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INTRODUCCION

Bl informe denominado “ Sistemas de holografia de microondas para caracterizacion de superficies

reflectoras’ tiene por objetivo el andlisis y disefio preliminar de un sistema que sea capaz de deteminar las
deformaciones que se producen en la superficie de las grandes antenas reflectoras debido a efectos
gravitacionalesy a gradientes de temperaturaalo largo de la antena.

Estas grandes antenas son usadas fundamentalmente en e campo de la Radioastronomia® y de las

comunicaciones con sondas enviadas al espacio profundo, dado que en ambos casos se necesitan antenas de
elevada ganancia para poder captar sefiales muy débiles. Por €ello, el andlisis y €l disefio del sistema de
holografia estard enfocado hacia su implementacion en el futuro radiotelescopio de 40 metros del
Observatorio Astrondmico Nacional en el Centro Astronémico de Y ebes.
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El informe sedividirden varias partes:

Introduccion a las diferentes técnicas de medida de la superficie de grandes antenas reflectoras,
haciendo hincapié en las hologréficas, ya que son las que mejores resultados ofrecen. Esta parte se

recoge en | as secciones siguientes del presente informe.

Identificacion de radiofuentes Utiles para el sistema de holografia, tales como:

Radiofuentes natural es (planetas, maseresy cuésares)
Radiofuentes artificiales (satélites artificiales y transmisores terrestres)

atendiendo a:

Frecuencia y potencia de la sefial emitida (a mayor frecuencia y mayor potencia, menor
error del sistema de medida),

Elevacion a la que se realizaria la medida (interesa poder medir la superficie del reflector a
varias elevaciones para evaluar lainfluencia de |a gravedad sobre la estructura),

Tiempo de vida de laradiofuente.

Obtencién de los mrametros de muestreo del diagrama de radiacion del radiotelescopio, para la
realizacion de las medidas hologréficas, a partir de la resolucion deseada en el plano de la apertura.

Andlisis del emplazamiento Optimo del receptor de holografia, estudiando las ventgjas e
inconvenientes de situarlo en:

Foco primario del reflector principal,
Foco secundario del sistemaCassegrain.

atendiendo a:

Espacio disponible para su instalacién,
Facilidad de instalacion y posibilidad de instalacién permanente.
Facilidad de conmutaci6n entre observaciones astrondmicas y observaciones hologréficas.

! peanhi que también se denominen radiotelescopios.



Una vez definida la frecuencia del sistema de holografiay su emplazamiento en el radiotelescopio,
por los resultados de los trabajos anteriores, se llevaran a cabo |as siguientestareas:

5 Simulacion de un sistema de holografia con recuperacion de fase phase retrieval) aplicado a
radiotelescopio de 40 metros.

Descripcion del algoritmo de Misell y del sistema de holografia con recuperacion de fase.
Simulacién aplicada al radiotel escopio de 40 metros.
Discusion de los resultados de la simulacion.

62 Simulacion de un sistema de holografia coherente (con medida de fase) aplicado al radiotelescopio
de 40 metros.

Descripcion del sistemade holografia coherente.
Simulacién aplicada al radiotelescopio de 40 metros.
Discusion de los resultados de la simulacion.

Ambas tareas (52 y 6% simulardn medidas del diagrama de radiacion perturbado por ruido del sistema
y fluctuaciones del angulo de llegada de la sefial. A partir de estas medidas simuladas, se obtendra el campo

en la apertura y, después, el mapa de error en la superficie del reflector principal. Asi se podra evaluar la
calidad de cada sistema.

I Comparacion de ambos sistemas de holografia. Eleccién del mas apropiado atendiendo al error del
sistemay al tiempo necesario paralas medidas.

& Disefio preliminar del receptor de holografia, incluyendo bocinas, seccion RF, seccion IF y sistema
de adquisicion de datos. Descripcidn de su integracion en el radiotel escopio de 40 metros.

¢ Descripcion de lastareas arealizar por el software de andisis de datos de holografia.

Estas nueve tareas seran recogidas dentro de una serie de informes, de los cuales este es el primero,
gue formaran el grueso de informe.
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I. Introduccién. Justificacion de la necesidad de antenas de grandes dimensiones.

La Radioastronomia basa sus teorias sobre los cuerpos celestes (planetas, estrellas, galaxias,
nebulosas,...) en las observaciones de la radiacion electromagnética que dichos cuerpos emiten en el rango de
frecuencias de microondas, milimétricasy submilimétricas.

Para captar |as sefiales tan débiles emitidas por dichos cuerpos es necesario disponer de una antena
con elevada gananciay con un haz muy delgado que permita discriminar la sefial que se desea recibir frente a
otras procedentes de objetos cercanos a de interés, asi como un receptor de muy baja temperatura de ruido.

Las antenas més apropiadas para esta aplicacion son las llamadas antenas Cassegrain con grandes
dimensiones en términos de longitud de onda de la radiacién que se desea captar (D/1 3 10000, siendo D el
didmetro de laantenay | lalongitud de onda). Estas antenas constan de dos reflectores metélicos. El mayor,
Ilamado primario o principal, tiene forma de paraboloide, con un diametro de varias decenas de metros; por su
parte, €l gecundario tiene forma de hiperboloide y suele tener menores dimensiones (entre 1m y 5m de
didmetro)~.

Dadas las grandes dimensiones del reflector primario, éste se sintetiza mediante un conjunto de
paneles, generalmente de aluminio, sujetos a una estructura de soporte. La colocacion de estos paneles y su
manufactura debe realizarse con gran precision para que la superficie resultante sea precisamente un
paraboloide. Esta precision debera ser mayor cuanto menor sea la longitud de onda de las sefiales que se
desean recibir.

El error en la colocacién de los paneles junto con el error cometido en su manufactura y las
deformaciones que se producen en la estructura de la antena debidas a efectos gravitatorios y a cambios de
temperatura a lo largo de dicha estructura, limitan la precision con la que la superficie se adapta a un
paraboloide idea y, por tanto, limitan la ganancia y eficiencia de la antena [1]. La figura siguiente muestra
este efecto para algunas grandes antenas:
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Figura 1: Variacion dela ganancia en funcion de la longitud de onda para algunas grandes antenas.
(Fuente: C. Balanis).

