional. São discutidas duas configurações dis-
tintas: axis-displaced Cassegrain(ADC) e axis-displaced ellipse
(ADE). Fórmulas para a definição das cônicas geratrizes das su-
perfícies refletoras de revolução são apresentadas, permitindo a
criação de procedimentos interativos para a síntese clássica des-
tas antenas. Também é apresentada a formulação básica para a
determinação do campo da ótica geométrica na abertura da an-
tena, o que permite uma análise baseada no método da abertura.
Dois exemplos práticos são discutidos e os resultados comparados
com técnica de análise baseada no método dos momentos.

Palavras Chave— Antenas refletoras, cobertura omnidirecio-
nal.

I. I NTRODUÇÃO

Antenas refletoras são tipicamente utilizadas em enlaces de
comunicação ponto-a-ponto na faixa de microondas. Na úl-
tima década, porém, ocorreu um aumento no interesse por
configurações de antenas refletoras para coberturas omnidire-
cionais [1]–[4], de forma que tais antenas possam operar em
rádio-bases de enlaces ponto-multiponto. A vantagem inerente
da aplicação de antenas refletoras para tal cobertura é a largura
de faixa oferecida, permitindo o atendimento de serviços que
demandem elevadas taxas de transmissão. As desvantagens
típicas são os custos envolvidos com a fabricação e instala-
ção, já que tais antenas devem possuir dimensões mínimas da
ordem de dez comprimentos de onda para que as superfícies
refletoras possam redirecionar satisfatoriamente a energia pro-
veniente da fonte de alimentação. Logo, há um forte interesse
na síntese de configurações compactas.

Porém, sendo tais configurações compactas, ocorre um forte
acoplamento eletromagnético entre os refletores e o alimenta-
dor, o que requer a utilização de técnicas numéricas de análise
que considerem tais acoplamentos. A técnica mais indicada
nestes casos é aquela baseada em equações integrais de super-
fície avaliadas pelo método dos momentos (MoM). Porém, tal
técnica demanda um enorme esforço computacional.

É neste âmbito que o presente trabalho investiga a síntese
e a análise baseadas nos princípios da ótica geométrica (GO)
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de configurações com dois refletores clássicos axialmente si-
métricos para cobertura omnidirecional. A GO não é capaz
de considerar os efeitos associados a difrações e acoplamentos
eletromagnéticos; porém ela é extremamente simples e per-
mite a criação de procedimentos interativos para uma rápida
investigação inicial do sistema duplo-refletor de interesse. Sín-
teses e análises mais precisas (incluindo o possível modela-
mento das superfícies refletoras) podem então ser posterior-
mente conduzidas, na busca de antenas mais eficientes.

O trabalho é basicamente dividido em três partes. Inici-
almente as duas configurações de interesse—axis-displaced
Cassegrain(ADC) eaxis-displaced ellipse(ADE)—são discu-
tidas. Fórmulas para a obtenção das superfícies refletoras clás-
sicas são apresentadas. Posteriormente, é rapidamente apre-
sentado o procedimento para a obtenção do campo da GO na
abertura de tais antenas, o que permite a análise da radiação
baseada no método da abertura. São então estudadas duas
configurações (uma ADC e outra ADE) para ilustrar o proce-
dimento da síntese clássica. Os diagramas de radiação destas
antenas são então obtidos através do método da abertura e tam-
bém pelo MoM, quando poderá ser verificado que o método da
abertura, embora aproximado, permite uma estimativa razoá-
vel do comportamento do lóbulo principal e da eficiência da
antena (nos exemplos a serem apresentados a abertura possui
dimensão da ordem de dez comprimentos de onda).

II. SÍNTESE CLÁSSICA DAS CONFIGURAÇÕESADC E

ADE PARA COBERTURA OMNIDIRECIONAL

As configurações ADC e ADE são antenas com dois refleto-
res axialmente simétricos gerados por cônicas (configurações
clássicas). As superfícies são especificadas através de concei-
tos da GO, de forma a transformar a distribuição esférica da
radiação emanada do foco principal (pontoO) em uma distri-
buição cilíndrica de fase uniforme sobre a abertura da antena
(veja Fig. 1). Além disso, uma restrição extra imposta neste
trabalho é a localização do foco principal exatamente no cen-
tro da abertura central do refletor principal, de forma a melhor
acomodar o alimentador (que no presente caso será uma cor-
neta coaxial para a obtenção de uma polarização vertical) e
evitar espalhamentos indesejáveis provenientes da paredeex-
terna da corneta.
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Fig. 1. Parâmetros geométricos das configurações (a) ADC e (b) ADE.

