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八毫米低副瓣卡氏天线的优化设计
’

茶凌飞 姚德森
(国防科技大学 电子技术系

毛均杰

长沙 4 10 03 7)

摘 要 为了解决副面遮挡导致小 口径卡 氏天线 (D一2 3 9m m )副瓣电平恶化这一难题
,

本文提出了一种优化赋形方法
。

采用优化 口径场分布
,

对主
、

副面形状进行赋形设计
。

用该

法设计了一种八毫米低副瓣卡氏天线 (衬11

( 一 25 d B )
,

实验结果与理论计算十分吻合
。
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本文讨论 八毫米天线及馈电系统的优化设计
,

系统指标要求为
:

中心频率 35
.

ZG H z ,

副瓣电平 511
1

毛 一 2 5 d B
,

驻波 < 1
.

3
,

天线 口径 D ( 3 0 o m m
,

方向图轴对称
,

双极化工作
。

基于这些要求
,

采用了卡

氏天线
。

对于本文中的小 口径天线
,

采用标准的卡氏天线难以实现
, “ ,

镇 一 2 5 d B 的低副瓣要求
,

因为副

面的遮挡严重
。

为此
,

必须进行优化赋形设计
。

1 标准卡氏天线

L l 标准卡氏天线的设计公式

标准卡氏天线的几何关系如图 1所示
。

考虑最佳遮挡
,

在

已知焦距 F
,

主面直径 D
,

馈源直径留
,

馈源张角 Q
,

的条件下
,

其设计公式为
:
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,
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图 1 卡 氏天线 的几何关系
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Z L标准卡氏天线的结果分析

基于天线的对称性
,

我们采用圆锥多模喇叭作馈源
,

喇叭 内径为 27 m m
,

外径为 28 m m
,

口径面上

三个模 H
, : 、

H
l :

、

E
l l ,

模比为 E
l ,

/H
: ,

= 0
.

4 8 6 7 e, 36
·

“ ,

H
1 2 / H

l l

= 0
.

4 4 3 9 e , 9 0 . 。

根据模比计算出远 区 E
、

H 面方 向图
,

取两个面的平均值作为馈源方向图
。

在已知馈源的条件下
,

要降低副瓣电平
,

则主面 口径边缘电平应尽量低
。

这要求馈源的照射角见

要大
,

F 和 D 不变
。

由式 (2 )可知
,

副面直径 d 增大
,

而 d 值增大使遮挡的影响增大
,

从而导致副瓣电

平提高
。

若要减小遮挡的影响
,

则 d 值尽可能小
,

d 值减小将要求馈源照射角 Q
,

小
,

从而导致主面 口

径边缘电平提高
,

天线的副瓣电平提高
。

可见
,

主面 口径边缘电平与副面的遮挡是互为矛盾的
。

考虑主面 口径边缘电平和副面的遮挡
,

根据馈源方向图
,

我们选取 F 一 92
.

s m m
,

D 一 2 93 m m
,

Q
,

-

2 60
,

了 一 2 7m m
,

副面边缘照射电平为 一 17
.

d3 B
。

由式 ( l) ~ ( 7) 设计出标准卡氏天线
,

其几何尺寸为
:

D

= 2 9 3m m
,

F = 9 2
.

s m m
,

Q
.

= 7 7
.

9
0 ,

d = 4 9
.

4m m
,

L
。

一 3 6
.

s m m
,

F
。

= 5 5
.

9 6m m
,
l
。

= 4 3
.

5 3m m
,

l
r

= 1 2
.

4 4m m
,

Q
,

~ 2 60
.

此标准卡氏天线的副瓣电平理论计算值为一 21
.

d6 .B

根据上面计算的参数
,

加工了一标准卡氏天线
。

经实测
,

副瓣电平为一 20
.

gd B
。

可见理论计算与实

测结果还是比较吻合的
。

它 们之间的差主要是计算误差
、

机械加工
、

馈源方向图的近似取值造成的
。

对

此标准卡 氏天线进行驻波测试发现
:

未加天线时馈电系统的驻波小于 1
.

2
,

加上天线后驻波上升到 1
.

5

~ 1
.

6
。

这是由于从副面反射的功率将有部分进入馈源
,

从而使馈电系统的驻波比增加
。

为了降低驻波
,

在副面顶点加上一锥形吸收材料
,

驻波降到了 1
.

3 以下
,

然而副瓣电平却提高了许多
。

为了同时解决副

瓣电平和驻波这两个问题
,

必须采用优化赋形设计
。

赋形卡氏天线

主面 口 径场的确定

对于一般的圆对称场
,

其场可表示为

人 (

一鑫
一

[
1 一

(碧)
’

〕一 ( 8 )

此圆对称场分布的辐射场为

f (夕)
_ l土些兰夕今

艺 渭

A
户

( u )
u p 一一丁一一 ( 9 )

式中

我
D

.

