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伞形天线扫描分析
’

黄纪军 刘克成 庞卫 勇

(国防科技大学电子技术系 长沙 4 1。。7 3)

摘 要 用物理光学方法对扫描伞形天线进行了计算
,

得出了扫描伞形天线的电参数

与结构参数的一组关系
,

可供设计参考
。
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在 《伞形天线分析 》(参见文献
‘
z]) 一文中已说明伞形天线由于其可折叠性

,

在航天

设备中可用作抛物面天线的替代天线
。

虽然在卫星通讯中伞形天线 (例如点对点通迅 ) 已

经有 了应用
,

但是见诸文献的不多
。

因此本文对伞形天线偏焦进行了分析
,

其基本的方

法仍然是物理光学方法
。

利用计算机计算
,

得 出几组 曲线
。

1 基本理论

1
.

1 扫描伞形天线正馈时的远区场

参见文献 「2」知
,

三角形 面 (两棱间面 ) 亦可看成一抛物柱面
,

即焦距在 fr 和 九

之间延续变化的抛物线构成的抛物 面
,

(fr 为棱抛物线焦距
, 、

几为
a 一 。时的关)

。

把连续

变化的焦距用 fc 表示
,

那么 关 应为方位角
a
的函数

,

且有

关 = j
, e o s Z

(二/ N
;
) / e o s Za (l )

其中
a
是三角形面中心线起算的方位角

,

。蔑 a
( 耐N

; ,

N
;

是支撑棱数目
。
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由于扫描伞形天线是由焦距为九 与 五 之间抛物线连续变化

构成
,

正馈时其间必有最佳电点 F 、 。

由图 1 有
:

P一MN + N F 、
(2 )

由平行线近似
,

有

P= Zfc / (1 + e o s必) + 。fc
o s必 (3 )

记 。f 为焦点的偏移凡凡
.

对于扫描伞形天线而言
,

正馈时它不可能做到口径面上相差为 。
,

但是能够做到相位

偏差最小
。

根据 口径面上的最小相位偏差
,

可求出最佳馈电位置

; 一 、
;

/

可
’/ ”“fc d

一 f
( 1 一

号一
/ N ; ,

(4 )

一般来讲
,

反射面处于馈源远区场
,

则反射面附近的场有下面形式
。

云
,

(尸) 一 又f (。
,

必)E x p (一 j*夕) / 产 (5 )

要求得次级场
,

需规定初级场方向图
。

为了简化计算
,

规定初级场方向图由下式表示
:

(6 )

(7 )

、少、,、J
产、月了、,
、矛

、了OUO以00山OJA寸
了、了‘
、J

I
一卫
孟
11
, .1

、了Z‘
、产

‘
、

了、

f (必 一 f (夕
,

妇 一 co 罗必 (一 沪
。

( 沪毛 沪
。
)

f (卯 一 f (0
,

卯 一 0 (一 7r / 2 < 必< 一 沪
。

U 沪
。

镇 沪< 7r / 2

对于面积微元
,

其远区场辐射特性为
:

d E = 7 6 0 IJ
二

}/ (寿 )e o
s
oe

一 ’a

d s

其中
,

IJ
二

}为感生电流含主极化部分的分量
,

又为空间波长
, a
为相位

。

在反射器表面有

了一 2 二
(石x 万 ) 一 2 / :

。

〔丹火 (户
。 火 左

,
)〕

其 中 夕
。

空间波阻抗 3 77
,

户。 为单位矢量
。

a 一 月(一 P
· r 。

+ P )

将 (3 )
,

(8 )
,

(9 ) 式代入 (7 ) 式
,

考虑到

右= 2 (m 一 1 )二 / N
;

+ a

进行坐标变换并舍去变换中的高阶无穷小量
,

可推得伞形天线的远区场为
N

E

一
夕‘8。
威/ (:

。

‘,

薯丁:
d R

丁
川

象
、

A
,·

‘一 R ,

一
“ )
d ·

A 阴
(a

,

R ) = 仁(4厂 一 R Z
)/ (4户 + R ,

)
2

]
2
(一 ZR , e o s (2 (m 一 1 )二 / N

、
+ a )

+ 4刀 + R Z
)R e o s 夕

尸(a ,

R ) = 月仁2关 一 f. s in 口e o s (甲 一 2 (m 一 1 )二 /N
;

一 a ) / fr

+ 8△f
关

刀(4厂 一 R ,
)/ (4户 + R

,
)
’

」

对于天线增益
,

可以用下面公式计算
:

G 一
r Z 关

xE
。

1
2

/ (z / (n + 1 )e o s · + ’
“l生

, 。
)

1
.

2 扫描伞形天线扫描时的远区场

伞形天线的扫描之初级馈源不在伞形天线的轴线上
,

如 图 3
,

F :

为正馈时最佳点
,

F

为偏馈点
。

它是 由 F 、

作平行于 x 轴的横向偏移
,

F 、

平行于 x 轴
。

当正馈时
,

馈源到反

射面上一点 M 射线段为 F ;

M 一 夕
,

偏馈时则为 FM 一 p l ,

故偏焦时的伞天线的面积微元的
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入射场与正馈时的入射场是不 同的
,

从而引起次级场波束的偏转
。

在 (7 ) 式 中的相位因

子 ‘ ’“

要用 ‘
’al
来替代

。

a ,
= 月(一 尸1 · r 。 + 夕l

) (1 5 )