Dadas tais imposições, uma configuração será especificada
de forma única através da determinação de quatro parâmetros
das cônicas geratrizes: a distância focal (F ) da parábola ge-
ratriz do refletor principal, a ecentricidade (e) e a distância
interfocal (2c) da cônica geratriz do subrefletor e o ângulo (β)
entre o eixo de simetria do sistema refletor e o eixo da cô-
nica geratriz do subrefletor (veja Fig. 1). No entanto, como
tais parâmetros não são interessantes para a inicializaçãode
uma síntese, utilizaremos outros quatro: o diâmetro do refle-
tor principal (DM ), o diâmetro da abertura central deste refle-
tor (DB), a largura da abertura cilíndrica da antena (WA) e a
distância entre o foco principal e o vértice do subrefletor (VS),
como ilustrado na Fig. 1. Os parâmetros das cônicas geratrizes
serão obtidos destes quatro parâmetros de entrada, atravésde
procedimento e notação semelhantes aos de [5].

A diferença básica entre as configurações ADC e ADE é a
localização da cáustica anular dos raios refletidos pelo subre-
fletor, definida pela rotação do focoP comum às cônicas gera-
trizes em torno do eixo de simetria da antena (veja Fig. 1). Para
a ADC tal cáustica é virtual, podendo estar localizada acima

do subrefletor, como ilustrado na Fig. 1(a), ou abaixo do refle-
tor principal, quando sua parábola geratriz torna-se convexa.
No primeiro caso a cônica geratriz do subrefletor será uma hi-
pérbole, enquanto que no segundo caso ela será uma elípse.
Em ambos os casos tal cônica tende para uma parábola na me-
dida que a cáustica tende para o infinito. Para a ADE tal cáus-
tica é real, como indicado na Fig. 1(b). Neste caso a cônica
geratriz do subrefletor será uma elípse e haverá uma inversão
da iluminação proveniente do alimentador (o raio principalé
mapeado na borda inferior da abertura da antena).

Para simplificar o procedimento de obtenção dos parâme-
tros das cônicas, são definidos dois ângulos auxiliaresθ1 eθ2,
conforme ilustrados na Fig. 1. Ângulos serão considerados po-
sitivos se forem indicados nas figuras com o sentido horário.
Por exemplo, na Fig. 1(a) apenasθE é positivo, enquanto que
na Fig. 1(b) apenasθ1 é negativo. Começaremos com a defini-
ção da configuração ADC, sempre com o auxílio da Fig. 1(a).
Do triânguloOQL (∆OQL) obtêm-se

tan θ1 = −DB/(2VS) (1)

e, consequentemente, o valor deθ1. Da equação da parábola
geratriz do refletor principal pode-se provar que

DM − DB

2WA

=
1 − tan(θ1/2) tan(θ2/2)

[1 + tan(θ1/2)][1 + tan(θ2/2)]
, (2)

de onde obtemos o valor deθ2. Aplicando a lei dos senos aos
∆OPQ e∆OPU obtêm-se, respectivamente,

2c sen(β − θ1) = −VS sen θ1 , (3)

2c sen(β − θ2) = WA sen θ2 + (DM/2) cos θ2 (4)

e os valores de2c eβ. A ecentricidade é definida com o auxílio
da equação da cônica geratriz do subrefletor. Por exemplo,
tomando a trajetória do raio principal do alimentador:

2c/e = VS − 2c sen β/ sen θ1 . (5)

Finalmente, da equação da parábola geratriz obtém-se

F =
WA[1 + tan(θ1/2)][1 + tan(θ2/2)]

4[tan(θ1/2) − tan(θ2/2)]
. (6)