=
一贾 一 S ! fl U
人

( 1 0
a )

八
,

(
u ) =

2 户P !
.

/ ,
(
u )

u 户
( 1 0 b )

不同的
a ,

( P 一 1
,
2

,

…
,

N )值对应不同的副瓣 电平
,

式 ( 9) 没有考虑副面遮挡的影响
。

若考虑副面遮

挡的影响
,

且近似认为被遮挡部分的 口径场为均匀分布
,

其辐射场为

l + 。 0 5夕合
J L口 ) 一

—
夕

,

乙
丈寥

、

[
坏

平
一

群架〕

一

亨
5 in 。

( 1 1 )

式中

( 1 2 a
)

( 1 2 b )
,P一P

Qó一

一一户

.

力

设第一副瓣电平的位置为 01
, ,

第二副瓣电平的位置 为 01 2 ,

其副瓣位置 民 (l 一 1
,

2) 满足

f (必 ) = o ( 1 3 )

对式 ( 1 1 )求导
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I
!
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—
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ZP
,

I 户 ( u ) l
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k d 3 。

1 1
。
( u

’
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1

(
u

’

) 门-二二犷 C O S 口 }

—
一

—
} }

刀
`

\ u u `

/ 」
( 1 4 )

副瓣电平为

、 11
1 f (必

、
)

一 f ( o m
. 二

)
( 1 5 )

以 材 l
、

为目标 函数
,

,ll
l

> cll
:

为条件
,

进行优化设计
。

取 N 一 7
,

用 P o w e
ll 优化方法

,

优化计算出一组

满足副瓣电平的
a 。

(P 一 1
,

2
,

…
,

T )值
:

a l

一 0
.

5 0 1 2
, a Z

= 1
.

4 4 0 1
, a 3 = 1

.

4 5 0 1
, a 一

= 1
.

4 0 0 5
,

a :
= 0

.

7 0 4
, a 。

= 0
.

4 3 9
, a ,

= 0
.

8 0 6 2
.

2
.

2 赋形的依据

主
、

副面赋形 的坐标如图 2 所示
,

赋形后的主
、

副反射面应满 足下列

三个条件
。

( l) 功率守恒条件

根据几何光学原理
,

投射到副面和 主面的每一小射束的功率
,

在 反射

前后保持不变
。

设轴对称馈源功率方向图为 乃 ( 0 2
)

,

主面 口径的功率分布

函数为厂 (尺 )
。

为使副面反射的几何射线不进入馈电喇叭
,

则从副面顶点

一
` , , , _ ` ,

_
. 、

一
, ,

、
, _ . , 。 , 、 【

_

~
,
~

、 .

~
.
~ ` ,

~
, 、

_

一一 一一
_ d

, ,

_ ~ _
反射的射线应从喇叭外边缘经过

,

且投射到 主面后应有 R 一号
。

从而馈源

在 角 d 夕:

内的功率与投射到副面的总功率之 比
,

应等于 对应 口径上 d R 内

的功率与 口径总功率之 比
,

即

乃 ( 8
2
) s : n 8 2 d夕2

丁:;
( ” 2 , ·`· “ Z

d “ 2

厂 ( R ) R d R

丁:万
二 (· ’ “ J尺

( 1 6 )

( 2) 反射条件

主面反射射线应与
二
轴平行

,

即

军片气 /
F O A

图 2 赋形卡 氏天线坐标

d
z 、

夕
1

丽 一 一
’ g 万

( 1 7 )

副面和 主面的形状应使各点射线的入射角等于反射角
,

则副面在 ( : : ,

0
2
)点应满足

( 1 8 )
+一2

一一
,

2一刀édr一刁
ó

( 3) 光程条件

为使 主面 口径场同相分布
,

必须使从馈源相位中心到主面 口径面上的任一射线的光程相等
。

通常馈

源 只有近似的相位中心
。

因此还要把馈源的 相位方 向图 笋叨
2
)计算在内

,

即

又
. _

、

R 一 八 is n
o
。 _

石, 抓姚 ) +
, 一 2

十

一
一下丁一一一 十 Z 一 式

乙 7T S l n 7[ 2

( 1 9 )

以副面顶点射线为基准
,

有 K 一 F A + F 召 + B C
,

K 为常数
。

2
.