2 Existen otras configuraciones de antenas, como la Gregorian, donde € reflector principal es parabdlico pero € secundario esun
casquete de dipsoide.



A frecuencias bgjas, lagananciavariaseginlaley:
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donde G es la gananciade laantenay hy, es la eficiencia de apertura de la antena. Este factor indica
el grado de eficienciacon el que se esta utilizando dicha antenay esta formado por el producto de un conjunto
de eficiencias (eficiencia de spillover, de blogueo y de taper entre otras). Una de estas eficiencias es la
denominada eficiencia por tolerancia de la superficie, es decir, por imperfecciones en la superficie metalica
que forma el reflector que laaejan de su formatetricaideal.

Pues bien, cuando la frecuencia de observacion es tan ata que la longitud de onda comienza a ser
comparable con el error RMS de la superficie de la antena respecto a paraboloide ideal, se produce una
reduccion de la ganancia (linea punteada en la figura 1) que viene dada por una disminucién de la eficiencia
por toleranciade la superficie [2]:

h. =gt o @)

donde hg es la eficiencia por la tolerancia de la superficie y ees el error RMS de la superficie de la
antenarespecto asu formaideal.

Es conveniente, por tanto, disponer de una técnica que permita calcular las deformaciones de la
superficie para corregirlas después de la instalacion de los paneles, y para tener controlado peri6dicamente €l
estado de la superficie durante el tiempo de vida del radiotel escopio.

Un requisito adicional a exigir a estas técnicas es que deben permitir la determinacion del estado de
la superficie a elevaciones proximas a 45°, ya que este es el valor central del rango de utilizacion del
radiotelescopio. Medidas adicionales a otros angulos de elevacién también son deseables para poder
caracterizar el comportamiento de la estructura en funcion del angulo de elevacion y verificar asi labondad de
los model os de andlisis mediante elementos finitos que se usan en la fase disefio del radiotelescopio.

La tarea de las técnicas metroldgicas es, por tanto, determinar cual es el estado de la superficie del
reflector principal y qué correcciones hay que realizar sobre los elementos de sujecion de los paneles para
aproximar en todo |o posible la superficie aun parabol oide ideal®

En d apartado siguiente se mostrar4 una comparacion entre las distintas técnicas metroldgicas
existentes para el ajuste y medida de paneles de grandes antenas reflectoras.

3End candela Radioastronomia, y a un paraboloide conformado en el caso de aplicaciones de espacio profundo, puesto que se utilizan
parabol oides conformados para, junto con un reflector secundario también conformado, obtener la méxima ganancia de la antena.



I1. Breve comparacion de las técnicas metrol 6gicas.

Existen dos grandes grupos de técnicas metroldgicas. En primer lugar se tiene los métodos directos
llamados asi porque realizan directamente |la medida de las coordenadas de la superficie por procedimientos
mecani cos U opto-mecénicos.

Algunos de estos métodos son [ 3]:

Moldes: Utiles s6lo con pequefios reflectores,

Esferémetros que miden el radio de curvatura del reflector, el cual esta relacionado con el perfil de la
superficie.

Cinta y teodolito: esta es la técnica més utilizada para la colocacion inicial de los paneles. Consiste en
medir distancias y angulos a unos objetivos situados sobre la superficie con una cinta métrica y un
teodolito situado cercadel vértice del paraboloide. Tiene un error de varios cientos de micras.
Pentaprisma: este método es una mejora del método de cinta y teodolito. Sin embargo, también sigue
teniendo un error elevado, que es de algunos cientos de micras, tipicamente.

Laseres: sustituyen a la cinta métrica. Combinado con pentaprisma se logrd un error 130 micras RMS
sobre una antena de 27.4 metros.

Sobre estos métodos se pueden hacer modificaciones para mejorar la precision. Asi, por gemplo, en
el radiotelescopio de IRAM 30m, un sistema combinado de laser, teodolito y cinta consiguié un error de 120
micras parala peor distanciay un error RMS total de 75 micras [4].

Para més detall e sobre estos métodos, consultar [1] y [5].

El método directo mas reciente es la fotogrametria digital, consistente en una camara CCD especial
que se usa para fotografiar objetivos colocados sobre la superficie desde varias posiciones. A partir de estas
fotografias pueden calcularse las coordenadas de |os objetivos mediante triangulacion [6]. Las precisiones de
este sistema oscilan entre 1:100000 y 1:250000, es decir, para una antena de 40 metros de diametro se tendria
una precision entre 160 micras y 400 micras [7]. Medidas sobre el reflector primario de las antenas de VLA
con esta técnica han dado una repetibilidad de 65 micras[7].

Todos los métodos expuestos anteriormente tienen el inconveniente comin de que necesitan dedicar
un gran periodo de tiempo de operacion del radiotelescopio para instalar el equipamiento y Illevar a cabo las
medidas, que en algunos casos solo pueden realizarse con la antena dirigida hacia el zenit (cintay teodoalito,
por egemplo), y, posteriormente, para desinstalarlo. Ademés, para conseguir una buena precision, es necesario
combinarlos, 1o cual los hace més complicado el procedimiento de medida.

En segundo lugar, los métodos indirectos' infieren el estado de la superficie a partir de medidas de
las propiedades electromagnéticas de la antena realizadas con la ayuda de una fuente de radiacion
electromagnética, ya sea natural (planetas, estrellas,...) o artificial (transmisores terrestres o satélites de
comunicaciones). En concreto, miden el diagrama de radiacion y, a partir de él mediante una relacion de
transformada de Fourier, obtienen la distribucién de campo electromagnético en la apertura del
radiotelescopio [8], [11]. Por ultimo, la fase de dicho campo esta directamente relacionada con las
deformaciones de la superficie [9].

