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高效率卡赛格仑天线及多模喇叭

馈源设计中的几个问题

效洁宁 姚德森

提 要 本文根据改进型卡赛格仑 天线的儿何光学理论
,

提出 了一种具体

算法 ; 也给出 了用 口 径绕射公式确定 T E I : ,

T 几人
; ,

T E
, : 三 模 圆锥 喇叭幅

、

相方向图及相位中心的算法 ; 提供 了这种喇叭 的相位 中心 图表 ; 益 后提出 了改

进天线效率的几点设想
。

、

引 查口

卫星地面站的接收天线往往采用改进型的卡赛 格仑天 线
,

馈源 可采用 多模圆锥喇

叭
。

如何保证该天线系统的高增盒
、

噪声温度比是设计者所须考虑的核心问题
。

我们在

设计 12 G C卫星直播电视接收所用高效率卡赛格全天线的过程 中
,

在现有理 论的墓础
_

_

匕

提出了确定 T E : : ,

T M
: , ,

T E I :
三模圆锥喇叭幅

、

相方向图及 相位 中心的 算法
,

并编

制 了通用程序
。

同时对进一步提高天线效率的问题提出了一些新设想
。

本文所提供的算法和图表将对卡赛格仑天线及多模圆锥喇叭的设计胜来方便
。

二
、

改进卡赛格仑天线成形设计的算法

参考文献 〔2] 已对改进型卡赛格 全天线的 成形

设计提供了一组微分代数方程
,

它们来源于几何光

学的斯耐尔定律及流管原理 (如图 1 )
:
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式中
:

K (夕: ) 是喇叭的功率方向图
,

I 是主反射面上均匀功率流 密度
。

K 云C p 。 (6 :
) 是

馈源的相位方向图
,

C 是常数
。

据此把方程变形为一个便于计算机求解的形式
:
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采用四阶龙格一库塔法求解这个一阶微分方程
,

取步长刀。: = 0
.

025
. ,

算得 截断误

差小于 o
.

01 m m
.

馈源的幅度方向图可在微波暗室测得
,

并用分段光滑曲线拟合之
。

对

本文所论的多模圆锥喇叭的方向图可用分段余弦慕函数
c o s
叼

: 的形式
,

合理分段并取 N

值
,

能得到相当接近的拟合
。

三
、

多模圆锥喇叭幅
、

相方向图
、

相位中心的算法

在天线成形的设计过程中
,

我们总是假设天线的实焦点处于喇叭的近似相位中心
。

如果不能确定出喇叭近似相位中心的位置
,

将会由于偏焦而带来效率损失
。

现有文献上有两种确定相位中心的办法
:

1
.

以喇叭天线幅射爆的等相位面与通过

天线轴线的某平面所交的曲线在最大辐射方向

上的曲率中心作为该平面的相位中心
。

2
.

用最小二乘法求出在某平面上与等相

位曲线最吻合的圆弧的圆心作为该平面的相位

中
,

匕
、 。

我们用实例对这两种算法进行了比较
,

发
图 名

现结果相差较大
。

实际上近似相位中心应使以它为参考点的相位方向图接近于常数
,

这

个原则与最小二乘法是吻合的
。

道接引用参考文献 t 4丁上的相位中 心的一般公 式并在本

文所论的轴对称馈源方向图的条件下进行特殊化
,

得到
:
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式中
:

矽 `
为加权因子

,

甲 (氏 ) 为相位方向图的离散值
, a

为相位中 心与 参考点的

距离 (如图 2 )
。

由于最后得到的主夭线口径爆是均匀的
,

故取 附
`二 1

.