O procedimento para a configuração ADE segue passos si-
milares, ocorrendo porém uma inversão na definição dos ân-
gulosθ1 eθ2, como ilustrado na Fig. 1(b). Agoraθ1 é definido
com o auxílio do∆OQU ,

tan θ1 = −DM/ [2(VS + WA)] , (7)

enquantoθ2 continua sendo obtido de (2). As equações neces-
sárias para a obtenção de2c eβ partem da aplicação da lei dos
senos aos∆OPQ e∆OPL. Do primeiro chega-se novamente
à (3), enquanto que do segundo:

2c sen(β − θ2) = (DB/2) cos θ2 . (8)

A ecentricidadee da elípse geratriz continua sendo dada por
(5), enquanto que a distância focalF da parábola é dada por

F =
WA[1 + tan(θ1/2)][1 + tan(θ2/2)]

4[tan(θ2/2) − tan(θ1/2)]
, (9)



similar à (6) a menos da inversão entreθ1 eθ2.
Dois parâmetros geométricos relevantes na comparação en-

tre as configurações ADC e ADE são o diâmetro do subrefletor
(DS) e o semi-ângulo de borda do subrefletor (θE), os quais
podem ser obtidos da lei dos senos aplicada ao∆OPR para
as duas configurações:

2c

sen(θE − θ2)
=

DS/(2 sen θE)

sen(β − θ2)
=

2c/e − DS/(2 sen θE)

sen(β − θE)
.

(10)
É interessante ressaltar que o procedimento apresentado an-

teriormente é semelhante ao de [5], aonde foi demonstrado
que há quatro famílias distintas de antenas com dois-refletores
axialmente simétricos—além da ADC e da ADE há também a
axis-displaced Gregorian(ADG) e aaxis-displaced hyperbola
(ADH). Na presente situação, além do redirecionamento dos
raios provenientes do refletor principal na direção perpendicu-
lar ao eixo de simetria, foi imposta também a condição (ex-
tra) da localização do foco principalO no centro da abertura
central do refletor principal. Desta forma, ao invés de cinco
parâmetros de entrada, como em [5], necessitamos de apenas
quatro. A consequência prática é que, no presente, a ADG
(ADH) passa a ser um caso particular da ADC (ADE) quando
θE < 0. Ou seja, quando (10) retornarθE > 0 teremos uma
ADC ou ADE; caso contrário será uma ADG ou ADH, res-
pectivamente. As configurações ADG e ADH são ilustradas
na Fig. 2 e, por serem casos particulares das outras duas no
âmbito deste trabalho, não serão aqui discutidas em separado.

Uma vez definidos os parâmetros das cônicas geratrizes e
conhecido o campo radiado pelo alimentador, temos toda a
informação necessária para obter as superfícies refletorase o
campo da GO na abertura cilíndrica.

III. C AMPO DA ÓTICA GEOMÉTRICA NA ABERTURA

Conhecidas as superfícies do sistema duplo-refletor e o
campo do alimentador, a obtenção do campo da GO na aber-
tura cilíndrica é relativamente trivial. Para tal a Fig. 3 nos au-
xiliará na definição dos principais parâmetros geométricose,
particularmente, das curvaturas das frentes de onda. No pre-
sente estudo deseja-se investigar antenas para coberturasom-
nidirecionais apresentando polarização vertical. Por este mo-
tivo utiliza-se uma corneta coaxial excitada pelo modo funda-
mental TEM do guia correspondente. A partir do princípio da
equivalência para aberturas sobre planos condutores elétricos
perfeitos, o campo radiado pelo alimentador será representado
pelo seguinte modelo [6]:

~EF = F (θF ) (e−jkrF /rF ) θ̂F , (11)

onde

F (θF ) = [J0(kRb sen θF )−J0(kRa sen θF )]/ sen θF , (12)

J0 é a função de Bessel de ordem zero,rF é a distância entre
o foco (O) e o subrefletor (S) ao longo da trajetória corres-
pondente aθF (tal que0 ≤ θF ≤ θE) e Ra e Rb são os raios
externo e interno da abertura da corneta coaxial, respectiva-
mente (tais que2Rb < 2Ra < DB).

(a)

(b)

Fig. 2. Configurações (a) ADG e (b) ADH: casos particulares daADC e ADE,
respectivamente, quandoθE < 0.