Los principales métodos indirectos son: recuperacion de la fase phase retrieval) y holografia
coherente o interferométrica. La diferencia entre ambos esta en como miden el diagrama de radiacién y
obtienen el campo en la apertura.

Por una parte, el método de recuperacion de la fase mide la amplitud de dos diagramas de radiacién
en condiciones de focalizacion diferentes. A partir de estas medidas y usando un algoritmo iterativo
(algoritmo de Misell), el método reconstruye la distribucién de campo en la apertura en modulo y fase. Este

“ Estos métodos también se conocen con & nombre de radio -hol ografiau holografia de microondas. Holografia procede de lapaabra
griega"holos', que significa "registro completo”. No se debe confundir con lamés conocida holografialaser y éptica.



método tiene la ventaja de que necesita un solo receptor para las medidas. Sin embargo, presenta los
inconvenientes de necesitar el doble del tiempo de medida (por medir dos diagramas) y peor precision que el
método de holografia coherente. Ademas, dado que usa un algoritmo iterativo, puede ocurrir que,
dependiendo del punto de partida del algoritmo, la solucién converja a un minimo global de la funcion de
coste 0 aun minimo secundario.

Por otra parte, la holografia coherente mide directamente el modulo y la fase del diagrama de
radiacion con ayuda de un receptor de referencia auxiliar. No necesita por tanto algoritmo iterativo ya que se
dispone de la informacion de fase. Asi, el campo electromagnético en la apertura se obtiene basicamente
como transformada de Fourier del diagrama medido. Este método presenta el inconveniente de necesitar un
receptor adicional, sin embargo, la calidad de los resultados supera al de larecuperacion de lafase.

Ambos métodos presentan la ventaja de su flexibilidad para llevar a cabo las medidas frente a los
métodos directos, ya que no necesitan detener durante largo tiempo la operacion del radiotelescopio y pueden
realizarse casi en cualquier momento si de dispone del receptor. Ademés, €l error de medida es menor que con
los métodos directos, como se mostrard mas adel ante en algunos ejemplos.

Por otro lado, hay que resaltar que estos métodos permiten hacer medidas a diferentes angulos de
elevacion de la antena (en funcion de la elevacion ala que se observe laradiofuente), lo que permite inferir el
comportamiento de la estructura de soporte de los paneles en funcion de la elevacion y diagnosticar posibles
aberraciones como el astigmatismo.

Se puede concluir que la radio-holografia es, hoy por hoy, el mejor método de que se dispone para
determinar la forma de la superficie del reflector cuando éste es de gran tamafio y apunta en una direccion
distintadelacenital.

En €l apartado siguiente, se mostraran los fundame ntos tedricos de la holografia de microondas, que
son larelacion entre el diagrama de radiacion y la distribucion de campo en la apertura, y la relacion entre la
fase del campo en la apertura y las deformaciones en la superficie. También se mostrara la aplicacion del
teorema de muestreo para la medida de los diagramas.

Posteriormente, se describira la técnica de recuperacion de fase, sus principios de medida y el
algoritmo de Misell para la reconstruccién del campo en la apertura. También se mostraran sus limitaciones,
ventajas e inconvenientes.

Finalmente, parala holografia coherente o interferométrica se realizara un desarrollo similar.



I11. Fundamentos tedricos.

En este apartado se mostraran un conjunto de fundamentos tedricos de la hol ografia que son comunes
a ambas técnicas (recuperacion de la fase y holografia coherente). Se trata de estudiar la relacion entre €l
diagrama de radiacion de un radiotelescopio y la distribucion de campo electromagnético en su apertura
Asimismo, se mostrara la relacion entre la fase de dicho campo y las deformaciones de la superficie del
paraboloide.

Por otra parte, dado que la medida del diagrama de radiacion se llevara a cabo tomando muestras
equiespaciadas en €l cielo alrededor de una radiofuente, se aplicara el teorema de muestreo para calcular los
pardmetros tiles en dicha medida.

A. Relacion entre e diagrama de radiacion y el campo en la apertura.

Suponiendo que las componentes eléctrica y magnética del campo en la apertura estén localmente
relacionadas del mismo modo que en una onda plana (aproximacion de dptica geométrica) y que los efectos
de bordes son despreciables, existe unarelacion entre el campo en la aperturade un reflector y su diagramade
radiacion por medio de la integral de difraccién [8]. Dicha relacién es la siguiente, para el caso de apertura
planay aproximacion escalar del campo (ver figura adjunta):
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donde F es el diagrama de radiacién, S esel areade
& la apertura, k es la constante de propagacién k =
2p/l), N es el vector unitario normal a la superficie

de la apertura, I es un vector unitario en la
e direccion de r, que es la distancia desde un
e PAxy.2)

Fis 2 elemento de &ea dS a punto de observacién
(x.y,2), ¥, finalmente, S es un vector unitario en la
direccion normal a frente de fasey E es el campo

kR, en la apertura, que puede descomponerse en
maodulo y fase como sigue:

& ] E(x,h) = A(x,h)xe™™ &)

- [] = i I
Fd U La fase del campo en la apertura esta

relacionada con las desviaciones de la superficie
respecto a su forma ideal, como se vera mas
adelante.

La integral anterior puede simplificarse
) ) . bastante cuando el punto de observacion esta en la
Figura2: Vectoresinvolucradosen laintegral de  zona de Fraunhofer o de campo lgjano (z>2-D/I
difraccion. (Fuente: S. Silver). giendo D el didmetro del paraboloidey | lalongitud
de onda). En efecto, en esta zona, pueden aplicarse
|as siguientes cuatro aproximaciones:

1 1
1. - @E , siendo R ladistanciadel origen de coordenadas a punto de observacion,

r

(4)



2. Cuando el campo esté concentrado arededor de /e Z (como ocurre en reflectores de gran tamarfio), habra
unadistanciaz >> |x-x|, [y-h|, apartir de la cual se puede aproximar la distanciar como:

=[x (y-np 22"

(x-x)*  (y-h)?
@z 2z ¥ 2z

®)

Ahorabien, gracias alatransormacién entre coordenadas cartesianasy esféricas:

x=R:dgnq:cosf =R:u
y =R>x3ng xanf = Rxv (6)
Z = Rxcosq

existe unaformaalternativa de |a aproximacion anterior, que es:
r @R- (ux +vh) )
Esta aproximacion de primer orden se sustituye en el argu mento de laexponencial del integrando.