因此要求偏馈时的辐射场
,

就是要求 p ,

的值
。

通过图 2
,

即可找出 召1

与 户的关系
。

记 凡F

一 t 为偏焦长度
,

当与 二 轴同向时
,

t 为正
,

反之为负
。

再设艺M凡F 一 r ,

P与伞中心轴

即
/
轴的夹角仍旧记为 必

。

M
,

为点 M 在 xy. 平面上的投影
,

OM
,

同 二
轴的夹角仍旧记为

右
。

这样 夕
,

必
,

宁的定义同正馈时相同
。

下面来推导扫描时的相位 尸】 同 p
、

沪
、

宁的关系
。

为 了推导方便
,

过 M 点作 x z 面的重线对刀
,

垂足为 D
,

再过 D 作
z
轴的垂线 D p

,

垂足

为 p
,

过 D 作 x 轴的垂线 D E
,

垂足为 E
,

记艺人仔
,

,
D 一 a ,

艺D F s p 一月
。

哑哑哑
MMM

\\\

参照图 3
,

对应图 2 则
:

e o s

沪=
e o s a e o s

尽
e o sy ~ e o s a · e o s (9 0 一 卢) = e o s a s in 召

故
c o
sy 一 c os 必

·

tg 月

而 tg 口一 P D / }P F :

}

P D 一 O E 一 }P F 、

I
·

tg 必。s子

将 (1 9 )
、

(2 0 ) 代入 (1 8 ) 式
,

有

(1 6 )

(1 7 )

(1 8 )

(1 9 )

(2 1 )

e o s y 一 e o s
宁
s in 必

p ,

了声 + 护 一 2那c o s 7 、 户 了1 一 Ztc os y /尸 (2 2 )

将式 (2 1) 代入 (2 2) 式
,

并考虑到 t(! os 了/ p 趋于 O
,

有

户l
一 P (l 一 t (

、

0 5奇5 in 必)

将 (2 3) 代入 (1 5 )
,

并进行坐标变换得
:

a l
一 a 一 t夕e o s

言(4fr
· r ) / (4 f了

一

干 r Z
)

用式 (2 3 ) 替代式 (7 ) 中的
a ,

其它计算步骤如同 (8 ) 一 (1 2 ) 式
,

区场
。

(2 3 )

(2 4 )

即得到扫描时的远

2 结 论

将前面远区场的表达式进行编程计算
,

且类比于相同的正馈抛物面天线和正馈伞形



天线
。

图 4 是 一 D 一 6 ;n ,

f一 lo G H z (伞形天线 刀
。
一 :32 ) 可 溃抛物面天线

、

正馈伞形天线

和扫描伞形天线的方向图 计算结果表明
,

类比于正馈抛粉 面天线
,

扫描伞形天线与正

馈伞形天线类似
,

天线增益降低
,

波瓣宽度 展宽
;
类比于正溃伞形天线

,

扫描伞形天线和

扫描抛物面天线类似
,

波瓣发生偏转
,

方向图不再对称 (此例扫描角妆较小 )
,

但天线增

益
、

波瓣宽度比正馈时并无明显变化
。
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图 4

图 5 是一 D ~ 6 m
,

、

f一 1 0( ; 11 : ,

N
、
一 3 2

,

但扫描 角度不同的两伞形天线 灸扫描角度

都不大 ) 的方向图
。

从图中可以看出
,

当扫描角度变大时
,

同抛物面天线扫描一样
,

天线

增益无明显变 化
,

但天线方间 图畸变更厉害
,

右副瓣 (相背于波瓣偏转方 向的副瓣 ) 电

平迅速升高
。

可以预见
,

扫描角度进一步增大时
,

它会同主瓣融合
,

使偏转角度变小
。
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图 5

图 6
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图 7 描述 了一 D 一 1
.

sm
,

f
二二 1 0G H Z ,

万
;
一 1 8 时

,

扫描角度 △队 不同的伞形天线

的增益损失和偏转角度 △夕的关系图
。

这里 。阮
、

二夕都以波瓣宽度为单位
,

从图 7 可以看

出
,

△拭 大于 。口
。

这是因为同抛物面天线扫描 一样
,

其偏转因子小于 1
。

从 图 8 可以看 出
,

随着 乙叹增大
,

天线损失增大
,

_

且当 △氏 增大到 2 一 10 倍波束宽度时
,

再增大
,

天线损失

迅速增大
。

这也同抛物面天线扫描的基本性能 一样
,

扫描宽度 只有儿个波瓣宽度
,

扫描
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角度超过这一宽度时
,

天线增益迅速下降
。

但是
,

从图中还可看出
,

扫描伞形天线的增益

下降速度要慢一些
。

扫描伞形天线扫描角为 10 个波速宽度左右时
,

可以认为是正常工作

的
。
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图 6 图 7

图 8
、

图 9 描述了 D 一 6m
,

f 一 10 G H
z ,

扫描角度 。0
。
一 1

.

90 时
,

棱数目 N
;

不同的伞

形天线 的偏转角度 乙夕和增益损失的关系图
。

从图 9 中可以看出
,

随着 N
:

的增大
,

偏转角

度 乙夕减小
,

并驱于抛物面天线扫描时的偏转角度动 ( 1
.

7 6
“

)
。

这再次证明
,

对抛物面是棱

数 目为无穷大的伞形天线的假设是正确的
。

从图 8 中可以看出
,

当 N
;

增大时
,

伞形天线

的增益损失减小
; 反之

,

增益损失增大
,

对 比于正馈时的伞形天线
,

L os
s
一N

;

几乎是同

一曲线
。

这说明当扫描角度 乙0
。

不大时
,

伞形夭线扫描时的增益基本维持正馈的值
。
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参照以前的结论和本文前面的数据和曲线
,

伞形天线不仅在正馈时是一高增益天线
,

可以替代抛物面天线
,

而且在扫描时仍然具有 良好的扫描特性
,

也可替代抛物面天线作

电扫天线
。

它还具有 比抛物面天线扫描宽度宽的优良特性
,

更合适作扫描天线
。
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