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八毫米电扫跟踪天线的波束分析
’
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摘 要 本文对一种新型的电扫跟踪天线的彼束扫描性能进行分析
。

这是一种在馈源

的两层双加脊矩形波导中安装四个 PI N 管以实现波束电扫的抛物面天线
。

文中从优化参量

得到最佳模比
。

它与所研制天线的实验结果非常一致
。

表明所研制天线的调试已接近最佳
。
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作者研制的一种八毫米波段的电扫跟踪天线
,

其主反射面为抛物面
,

馈源为上
、

下

两层双加脊矩形波导组成的一个方形波导
。

用控制在上
、

下脊波导中安装的四个开关二

极管的方法
,

能成功地实现高低与方位的角跟踪 [lj
。

其工作原理简述如下
。

如图 1 所示
,

由标准 sm m 矩形波导
,

通过一个渐变角锥波导连接到外形为方形
、

内为上
、

下两层双加

脊的矩形波导的电扫头上
。

当 4 个二极管全不通流时为
“

和
”

工作状态
。

脊波导工作模为
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下
.

|�8

H
l。

和 H 30 模
。

上
、

下两层

波导在馈源 口面上为等

幅同相
,

因此波束为轴向

辐射
。

当第 1
、

2 管通流第

3
、

4 管不通流 (或反之 )
,

则为
“
高低差

”

工作状态
。

这时
,

上
、

下波导中仍都

工作有 H
, 。

和 H
3。

模
,

但

上波导中的 H
l。
+ H

3 。

和

电扫头

过渡段
P IN 管

一了‘一目口��J月J�月恃
只�一一一一一一

一二波导

/

上

图 1 系统结构示意图

下波导中的 H
; 。

+ H
3。

的振幅和相位不 同
,

形成辐射波束的高低方向偏转
。

若第 1
、

3 管

通流
,

第 2
、

4 管不通流 (或反之 ) ,

则为
“

方位差
”
工作状态

。

这时上
、

下波导中均工

作有等幅同相的一对 H
I 。

十H
3。
+ H 20 模

。

利

用 H 20 模的奇对称性
,

使辐射波束向左
、

右偏

转
。

见图 2
。

/ H
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“

和
”

状态

图 2

“

高低差
” “

方位差
,

状态 状态

口径面各模示意图

本文主要分析 H 小 H
Z。 、

H 30 模的模比及上
、

下两波导 间的幅
、

相差对天线主波束的

影 响
,

优化参量以达到偏转的最佳要求
。

优化约束条件为
:

1) 波束宽度 氏
.

。~ 4
.

5
“ ; 2) 交

叉 电平
:
一 1

.

sd B ; 3) 最大旁瓣电平 S L
m
镇一 18 dB

。

1 馈源的远区辐射场

下面讨论和波束
、

方位差波束
、

高低差波束三种情况
。

1
.

1 和波束状态

这种状态
,

4 个二极管均 不通流
。

馈源在 H
1 0

模激励下
。

上
、

下两层波导中均工作有 H
, 。

和 H 30 偶对称模
。

此外
,

尚有

无数偶对称的高次衰减模
。

后者构成馈源 口面近区的电抗场
。

对于仅研究远区场而言
,

只需考虑 H
;。

和 H
3。

模的辐射
。

由于

和状态上
、

下两层 口径的辐射完全相 同
,

所以可只考虑一半

口径
,

然后用迭加原理相加
。

图 3 坐标系

设坐标系如图 3 所示
。

球坐标为 (y
‘ ,

8’
,

尹)
,

则和状态馈源的远区辐射场不难导出为

:
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式中
:
m

3 Oe ,‘3 。为 H
3 。

模相对于 H
l。

模的模比
; U

一合
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, c o ·
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; U ,
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音
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l.z 高低差波束状态
、 -

一

设上波导 中二极管 1
、

2 通流
,

下波导中二极管 3
、

4 不通流
。

这时
,

上波导中二极



管呈感性
,

下波导中二极管呈容性
,

且因通流管子的损耗比不通流的大
,

所以上波导中

对、。
、

万30 模的振幅比下波导中要小
。

这种上
、

下波导中场的幅
、

相差
,

就导致辐射彼束

的上
、

下偏转
。

设下波导 口场强幅度为 1
,

相位为 。
,

上波导 口场强幅度为 m n 相位为人

(m
:

< 1 )
。

上
、

下波导构成一个不等幅的二元阵
。

阵函数为

m
Ze 热e j(‘z , )‘dco ” + e 一 j(1/ , )