Tal campo proveniente do alimentador será refletido até a
abertura de acordo com os princípios da GO, resultando em

~EA(zA) = −F (θF ) A1 A2 A3 e−jkℓ ẑ , (13)

onde~EA é o campo da GO na abertura,zA localiza o pontoA
sobre a abertura,ℓ é o percurso constante do foco até a abertura
(ℓ = rF + SM + MA) e A1,2,3 são os fatores de atenuação
associados às frentes de onda desde o focoO atéA. O termo
A1 corresponde à frente de onda esférica imediatamente antes
da reflexão emS, ou seja,

A1 = 1/rF . (14)

O termoA2 refere-se à frente de onda astigmática após a re-
flexão emS:

A2 =

√

ρ1/(ρ1 + SM)

√

ρ2/(ρ2 + SM) , (15)



Fig. 3. Parâmetros da ótica geométrica para o campo na abertura.

ondeρ1 e ρ2 são os raios principais de curvatura imediata-
mente apósS, correspondentes às cáusticas anular (P ) e linear
(T ), respectivamente. Se a cáustica estiver localizada acima
(abaixo) do subrefletor, o raioρ correspondente será positivo
(negativo). Finalmente, o termoA3 refere-se à frente de onda
cilíndrica após a reflexão emM :

A3 =

√

ρ3/(ρ3 + MA) =
√

ρ3/ρA , (16)

ondeρA é o raio do cilindro sobre o qual encontra-se a aber-
tura. Todos estes parâmetros são diretamente obtidos a partir
das equações das cônicas geratrizes, inclusive a relação entre
θF (direção do raio que parte deO) ezA (posição deA). Dada
a simetria circular não há variação azimutal.

Uma vez obtido o campo sobre a abertura, este pode ser
integrado para a obtenção da radiação na região de campo dis-
tante e, consequentemente, das principais características elé-
tricas da antena, técnica esta denominada método da abertura.
Um parâmetro importante na comparação entre as diferentes
configurações é a eficiência de radiação da antena. Esta é de-
finida pela combinação entre a eficiência de transbordamento
pelo subrefletor e a eficiência de iluminação da abertura, re-
lativa a uma abertura cilindrica uniformemente iluminada e
com as mesmas dimensõesWA e ρA. Na próxima seção de-
monstraremos que o método da abertura, embora aproximado,
é capaz de estimar com uma razoável precisão a eficiência e,
consequentemente, o ganho destas antenas, desde queWA seja
maior do que dez comprimentos de onda.

IV. EXEMPLOS DESÍNTESE EANÁLISE

Com o auxílio da formulação discutida anteriormente foi
desenvolvido um algoritmo que permite a síntese das confi-
gurações clássicas de forma semi-interativa, seguindo a filo-
sofia apresentada em [7] para antenas convencionais (direcio-
nais). Para demonstrar a síntese e, em particular, as limitações
da análise baseada no método da abertura, são aqui estudadas
duas configurações práticas, sendo uma ADC e a outra ADE.

Para a ADC foram escolhidos os seguintes parâmetros de
entrada:WA = 10λ, DM = 23λ, DB = 2.322λ e VS =

(a)

(b)

Fig. 4. Antenas (a) ADC e (b) ADE investigadas.

10.51λ, ondeλ é o comprimento de onda. A antena é aquela
ilustrada na Fig. 4(a). Aplicando tais valores às (1)–(6) obtêm-
seθ1 = −6.30◦, θ2 = 2.86◦, β = 172.73◦, 2c = 68.099λ,
e = 0.76476 e F = −30.25λ. O valor negativo deF in-
dica que o focoP comum às cáusticas geratrizes encontra-
se abaixo do refletor principal [veja Fig. 4(a)]. Neste caso,
o subrefletor é gerado por uma elípse e a parábola geratriz
do refletor principal é convexa. Finalmente, a (10) fornece
DS = 24.71λ e θE = 60◦. Para a ADE os parâmetros de
entrada foram os mesmos, excetoVS = 8.33λ. A antena é
ilustrada na Fig. 4(b). Neste caso, as (2), (3), (7)–(10) forne-
cemθ1 = −32.10◦, θ2 = 60.86◦, β = 68.08◦, 2c = 4.498λ,
e = 0.27796, F = 3.23λ, DS = 18.57λ eθE = 64◦.