3. Elproductoescalar N7 €1 yaque enlazona deFraunhofer se aproximan por vectores paralelosy son
unitarios.

4. El producto escalar n:s¢ 1, siempre que las variaciones de fase alo largo de la apertura sean suaves.

Como resultado de aplicar estas aproximaciones, se obtiene:

F(u,v) = e M (x,h ) e en99) xaix ch &)

S

Ahorabien, dado que E(x,h) tiene valor nulo fuera del areade integracion S, se puede extender laintegral
atodo el plano A

F(u,v) = - e 1 x 3 (x h) %K) xdix dh ©)
IR I
Como puede comprobarse, dicha relacion tiene la estructura de una transformada de Fourier
bidimensional. Asi, una vez obtenido F(u,v) se calculard E( x,h) mediante la inversa de la relacion anterior. A

continuacion el campo en la apertura serd descompuesto en médulo A(xh) y fase DF (xh) y, finamente, los
errores de la superficie, e(x,h), se calcularan a partir de dicha fase con ayuda de |a siguiente expresion [9]:

2 2
e(x,h)=£|1—p>< 1+% XOF (x,h) (1)

dondef esladistanciafocal del reflector.



B. Relacion entre la fase del campo en la aperturay las deformaciones.

Esta expresion anterior para las deformaciones EN
de la superficie del radiotelescopio, en funcion de la fase / /
del campo en la apertura, puede obtenerse con ayuda de p/Q
lafiguraadjunta. Paraello, se calculara el error defase en N /y/2
un punto de la apertura producido por una deformacion PY—
en el punto correspondiente de la superficie. S ¢ /2\\‘n
S

Sean S la superficie ideal, S la superficie
deformada, e d error normal a la superficie y el segmento
P'PQ la diferencia de caminos entre dos rayos que salen
del foco de la pardbolay se reflejan en la superficie ideal y
y en la deformada. El error de fase DF en la apertura
seré&:

Foco

Figura3: Geometria de las defor maciones.

DF = ?Wg (11)

Ahorabien, el trayecto PPQ resulta ser:

PPQ=P®+PQ= e +_ ¢ *CO y:ex]ﬂﬂ:Zecosy/Z (12)
cosy /2 cosy /2 cosy /2

Conlo cudl, €l error de fase sera

DF :ﬂecosy/ ::ﬂe + :ﬂe —
I I 1+tg°y /2 | +

Indicando explicitamente la dependencia con las coordenadas de la apertura (x,h), se tiene una
expresion equivalente a (10):

(13)

DF(x,h)z?e(x,h)— (14)

1

2 2
14X +h

412



C. Pardmetros de muestreo en la medida del diagrama de radiacion.

La medida del diagrama de radiacion de una antena se redlizara, como de dijo anteriormente,
tomando muestras del mismo, por lo cual la distribucién de campo en la apertura podra obtenerse mediante

transformada discreta de Fourier (DFT) de dichas muestras. Las expresiones generales de la DFT directa e
inversa en dos dimensiones son [10]:

-1N,-1

678 &e.2p ..2p 0
X(k.k)=a ax(nl,nz)xexrg— €0k Pk, T
n=0r,=0 1 2 (]
O£k £N,-1 (15)
O£k, £N,-1
paralatransformadadirecta, y
1 eyt & 2 .2 0
) == 8 & X(k k)exgh <2k + <P onk,s
N1N2 k; =0k, =0 N1 Nz %]
OEn£N,-1 (16)
O£n£N,-1
paralatransformada inversa.
Se ha comprobado anteriormente que:
— J - KRy N jk(ux+vh)
Flu,v) = ——x" " xE(x,h)xe! xdx dh 17.
(V) =5 A(?E( ) ar)

Pues bien, para calcular € intervalo de muestreo y exponer la relacion de transformada discreta de

Fourier entre el campo en laaperturay el diagrama de radiacion, se hard el siguiente cambio de variable en la
expresion anterior:

x=I:x o
h=l xy 1)

Este cambio equivale a expresar las distancias en el plano de la apertura como fracciones de la
longitud de onda. Por tanto, podra escribirse |a siguiente relacion:

jl e I\® -
F(uv)=——xcE(xy)er ) xax dy (19)

AZ

Lasiguiente figura expresa esta relacion de formagréfica para el caso unidi mensional:



F(u) E(X)

Fourier
» U ;X
-D/I(2-1) O +D/(2:1)
«— >
D/ |

Figura 4: Relacién deFourier entre dominios.

Supdngase ahora que se toman N muestras del diagrama de radiacion a intervalos angulares Du. La
figurasiguiente clarifica estaidea

F(u)

A

Figura 5: Muestreo del diagrama de radiacion.

Este muestreo supone, en el dominio de la apertura, un conjunto de réplicas de la distribucion de
campo en la apertura separadas una distanciaigual alainversadel intervalo de muestreo, como seindicaen la
figurasiguiente:

EX)
> X
-1/Du 0 1/Du 2/Du
>
DIl

Figura 6: Réplicas en el dominio dela apertura.