一
,
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方位差波柬状态

( 2 )

右边 (或左边 ) 一对二极管通流
,

、

而左边 (或右边 ) 一对二极管不通流
,

使波导中

结构沿 y 轴左右不对称
,

将激发无数奇对称高次模
,

其中仅 H 20 模可以传输
。

对远区辐射
场

,

只要考虑 H
; 。、

H 30 和 H zo 模
。

设H
3
、衬

2。

模以 H
,

i模归一的模比分别为 m ”e
‘

,

m 20 e、、

上
、

下波导‘起构成一个等幅同相二先阵
。

总辐射场为
:
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一 ( 3 )

天线的远区辐射场
、

从上面求得的馈源辐射场公式 ( 1) 一 ( 3) 出发
,

用几何光学方法导出抛物面天线的口

径场 E , ( R
,

尹)的公式
,

然后代入平面 口径场绕射公式

E (夕
,

笋) =

就可得抛物面天线的远区场
。

线辐射场的坐标系为 (r
,

氏

A O

J
。

{
。

式 ( 4 )中

卯

E , ( R
,

笋
‘
) e 神

R “‘n
如

·‘
卜 少,R d R d必

‘
( 4 )

R
。

为抛物面半径
,

馈源坐标系为州
,

夕
‘ ,

尹)
,

天

,
。
一

箫
( 1 + 一“,

,

。
,

一 2一
t。

异
,

R = r ‘s in 少

f 为抛物面焦距

将三种不同状态 (和
,

高低差
,

方位差 ) 所得的不同的 E , ( R
,

尹)代入式 (4 )中
,

尔后

应用多因素优化的正交表方法
,

对式 ( 4) 进行寻优计算
。

优化目标参量为
:

l) 波束宽度

夕
。

.

5 = 4
.

5
0 ; 2 ) 交叉 电平 = 一 1

.
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3 正交表法原理及其在本问题中的应用

3
.

1 基本原理及性质

正交表是一种规范化了的表格图用来指导试验
。

将它用于多因素试验设计中
,

可用最

少试验次数取得优良结果
。

它是根据均衡分布的原理
,

运用组合数学构造的一种数表
。

例

如表 L
,
(3

‘
)表示 四因素三位级的课题作 9 次试验

,

就可得优化结果
。

正交表的基本性质

为
:

(l) 正交性
:

正交性是均衡分布的数学思想在正交表中的实际体现
。

表现为
:
(a) 在

表的任一列中各水平 (位级 ) 都出现
,

且出现的次数相等
。

(b) 任何两列之间各种不同

水平的所有可能组合都出现
,

且出现次数相等
。

(2 ) 代表性
:
(a) 由于任一列中各水平都出现

,

使得部分试验包含所有因素的所有水

平
。

(b) 由任两列间不同水平的所有组合都出现
,

使得任意两因素间都是全面试验
,

因

此部分试验中
,

所有因素的所有水平信息及两两因素间的所有水平的组合信息无一遗漏
。

这样
,

虽然正交表安排的只是部分试验
,

但却能够了解全面试验的情况
。

另一方面
,

由

于正交表的正交性
,

部分试验的试验点必然均衡地分布在全面的试验点中
,

而且有很强

的代表性
。

因此部分试验的优化结果与全面试验的优化结果应有一致的趋势
。

(3 ) 综合可比性
。

由于在正交表的正交性中
,

任一列中各水平出现 的次数都相等
,

及

任两列间所有可能的组合出现的次数都相等
,

因此使得任一因素各水平的试验条件都相

同
。

这就保证了在各列因素的各个水平的试验结果 中最大限度地排除了其他 因素的干扰
,

从而有可能综合比较该因素不同水平对实验指标的影响
。

3
.

2 在本问题中的应用

本问题中
,

在馈源和抛物面的辐射公式中都含有 4 个待定参数
:
m

3。 ,

丸
。 , ”2 2。 (或

m
Z
)

,

人
。
(或 沪

2
)

,

因此可采用四因素三位级正交表 L
g

(3
‘
)
。

由于本问题处理结果的大批数据
,

要通过多个性能指标 (交叉电平
,

第一副瓣电平
,

表 1 正交表位级

因 素
试

·

验
‘

号

—
一 二 三 四

实验

结果

1 1 1 3 Z F -

2
一

2 1 1 1 F Z

凡凡从凡药凡凡
dQ11njg目QdQ‘,1Q一Q自Qd11

L , (3 4 )

11少曰八O

位级 I 三次结果之和

位级 I 三次结果之和

位级 皿三次结果之和

F l

+ F ;