由口径绕射公式
,

我们推得三模圆锥喇叭的幅度
,

相位方向图为 [ “ l
:
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式中
:

参数
a ,

b
, c ,

d 由下面的式子确定
:
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J ; x( ) 的第一
、

二个根
,

J : ( x) 的第一个根
。 ,

为喇叭口面半径
,

0 、
. 二

为 喇叭 对付反

射面的半照射角
。

在分别求得了 E 面和 H面的相位中
J

心后
,

我们在 二者中间 找一点 使以它 为参考的

E
、

H 面相位方向图都较平坦
,

把这个点定在卡赛格仑天线的实焦点 卜
,

从而确定了喇

叭与天线的位置关系
,

使天线的偏焦效率损失为最小值
。

根据上述算法
,

编制了一个通用程序沙 l
。

这种算法和程序对喇叭设计者也是有参考

价植的
。

因为喇叭的设什总是先给出幅
、

相方向图的等化度要求及工作参数
,

反过来综

合出模比值
,

再去设什喇叭尺寸
。

但 目前人们往往是通过近似公式和图表进行设计
,

精

度较低
,

适用范围有限
。

利用本文的算法及程序可以在计算机上反复修改模比值
,

直到

获得所要求的方向图等化度
。

从而保证了设计的准确性
。

我们把在不同的模比
、

照射角
、

半径波长比情况下得到的H 面相位中心计算值绘成

了三模回锥喇叭的H面相位中
,

心图表
。

对高效率馈源而言
,

相位不等化度小于 5
。 ,

计算

表明以 H面相位中心作为 E 面近似相位中心 仅给 E 面相位方向图带来 1
。

一 2
。

的误差
。



3 4国 防 科 技 大 学
.

学 报

因而可以直接把 H面相位中心放在反射镜夭线的实焦点上
。

四
、

提高天线效率的几点设想

通过对天线实际效率的分析与估算
,

发现付反射面对主面反射爆的遮挡
,

付反射面

对馈源初级爆的绕射效应将引起天线效率的降低
。

对于前者
,

可设想如图 3 的方案
。

\\\
、

...

瑞瑞
补补补

, 、 ` lll)I’厂r
’

,
’’

/// /
`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀户户户艾艾

哪哪姗枷
一一

___

J 「 1
.

J
l

匕
1_

副副
222

, ,一
’ l 一

早 「
` z
一一

... fff

图 3 的结构可使被付反射面挡住的那部分

能量
,

不经反射面反射而道接由一个波导辐射

出去
。

图 3 ( b) 是这个波导辐射器的具体结构
,

半径月 是与 x Z二 x : . 。 :

的对应 数 值
,

可在天

线的设计 数据 中 查到
。

对我们设计的天线和

工作频率而言
,

半径为 月 的回波导 恰好 允许

主模传翰
。

图 3 ( b) 采用渐变介 质琪充 波导形

式以减小反射
,

调整各 段长 度并 进行 实验测

试
,

可使这部分爆与反射爆在 刀: = 0 的平面上

同相
,

得到同相口径爆
。

为了减小付反射面边

绿的绕射效应
,

已有人提出付反射面加法兰盘

的结构
,

如图 4 所示
。

法兰盘的结构参数为垂 圈 4

道长度 b 和倾角 d
,

它的计算 曾 经 是 很困难的
,

现在我们可以根据几何绕射理论求出

这种结构对馈源初级辐射的几何绕射爆
。

然后在计算机上根据 b和 占的不同值
,

求得该

绕射场的方向图
,

道到获得在付反射面边绿上场有较大零深
,

烧射场的轴对称性较好
,

郎得到最佳的 b 和 d 值
。

具体分析这个绕射爆
,

它有 5 个主要分量
: ①付反射面的几何

光学爆 (简称 G O 锡 ) ; ②馈源至边绿 1 的挠射爆 ; ③馈源至边绿 2 的绕射爆 ; ④馈源

经边绿 1 至边绿 2 的绕射爆 ; ⑤法兰盘的 G O 爆
。

在参考文献 [ 5 1上
,

作者 用几何绕射

理论分析了加法兰盘的双曲面的绕射爆
,

这个踢也具有上述五个分量
。

由高频场的局部

性原理
,

我们看出这 两 个锡 的后 4 个分量是基本相同的
,

故在具体求爆时只须用几何
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光学法求出第一个分量
,

后 4 个分量可道接沿用文献 〔5 1上的公式
。

我 们没有 进行具体

计算
,

但这种算法是可行的
。
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