Ahorabien, paraevitar el efecto de 'aliasing (solapamiento entre réplicas) y tener unarepresentacion

fiel de la distribucion de campo en la apertura, debera cumplirse el criterio de Nyquist para el intervalo de
muestreo, es decir:

1,0
Cu |

(20)

Sea k 3 1 un factor constante llamado factor de sobremuestreo, que indicara en cuanto se superala
exigencia minima del criterio de Nyquist. El valor empirico de este factor es 1.2, aproximadamente. Este
factor se introduce de modo que:

— =k *— (21)
Por tanto, el intervalo de muestreo en ambas direcciones angulares valdr&:
I
Du=Dv=—— (22)
k:D

y laresolucion (en longitudes de onda) obtenida en el plano de la apertura sera:

k:D :D
D) = N>>1 23.
nylle)C!( si N>> (23)

Debido a muestreo, la relacion entre F(u,v) y E(x,y) pasa del dominio continuo al discreto y la
integral se convierte en un sumatorio, donde u, v, x ey toman los siguientes valores:

k>D
v=n,v= nxl—
k XD

0En EN-1, O£n,E£N-1

u=n>pu=n»x——

(24.)

x:kl><Dx:k1><kLD

K,
y=k, XDy = &IxN
O£k EN-1, O£k, EN-1

Sustituyendo estos valores resultalarelacién entre diagrama de radiacion y campo en la apertura:



kR
>eJ N-1N-1

Flnn) =224 & Bl k) eaf] 2 Ank, + k) SO0y =

k=0k,=0
jl xR )
:T»(Dx) N2 XDFT*(E(k K, ) = (25)
e OO 2T K
e (k)
Resultando entonces:
] o) jkR

Fnn,) == ——{k O XOFT*(ElK k)

y (26.

kR

el o) =f o OFTF ()

LaDFT se computara por medio de un algoritmo FFT, lo que exige que N sea una potenciade 2 para
que dicho algoritmo trabaje de modo eficiente y rapido.

La resolucion transversal en el plano de la apertura esta determinada por el tamafio angular del mapa
del diagrama de radiacion [11]. En efecto, con ayuda de las ecuaciones (22) y (23), setiene:

kD _ 1 1
Dx=Dy=; {N-1) TXN-1) ~(N-1)0u @
k:D

Por tanto, para tener una alta resolucion se necesita medir grandes mapas del diagrama de radiacion.
Esto equivale a decir que la informacion de deformaciones de pequefia escala esta contenida en 16bulos
secundarios del diagrama alejados del 16bulo principal. Como regla de disefio se toma que la resolucion
minima exigible a un sistema de holografia es igual a la minima distancia entre elementos de soporte de los
paneles que conforman la superficie.

El hecho de medir un nimero finito de puntos del diagrama de radiacion equivale a multiplicar €l
diagrama de radiacion completo por una funcién ventana rectangular [12]. Esto implica que, en el dominio de
la apertura, la distribucion de campo ha sido suavizada (convolucionada) por una funcién del tipo
sinc(x)-sinc(y). Por tanto, la estimacion del campo en la apertura obtenido en cada punto representa un
promedio sobre el area de funcion sinc(x)-sinc(y), cuyo nivel de Iébulos secundarios es alto y cuyas colas
recogen informacion procedente del exterior de la apertura de la antena donde no existen corrientes inducidas.
Ademés, la fase de los |6bulos es alternante (0° a 180°) lo cual es una mala propiedad cuando se quiere medir
la fase del campo. Por ello, es conveniente ponderar el diagrama por una funcion tipo ventana de Bartlett o
ventana triangular, cuyos l6bulos secundarios son mucho menores y todos los 16bulos tienen la misma fase, a
costa de reducir la resolucion transversal; esto se debe a que estas funciones poseen un I6bulo principal mas
ancho que laventanarectangular.



IV. Holografia con recuperacion de fase (phase retrieval).

Como se mencioné anteriormente, el método de recuperacion de la fase mide la amplitud (y no la

fase) de dos diagramas de radiacién en condiciones de focalizacion del radiotelescopio diferentes. A partir de
estas medidas y usando un algoritmo iterativo (algoritmo de Misell), el método reconstruye la distribucién de
campo en laapertura en médulo y fase.

El algoritmo iterativo fue desarrollado por D. L. Misell en el campo de la microscopia electrénica
[13] y adaptado a la metrol ogia de antenas de Radioastronomia por D. Morris[14].

A. Principios de medida.

Generamente la medida consiste en la adquisicion de dos mapas de la amplitud del diagrama de
radiacion usando un satélite artificial como radiofuente. Estos mapas tendran un nimero par de filas y
columnas, para facilitar el uso de la rutina de FFT. Asi, por gemplo, si se decide que €l mapa tendra 32x32
puntos (de acuerdo con los parametros de muestreo y la resolucion deseada del apartado 111.C), se realizarén
32 barridos en acimut a 32 elevaciones diferentes, de modo que el satélite quede en el centro del mapa
resultante.

El primer mapa se toma con el radiotelescopio enfocado, mientras que el segundo se toma con un
desenfoque del subreflector de unalongitud de onda, tipicamente.

B. Algoritmo de Misdll.

Lafigura siguiente ayudard a comprender la evolucién del algoritmo:

Estimacion Diagrama
inicial desenfocado medido
Eo | Pd|
Y
Restricciones Correccién Restriccion:
enlaapertura |« por < FFTT  |€—
Ei desenfoque | Pdi | =|Pd|
A
Pdi
FFT FFT
A
R
Diagrama Restriccion: Correccién Restricciones
enfocado medido > FFT 2 > por > en la apertura
|P] [Pi|=]P] desenfoque Ed

Figura 7: Diagrama de flujo del algoritmo de Misell.

El algoritmo parte de una estimacion inicial del campo en la apertura (Ey) obtenida mediante
métodos numéricos, por ejemplo, a la cual se imponen un conjunto de restricciones como el bloqueo por el
subreflector y el tetrapodo (E) y la nulidad del campo en |a apertura fuera de ésta. Mediante transformada de
Fourier, se calcula el diagrama de campo lejano (P), al cua se le impone la restriccion de que su amplitud



debe ser igual a la del diagrama enfocado medido, conservando la fase. La transformada inversa de este
diagrama vuelve a generar el campo en la apertura, que es desenfocado por una cantidad conocida y se le
imponen de nuevo las restricciones en la apertura. Ahora, la transformada de Fourier produce € diagrama de
radiacion desenfocado (Pg;), cuya amplitud es sustituida por el diagrama desenfocado medido y su fase es
conservada. A este diagrama asi obtenido, se le aplica la FFT y se le elimina e desenfoque, para tener de
nuevo el campo en laaperturay comenzar la siguiente iteracion.