+ F 7

F Z
+ F S + F S

F 3

+ F 。+ F
,

F l + F Z + F s

F
‘

十F S + F 。

F 7 十F S十F 。

F Z + F 。十F ,

F 3 + F
4

+ F :

F
I

+ F : + F 。

F Z + F
;

+ F 。

F
l

+ F 。+ F ,

F 3 十F S + F 7



波束宽库
,

偏转角度) 来衡量
,

而且不同的指标间常出现矛盾
。

因此对处理结果采用综

合评分的方法
。

对每一号试验
,

参照多个指标
,

进行综合评定
,

给出综合评分
,

化成单

* 的定量指标
,

然后再进行选择处理
。

各因素的位级 I 为
:
水 : 。一乙

; ,

肠
。
一乙2 ,

人
。
一△

3 ,

人
。

一乙
‘ 。

各因素的位级 l 为
:

扎。

m
Z。 ,

知
,

人
。 。

各因素的位级 班为
:

礼
。

+ 乙; ,

m
Z。

+ 众
,

人十。
。 ,

人
。

+ 乙
; ,

其中 0 ‘为偏移

量
。

各因素的各位级的总分分别记在表 L , (3 ‘)下部
。

某因素的某位数总分量高
,

此位级

即是此因素的最优位级
、

。

‘ 计算与实雏结果
·

对公式(4 )采用上述多因素优化的正交表设计方法
,

进行寻优计算
。

用四因素的正交

表原理优化结果为
,

L 对高低差波束
,

得初级方向图的最佳参数为 m3
。
= 。

.

22 5
,

m
Z
一 0

.

1 68
,

丸
。
一 0

.

3 7 5
,

笋
2
一 1

.

7
。

用此参数作初值计算抛物面天线的辐射方向图
,

并进一步以次级方向图的旁瓣

电平
、

交叉电平
、

波束宽度要求
,

为标准再次寻优
,

最终的优化参数为
:

m
3。
= 0

.

2
,

m
:
~ 0

.

1 6 ,

笋
3。
= 0

.

3
,

笋
2
= 2

.

3 3 3

所得次数方向图见图 4
。

2
.

对方位差波束用同样顺序多次寻优
,

最终得
:

一理论
一 实验
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一一理论 ///
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’

口口口
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“
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.

2 爪 : “ 0
·

1 6 叭 。 = 0
·

3 叽 一 2
.

3 3
D E G
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二 0
.

2
.

nt : 一 0. 冬玲 叭。 一 。
.

3 奥。
一 。

.

3

图 4 高低 (E )差方向图 图 5 方位 (H )差方向图

一理论

一实验

一理论
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护918
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八曰
八
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尸
从门

/\
、、

洲夕,,,,

dB36
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.

2 朽。 = 0
·

D
宏

36 tL乃
一 ] 5 一 6 一4 一 2 0

m : 。 = 0
.

2
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(a ) H 面和方向图 (b ) E 面和方向图

图 6 和方向图



m
3。
= 0

.

2
,

m : 。 = 0
.

9 9
,

笋
3。
= 0

.

3
,

必
2。
= 0

.

3

所得次级方向图见图 5
。

3
.

对于和波束的次级方向图
,

只要在高低差波束计算程序中令 m Z一 1
,

价2一。
,

即可

得 E 面和方向图
,

即 m 3。~ 0
.

2
,

m
Z
~ O

,

人
。
一 0

.

3
,

笋2 一O
。

若在方位差计算中
,

令 m
Z。
-

人
。
二 O

,

即可求得 H 面和方向图
,

即 m
3。
一0

.

2
,

m
Z。
一o

,

丸
。
一。

.

3
,

人
。
一 O

。

和波束方向

图见图 6
。

上述方向图计算中所取频率为 f0 一 35
.

ZG H z ,

馈源 口径为8
.

5 x 8
.

sm m
, ,

抛物面口径

D 一 135 m m
,

f ~ 6 8m m
。

按同样尺寸设计并研制成功的天线在毫米波暗室中测试了全部

性能参数 [1j
。

取 f0 = 35
.

ZG H z
的一组典型方向图

,

同时画在相应的计算图中
。

从计算和

实测的方向图可知
,

二者在主波束内非常吻合
;
波束宽度

、

偏转电平
、

零点位置等均十

分一致 ; 旁瓣电平因边缘绕射
、

支架等影响
,

实测比计算要差些
。

从比较说明
,

所研制

的天线在波导脊高
、

脊位置
、

二极管安装位置等方面均已接近最佳
。
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