Tais antenas foram analisadas tanto pelo mátodo da abertura
(MA) como pelo método dos momentos (MoM). Para a análise
via MoM o alimentador utilizado foi a mesma corneta coaxial
empregada em [3] e [4]. Na abertura da corneta,Ra = 0.9λ
e Rb = 0.45λ (veja Fig. 3). Ela possui uma flange com diâ-
metro de2.322λ (= DB) e entre a borda da abertura coaxial
e a borda da flange foi colocada uma corrugação (choke) de
quarto de onda para minimizar a radiação do alimentador para
θF > 70◦. Para a análise através do MA, a excitação foi pro-
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Fig. 5. Diagramas de radiação das antenas (a) ADC e (b) ADE investigadas.

videnciada pelo modelo das (11) e (12) com os valores deRa

eRb indicados acima.
Os diagramas de radiação de ambas as antenas, obtidos a

partir do MA e do MoM, são apresentados na Fig. 5. Como
esperado, as análises baseadas no MA não são capazes de es-
timar com precisão os níveis dos lóbulos secundários, em par-
ticular aqueles associados ao transbordamento de energia pelo
refletor principal e à radiação emθ = 180◦, intensificada pela
difração na borda do refletor principal. Porém, como se tratam
de aberturas comWA = 10λ (ou seja,WA/λ ≫ 1) e livres
de bloqueio, o MA é capaz de estimar com uma razoável pre-
cisão o comportamento do pico de radiação do lóbulo princi-
pal (θ ≈ 90◦). Dos diagramas de radiação da antena ADC
em questão [veja Fig. 5(a)], o MA prevê um ganho máximo
de 11.93 dBi emθ = 90◦, correspondendo a uma eficiência
de radiação (considerando apenas as eficiências de transbor-
damento do subrefletor e de iluminação da abertura cilíndrica)
de 77.9%. Já a análise baseada no MoM indica um ganho de
11.87 dBi paraθ ≈ 90.5◦, o que corresponde a uma eficiên-

cia de aproximadamente 76.9%. Ambos os métodos prevêem
uma largura de meia potência de aproximadamente6.8◦. Para
a antena ADE [veja Fig. 5(b)], o ganho máximo emθ = 90◦

estimado pelo MA é de 11.65 dBi (72.3% de eficiência), en-
quanto que o MoM indica um ganho máximo de 11.62 dBi em
θ ≈ 89.7◦ (71.8% de eficiência). Ambos prevêem uma largura
de meia potência de aproximadamente7.3◦.

Embora o MA possa estimar os ganhos máximos e as efici-
ências com razoável precisão, seus resultados indicam peque-
nas discrepâncias em relação à direção de máximo do lóbulo
pricipal. Isto porque o MA considera uma distribuição com
fase uniforme sobre a abertura cilíndrica, acarretando numdi-
agrama de radiação simétrico em relação aθ = 90◦. Na rea-
lidade, a radiação proveniente da corneta e incidente sobreo
subrefletor não é exatamente esférica. A consequência final é
a pertubação da fase do campo na abertura da antena, pratica-
mente linear na região correspondente à máxima intensidade
de campo. Isto acarreta no leve deslocamento do máximo de
radiação observado nas análises do MoM, além dos efeitos so-
bre osombrosdo lóbulo principal (de um lado sobe e do outro
desce, dada a inversão das fases correspondentes). Tais efei-
tos aparecem invertidos na ADE (em relação à ADC) devido à
inversão da iluminação do alimentador causada pela presença
da cáustica anular entre os dois refletores.

V. CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou fórmulas para a síntese (baseada
em conceitos da ótica gemétrica) e a análise (baseada no mé-
todo da abertura) de antenas com dois refletores clássicos axi-
almente simétricos para cobertura omnidirecional. A formu-
lação abrange as configurações clássicas ADC e ADE, permi-
tindo a criação de algoritmos semi-interativos para a síntese e
análise de tais antenas. Os diagramas de radiação de duas ante-
nas típicas foram analisados pelo método da abertura e compa-
rados a resultados mais precisos obtidos de análises baseadas
no método dos momentos, tendo sido demonstrado que o mé-
todo da abertura pode ser utilizado com razoável sucesso para
estimar o comportamento do lóbulo principal, ganho máximo
e eficiência de radiação destas antenas, desde que a abertura
cilíndrica da antena tenha largura maior do que10λ.
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