Después de un numero suficiente de iteraciones, el algoritmo proporciona como solucion la
distribucién de campo electromagnético en la aperturadel radiotel escopio.

La figura 8 muestra una curva de convergencia tipica del algoritmo de Misell, asi como la funcion de
coste, gue es la suma, extendida a todos 10s puntos de medida, de la diferencia al cuadrado entre el diagrama
calculado en laiteracion i-ésimay el diagrama enfocado medido y dividida por la potencia total del diagrama
enfocado medido.

12 _
10 [
o 2
a (PI- IP)
_ 8l C, T
g a |P|
c
o
3 6]
c
E
2
S 41
2 1
O 1 1 1 IIIIII 1 1 1 IIIIII 1 1 1 IIIIII
1 10 100 1000

Iteration

Figura 8: Curva de convergencia tipica del algoritmo de Misell
y funcion de coste.



C. Limitaciones del método de recuperacion de la fase.

Cuanto mejor haya sido la estimacion inicial y cuanto menor ruido posean las medidas, més

posibilidades existen de que la solucion encontrada sea la verdadera. En caso contrario, €l agoritmo puede
converger hacia solucionesincorrectas.

El efecto del ruido en los mapas medidos es predominante en la precision alcanzable con esta
técnica. Dicho ruido se debe, fundamentalmente, a dos causas: €l ruido térmico del sistema de medida,
caracterizado a partir de una temperatura equivalente de ruido de sistema (Tss), Y a errores de punteria
(fluctuaciones del angulo de llegada de la sefia procedente del satélite, imperfecciones de los
servomecanismos, errores en los codificadores, viento y variaciones de temperatura) caracterizados por un
valor rms (Qrms)-

Suponiendo un detector cuadratico, el error de medida debido al ruido térmico del receptor viene
dado por [14]:

,.0.25

20 K_N
épg Kk R’
donde

dQ esel error rms de fase en lamedida,
k @1.2 esel factor de sobremuestreo,
K @1 es un factor que depende del taper de la distribucion de amplitud del campo en la apertura,
N es el nimero de filas del mapa (N x N puntos),
R. eslarelacién sefial aruido con el detector cuadrético, que vale:

ire 5

h x4p—2 EQ
ot
R=_"P €20 «/Bx (29)

kXT B

donde, asu vez,

h eslaeficiencia de apertura de la antena,

pire eslapotenciaisotrdpica radiada efectiva del satélite,
r esladistanciaal satélite,

D es el didmetro del radiotelescopio,

B es el ancho de banda de predeteccién,

t es el tiempo de integracion.

Ademés del ruido, es importante cuidar la estabilidad del receptor, su comportamiento lineal y la
ausencia de offsets en el detector.

Por otro lado, el error RMS de medida debido a los errores de punteria viene dado por la siguiente
expresion [15]:

eaoa - D >QHTIS
8 (20)

De acuerdo con [15] la contribucién al error en la superficie debida a los errores de punteria tiene un

efecto despreciable sobre la eficiencia de apertura del radiotelescopio si el eror RMS de punteria es menor
que 1/15 del ancho de haz a potencia mitad.



Ejemplos de la utilizacion de este método pueden encontrarse en [16] a [23]. En algunos casos se ha
utilizado como radiofuente un transmisor terrestre en la zona de campo cercano, en lugar de un satélite [17],
[19]. Esto tiene la ventaja de una mayor relacion sefial a ruido, sin embargo, los &ngulos de elevacion de la
medida no son tan altos y pueden existir problemas por multitrayectos. Ademas, se debe introducir una
correccién en las medidas por estar en campo cercano.

Este método tiene la ventaja de que necesita un solo receptor para las medidas. Sin embargo,
presenta los inconvenientes de requerir €l doble del tiempo de medida (por medir dos diagramas) y tener peor
precision que el método de holografia coherente.

D. Holografia con recuperacion de fase en €l radiotel escopio de 14 metros del CAY.

Este apartado describira las medidas y resultados hologréaficos obtenidos para el radiotelescopio de
14 metros del Centro Astrondmico de Yebes, a modo de ejemplo de aplicacion de la técnica de recuperacion
delafase. Paramas detalles consultar [22] y [44] a[47].

Estas medidas se llevaron a cabo con la ayuda de |la radiobaliza de 49.49GHz del satélite ITALSAT.
Como frontend, se utilizé el propio receptor de Radioastronomia en la banda de 7mm (41GHz ... 50GHz). Por
otro lado, también se utiliz6 un canal de 50KHz del banco de filtros del CAY como backend. La figura
siguiente muestra el sistema de adquisicion de datos:

Italsat
f =49.49 GHz 1302 MHz 198 MHz
—
T Z g > AF e > 7
IF1 B =400 MHz IF2 B =50 kHz
LO1 LO2
IPf Integrator
. . P x|,
Misell agorithm |[< AD |« ~ [€ # <«
2
[Pd t=02s Square
law
detector

Figura9: Sistema deadquisicion de datos de holografia en el CAY.

Durante 1992 y 1994 £ midieron varios mapas del diagrama de radiacién de 32x32 puntos en
condiciones de focalizacion del subreflector diferentes’® (+9.652mm, —3.556mm, +4.826mm y Omm). Los
mapas asi obtenidos fueron procesados por el algoritmo de Misell para generar la estimacion del campo
electromagnético en la apertura que se muestra en lafigura siguiente:

5 Desenfoque positivo significa algjandose del primario.
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Figura 10: Médulo y fase del campo en la apertura del radiotelescopio 14m CAY.



El error RMS ponderado de la superficie resulta ser 313 micras, lo que se traduce en una eficiencia
por la tolerancia de la superficie de un 65%. Segun el fabricante del radiotelescopio, el error RMS de la
superficie podia llegar a ser tan bajo como 170 micras [46]. Entonces, a partir de estos resultados, se decidio
conformar la superficie del subreflector con el negativo de las deformaciones del reflector primario, de modo
que se ecualizara el recorrido de los rayos desde €l plano de la apertura hasta el foco Cassegrain y se redujese
asi el error RMS de la superficie. Este método es una alternativa al ajuste de los paneles del reflector primario

[12].