3 主
、

副面赋形的计算公式

由上述三个条件
,

可导出主
、

副面赋形曲线的具体计算公式
,

以 0
2

为自变量
,

有

: (。2
)

5 in o Z

厂万
二 ( * ) * 、 *

j了( R ) R
( 2 0 a )

乃f
气几 (。 2

)
5 in o

Z、 。 2

广
一一

dR孤一
.
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r Zt g

d R

夕飞 + 口2

( 2 0b )

丽 tg 万 ( 2 0e )

又

2 ; r

上式的四个方程中
,

有 夕2
、

R
、

必(夕
:
) 十 r : +

R 一 r 。 5 in 夕
, _

—
+ 乙 ~ 八

5 I n 口 2

( ZOd )

r Z
、

Z
、

夕
、

五个未知量
,

因此方程有无限多组解
。

为了确定唯一解
,

应代入边界条件
。

以副面顶点射线为边界条件
,

有 夕2 一 。 ,

R 一 d 2/
, r Z一人

. ,

Z 一 B C
。

2
.

4 斌形卡氏天线的计算

卡氏天线的赋形是以标准卡氏天线为原形
,

第二节设计的标准卡氏天线由于副面遮挡太大
,

使得副

瓣很高
。

考虑副面遮挡的影响
,

最后我们选择了如下标准卡氏天线的结构尺寸
:

D = 2 9 3m m
,

F = 9 2
.

s nr m
,

Q
,

= 7 6
.

5 7
0 ,

d 一 3 7
.

7 8m m
,

l
。

~ 2 6
.

4 9m nr
,

l
。

= 1 0
.

5 5 4m m
,

l
。

= 5 5
.

7 5 m m
,

l
二

= 6 1
.

s m m
,

Q
,

= 1 7
0

以标 准卡 氏天线为原形
,

解微分方程组 ( 20 )
。

从副面顶 点反 射出的射线经馈电喇叭外边缘投射到主

面
,

经主面反射投射到主 口径面
,

以此路径的射线为边 界条件和等光程条件的基准
,

即 夕2一 。 , r : 一 55
.

75
,

R 一 1 8
.

89
,

z 一 50
.

81 5
,

K 一 184
.

1 4
。

边界条件的确定及 K 已知
,

则式 (2 0) 方程组有唯一解
,

计算

出的主
、

副面的赋形坐标是些离散点
。

为了计算方向图的方便
,

对赋形的坐标点进行曲线拟合
。

为了提

高拟合精度
,

主
、

副面均采用 10 段 3 次样条函数 z[]
,

拟合精度达到 1 0 一
3

量级
。

拟合曲线如图 3所示
,

F

J

点为馈源相位中心点
。

由于主
、

副面均采用 10 段 3 次样条函数进行拟合
,

而每一段所包含的离散点数

是 不同的
,

这给计算带来很大的困难
。

如果选择不当就会出现一些反相点 口径场分布
。

因此
,

要优化每

一段的点数
,

使 口径场同相
,

且幅度分布接近 本节第一小节所确定的 口径场分布
。

经 过优化计算最后 得

到图 3 所示的主
、

副面 曲线
。

2
.

5 方向图的计算

采用射线跟踪法理论计算方向图川
,

计算结果如图 4 所示
。

从方向图上可以得到 sll
: ~ 一 26

.

9 19d B
,

、 11 2 = 一 2 6
.

9 7 5 d B
。

F ( 8 )

一 8

图 3 主
、

副面拟 合曲线 图 4 理论计算方 向图

3 实验结果

用上面计算的主
、

副面赋形曲线加工出赋形卡氏天线
。

实验测得中心频率 f 一 35
.

ZG H
z

的方向图如

3 7



Bd喇诩ō--40

图 5所示
。

实验测得的
、 “ ,

与理论计算的
、 11

1

高 dZ B 左右
。

这

是因为
:

( l) 理论计算时
,

副面在馈源的远区
,

即用的

是馈源远区方向图
,

而实际副面在馈源的中间区
; ( 2)

馈源的相位中心难以确定
。

尽管对馈源的位置进行了

调整
,

也难以使馈源相位中心与焦点 F 重合
; ( 3) 馈源

照射角小 ( Q
,

一 1 70 )
,

使副面边缘照射电平较大 ( 一 7
.

7d B )
,

副面边缘的绕射影响远区方向图
;
(4 ) 加工

、

安

装误差
。

把赋形卡氏天线与馈电系统组合成天馈系统
,

测

得其驻波小于 1
.

3
,

比馈电系统的驻波稍大
。

这是由于
:

0 3
.

2 6
.

4 9
.

6 1 2
.

8 -

图 5 实验测量的方向图

( l) 赋形计算时是利用几何光学原理
,

g r

尸
e

l 6

使几何

射线不进入馈源
; ( 2) 副面边缘的绕射射线有部分要进入馈源

。
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