El subreflector fue conformado con ayuda de cinta metélica adhesiva, como muestra la figura 11. El
aspecto final de la superficie del subreflector se muestraen lafigura 12.

Figura 11: Conformacion del subreflector. Figura 12: Aspecto final del subreflector
conformado.



Con estas correcciones [47], la distribucidn de campo en la apertura resulté ser la siguiente:

Endiotelezcopio de 1dm del CAY

Metroa

Amplitud (%]

Metrozm
Fage {rad}

Metros

Figura 13: Médulo y fase del campo en la apertura del radiotelescopio
14m CAY después de la conformacién del subreflector.

Ahora, €l error RMS ponderado de la superficie resulta ser 228 micras, lo que se traduce en una
eficiencia por latolerancia de la superficie de un 80% [47].

Lamejoradel estado de la superficie también se notd, obviamente, en el diagrama de radiacién, cuyo
nivel de I6bulos secundarios se redujo 6dB. La figura 14 muestra una comparacion entre cortes del diagrama

deradiacion antesy después de la conformacion.
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Figura 14a Cortes en elevacion del diagrama de radiacion antes (linea
punteada) y después (linea continua) de la confor macion del subr eflector.
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Figura 14k Cortes en acimut del diagrama de radiacion antes (linea punteada)
y después (linea c ontinua) de la conformacion del subreflector.

La tabla siguiente compara la mejora del error rms de la superficie (€), de la eficiencia por tolerancia
delasuperficie (hs), de laeficiencia de apertura (h,) y del nivel de l6bulos secundarios (SLL).

e(mn) hy%) hy %) SLL(dB)
Antes 313 65 28 -6
Después 228 80 34 12
Limite 170 88 38 -




V. Holografia coherente o interferométrica

Esta técnica se denomina coherente o interferométrica porque mide la amplitud y la fase del
diagrama de radiacion del radiotelescopio con la ayuda de una antena y receptor de referencia, sin el cua no
seria posible lamedida de fase [24].

A partir de esta medida, y con ayuda de la relacién entre diagrama de radiacion y campo en la
apertura (apartado I11.A), se puede determinar el estado de la superficie del reflector.

A. Principios de medida.

El principio de medida es andlogo a descrito para la recuperacion de fase, con la salvedad de que
sdlo es necesario adquirir un mapay de que hay que registrar también la medida de fase.

El sistema de medida de holografia coherente constara de un receptor de dos canales (canal de sefial
y canal de referencia) y de un analizador FFT o un correlador que actuara como back-end. Generalmente, se
tomara como fuente de radiacion la sefial monocromaética de la radiobaliza de un satélite geoestacionario (o un
transmisor terrestre), dada su mayor SNR frente a otras radio-fuentes natural es.

El front-end del receptor tendra dos antenas de bocina: bocina de sefidl y bocina de referencia. La
bocina de sefial puede estar situada en el foco primario o en el foco secundario, dependiendo de la
disponibilidad de espacio para su emplazamiento. Su funcién sera recoger la radiacion que se reflgje en la
superficie del reflector principal, en caso de estar situado en e foco primario; si estuviese en e foco
secundario, se asume que la contribucion al error de la superficie debida al subreflector es despreciable, dado
su menor tamario y, por tanto, mayor precision de manufactura.

Por su parte, la bocina de referencia estara situada en el mismo eje que la de sefial pero su apertura
estard orientada en la direccion del satélite; su funcion sera suministrar una referencia de amplitud y de fase a
lamedida, paralo cua la amplitud y fase de su diagrama deberan ser constantes en todo el rango angular del
mapa que se va a medir. Para esta bocina debera [legarse a un compromiso entre su ganancia y la planicidad
de laamplitud y fase deseada en el rango angular de medida. La antena de referencia puede estar situada en
otro lugar, sin embargo, su posicién en el ge del radiotelescopio es la éptima para una mayor precision en la
medida[15].

Este receptor doble convertira las sefidles captadas por cada una de las bocinas en sefidles de
frecuencia mas baja que puedan ser procesadas por el back-end. En cada punto del mapa, €l back-end medira
laamplitud y fase del diagrama resultante de multiplicar el diagrama de radiacion del radiotelescopio por el
conjugado del diagrama de radiacion de la antena de referencia. Este diagrama resultante sera muy
aproximadamente igual al diagrama del radiotel escopio, gracias ala planicidad del diagrama de referencia.

Ejemplos de receptores pueden encontrarse en [12], [30] y [32]. Para més detalles sobre los
principios de medida, se recomienda consultar [28], [42] y [43].



B. Limitaciones del método de holografia coherente.

Nuevamente, el ruido térmico del sistema de mediday los errores de punteria limitan la precision de
|a medida alcanzable con esta técnica.

Segln [26] la contribucién del ruido del receptor a error RMS de medida de la superficie, cuando se
usa una sefial de onda continuay un correlador complejo, viene dada por:

| xN

e= 31
16 x/2 xk 2 xsnr (1)

donde | eslalongitud de onda, N es el tamafio del mapa medido (N x N pixeles), snr es la relacion
sefial aruido efectivo en ladireccion boresight y k es el factor de sobremuestreo (k @1.2).

Larelacion snr se puede escribir como:
JRXE

V25

snr = (32)

donde P1 y P2 son las potencias maximas (on-axis) recibidas por el cana de sefia y el cana de referencia,
respectivamente, del receptor y sef es el valor RMS de ruido en los pixeles del mapa medido con un Unico
correlador real (el factor CR tiene en cuenta el correlador complejo). Este ruido RMS viene dado por:
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s,2 =k?2xTs, T, xB AN
s,°(a ) = 2P G, (a, )% Ts, W
s,%(q, ) =2xP, G, (0] )% s, W
donde:

N x N: nimero total de puntos del mapa,

Tsl: temperaturade ruido de sistemadel canal de sefial,

Ts2: temperatura de ruido de sistemadel canal dereferencia,

G1: diagrama normalizado de radiacion en potencia del reflector,

G2: diagrama normalizado de radiacion en potencia de laantena de referencia,
B: ancho de banda de predeteccion,

W: ancho de banda de postdeteccion (W = (2t)1),

t: tiempo de integracion,

k: constante de Boltzmann (1.380662-10%° JK).

Se puede simplificar esta expresion si la contribucion del ruido debido a producto de ruidos en
ambos canal es es despreciable. Esto se cumple si el ancho de banda de predeteccion verifica:
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Si se observalasefial CW de un satélite geoestacionario, la potenciarecibida en cada canal sera

., -
P =h, ::arPXAzz
4p>¢sat

donde eirp es la PIRE del satélite (potencia isotrOpica radiada equivalente), h;y h, son las
eficiencias de apertura de las antenas, A, y A, son las éreas de apertura de las antenas y 1y es la distancia
desde el radiotelescopio al satélite.

Nuevamente, ademés del ruido, es importante cuidar la estabilidad del receptor y su comportamiento
lineal.

Por otro lado, el error RM S de medida debido alos errores de punteria viene dado por:

_ D ’ quS (37.)

e =
aoa 8 )(\/E

) Esta expresion difiere de la correspondiente para el método de recuperacion de la fase en un factor
1/C2 debido a que s6lo un mapa es medido, lo cual reduce el impacto de los errores de punteria en la medida.

Para un estudio més detallado de los efectos de los errores del método de holografia en la precision
final, se recomienda consultar [37] y [38].

Ejemplos de la utilizacion de este método pueden encontrarse en [25], [27], [28] a[36] vy [39] a[41].

Este método tiene la ventaja de ser més preciso que € de recuperacion de la fase y necesitar la mitad
del tiempo de medida. Sin embargo, es necesario un receptor mas complejo.



C. Holografia coherente en el radiotelescopio de 30 metros de IRAM en Pico de Veleta

Desde 1984 hasta el 2000, se ha estacb midiendo y corrigiendo el estado de la superficie del 30m de
IRAM en Pico Veleta, algunas veces con € método de recuperacion de la fase [17] y otras con holografia
coherente [30] y [33] a[36]. Esta ultima ha demostrado ser mucho mas precisa 'y ha permitido una mejora
sustancial de la superficie del radiotelescopio. La figura 15 muestra el diagrama de blogques del receptor de
holografia coherente utilizado en las medidas hologréficas més recientes de la superficie de este
radiotelescopio [32]. Una muestra de estas medidas (diagrama de radiacion en médulo y fase) se presenta en

lafigura 16, tomadas con el receptor de holografia observando la radiobaliza sin modular de 39.592GHz del
satélite ITALSAT.

Por su parte, la figura 17 muestra la distribucion de canpo en |a apertura para una medida coherente.

Estas medidas dan un error rms ponderado de la superficie de 50rm. El error de la medida se estima menor de
20mm rms.

La mejora de la superficie mediante €l gjuste de paneles ha supuesto aumentar la eficiencia de haz
del 42% al 51% a 235GHz [36].
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Figura 15: Receptor de holografia del 30m IRAM MRT. (Fuente: F. Mattioco.)



IEAM 30m MET
3824 lbeama.gdf

2000 1ot
e
&
E
0 10?5
g
10t
~B
—2000 10
™

—2000 0 2000
3824 lbeamp.gdf

=]
Phase (degrees)

—2000 =

Figura 16: Mdodulo y fase del diagrama de radiacion del radiotelescopio 30m IRAM.
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V1. Proceso de andlisis de datos de holografia.

En esta seccion se explicara como obtener el mapa de deformaciones en la superficie unavez medida

la amplitud de los diagramas de radiacion enfocado y desenfocado, en el caso de recuperacion de lafase, o €
diagrama de radiacion en modulo y fase, en el caso de holografia coherente.

En el caso de la recuperacién de la fase, los datos entran en el algoritmo de Misell, el cual generala
solucion del campo en la apertura. Por su parte, en el caso de la recuperacion de la fase, los datos son
sometidos aun FFT para obtener también el campo en la apertura.

Los campos en la apertura asi obtenidos sufren un proceso de eliminacion de aberraciones que pueda
contener la fase de dichos campos. Béasicamente, se eliminan errores de punteria y desenfoque, asi como
términos constantes. El procedimiento para llevar a cabo esta operacion es gjustar |os valores de la fase del
campo en la apertura mediante la sig uiente funcién cuadratica:

. X y X +y?
F(x,y)]=ax—+bx2 +c+dx—2_ 3
(x) b2 "piz ¢ (D/2) )

donde el primer término supone un error de punteria segin X, el segundo segun Y, el tercero es un piston o
término constate y el cuarto es un desenfoque axial (segin Z). A continuacion, se restan estas aberraciones o
errores de gran escala del mapa de fase. En este punto es importante también descontar el efecto de la fase de
la bocina que aimenta a reflector. Se llega asi a un mapa de fase que es independiente de la frecuenciay que
s6lo contiene informaci6n sobre deformaciones mecanicas [28], [43].

En caso de obtener varios mapas de fase procedentes de varias medidas independientes, es
conveniente promediar dichos mapas (después de eliminar las aberraciones) para disminuir el error total del
método hologréfico.

Con el mapa de fase asi obtenido, se procede al calculo del desplazamiento que hay que realizar
sobre cada panel de los que componen la superficie. Para ello, con los puntos del mapa que estan dentro del
area de cada panel, se hace un ajuste por minimos cuadrados a un polinomio general bidimensional de
segundo grado; este polinomio describe las posibilidades de movimiento del panel. El polinomio asi gjustado
es evaluado en las posiciones de los elementos de agjuste, de modo que el valor negativo de la funcion
evaluada en dicha posicién da como resultado el movimiento del elemento de ajuste para compensar €l error
[28],[43].
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