
!

计算机测量与控制
!"#"$!$%

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

设计与应用
#

"'&

!!

#

收稿日期!

"#"$ #" %&

$

!

修回日期!

"#"$ #" "$

%

作者简介!刘胜文!

%-**

"&男&黑龙江伊春人&硕士&工程师&主要从事反射面天线和馈源设计方向的研究%

引用格式!刘胜文&王
!

超
!

低旁瓣反射面天线设计(

/

)

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

&

"*

"'& ".%!

文章编号!

%&+% '.-*

"

"#"$

#

#& #"'& #&

!!

,01

!

%#!%&."&

$

2

!3456!%%7'+&"

$

8

9

!"#"$!#&!#$+

!!

中图分类号!

:?*"

!!

文献标识码!

(

低旁瓣反射面天线设计

刘胜文%

!

"

! 王
!

超%

!

%<

中国电子科技集团公司 第
.'

研究所&石家庄
!

#.##*%

$

"<

河北省射电天文技术重点实验室&石家庄
!

#.##*%

"

摘要!反射面天线设计在追求高增益的同时&往往也要求天线具有较低的旁瓣水平&以防止对其他系统产生干扰$通过分析

不同天线形式反射面天线旁瓣的影响因素&研究了低旁瓣反射面天线设计时参数选取原则和方法&总结了低旁瓣反射面天线的设

计方法$给出了一个实际工程应用的超低旁瓣双偏置反射面天线的设计实例和性能仿真计算&天线仿真的口径效率优于
.-A

&

旁瓣优于
7'#Y)

&验证了分析与设计方法的正确性&该方法可用于指导低旁瓣反射面天线的工程设计%

关键词!低旁瓣$反射面天线$焦径比$口面场分布$双偏置反射面天线
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引言

随着雷达'卫星通信'射电天文等领域的飞速发展&

对高增益'低旁瓣天线的需求日益增加&高增益可以有效

提高系统性能&然而较低的旁瓣水平才能保证系统有效运

行&越低的旁瓣就代表着对其他系统的影响越小&尤其是

现在多系统的综合运用背景下&天线的低旁瓣技术越来越

受到重视%其中卫星通信一般要求第一旁瓣低于
7%'Y)

&

射电天文一般要求第一旁瓣低于
7"#Y)

&而雷达及其他特

殊领域往往要求天线具有更低的旁瓣往往低于
7"*Y)

(

%'

)

%

因此如何设计兼具高增益和低旁瓣的天线近些年来受到了

广泛关注%常见的高增益'低旁瓣天线有相控阵天线(

.

)

'

反射面天线(

&

)和介质透镜天线(

+

)三种&相控阵天线具有较好

的旁瓣水平而其价格较为昂贵&限制了其广泛应用$介质

透镜天线与同增益下的反射面天线相比&体积重量较大&

在很多应用中也存在一定限制$反射面天线价格低廉&并

且可以通过合理设计以及反射面天线赋形技术实现低旁瓣

设计&在很多系统中有广泛地应用%

本文通过分析前馈抛物面天线'后馈双反射面天线以

及双偏置反射面天线三种形式天线旁瓣的主要影响因素&

研究了低旁瓣反射面天线设计时参数选取原则和方法&总

结了低旁瓣反射面天线的设计方法&并给出了一个实际工

程应用的设计实例和性能分析&验证了本文的分析与设计

方法的正确性&为低旁瓣反射面天线的设计提供了理论

依据%

C

!

天线旁瓣影响因素分析

CDC

!

单反射面天线

反射面天线是高增益口径天线的主要代表形式之一&

其原理是将馈源辐射的球面波&通过反射面的反射形成平

面波&向自由空间辐射&以此来实现电磁信号的收发%旋

转抛物面天线是最常用的天线型式&按照反射面的数量主

要分为单反射面天线和双反面天线$按照结构的对称性又

可分为对称反射面天线和非对称反射面天线 !偏置天线"%

单反射面天线 !前馈抛物面天线"由馈源和抛物面两

部分组成&如图
%

所示%馈源常采用喇叭馈源&其辐射场

的等效相位中心位于
/

点&即抛物面的焦点%由抛物面的

几何特性和反射定律可知&由馈源喇叭发出的球面波经过

抛物面反射后&形成沿
7

轴方向辐射的平面波%前馈抛物

面天线结构简单&设计方便&馈源尺寸较小&遮挡较小&
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低旁瓣反射面天线设计
#

"'+

!!

#

虽然天线效率普遍不高&但是更小的口面遮挡有利于低旁

瓣设计%

图
%

!

单反射面天线

单反射面天线的旁瓣主要是由口面场分布决定的&而

前馈抛物面天线是最简单的反射面天线形式&仅由高效率

馈源和抛物面两部分组成&馈源放置在抛物面焦点处&利

用抛物面几何特性实现电磁辐射&其口面场分布因此仅决

定于馈源的口面场分布%为了实现高效率的辐射&前馈抛

物面天线的馈源一般采用类高斯波束辐射&因此前馈抛物

面天线的旁瓣主要取决于类高斯波束馈源照射时主面边缘

的照射电平&因此需要重点研究不同焦径比'不同边缘的

照射电平下的前馈抛物面天线的旁瓣特性%

利用
D>(V;

软件(

*

)

&建立前馈抛物面天线的仿真模

型&天线电尺寸为
'#

"

&焦径比 !

/

-

B

"分别为
#<.

'

#<&

'

#<+

&边缘照射电平取
7.

!

7".Y)

&计算得到天线辐射方

向图&研究其与口径效率'第一旁瓣的关系&如图
"

所示%

图
"

!

不同焦径比天线辐射性能随边缘照射电平的变化

由图
"

可以看出&不同焦径比的前馈抛物面天线规律

基本一致&旁瓣随边缘照射电平降低而降低&效率也随之

降低&此外&当照射电平小于
7"#Y)

以下&第一旁瓣发生

骤降&那是因为天线方向图前几个旁瓣发生了融合&并非

真正意义上的旁瓣下降&因此&前馈抛物面天线低旁瓣设

计时&照射电平取
7%#

!

7%.Y)

之间&天线仿真旁瓣在

7".Y)

左右&考虑到实际工程误差&天线最终旁瓣也可保

证在
7"#Y)

以下&此时天线仍能保证较高的增益$若想进

一步降低旁瓣就需要照射电平取
7"#Y)

附近&此时天线效

率有较明显的下降&仿真旁瓣在
7$#Y)

以下&考虑到实际

工程误差&天线最终旁瓣也可保证在
7"*Y)

以下%

CDE

!

双反射面天线

单反射面天线存在截获效率和照射效率之间的矛盾&

截获效率高意味着更低照射电平的照射&而照射效率高则

要求更平坦的照射&在单反射面天线设计中就是选取合适

的馈源照射电平以平衡两者矛盾&由于单反射面天线设计

自由度不足&天线效率也普遍较低&一般在
.#A

!

..A

之

间&其中最主要原因就是单反射面天线不能通过反射面赋

形等技术实现天线的口面场分布的灵活控制&于是在单反

射面天线的基础上&又发展出了双反射面天线%

双反射面天线由馈源'副反射面和主反射面组成%由

于副反射面的引入&双反射面天线的设计有较大的灵活性%

与单反射面天线相比&双反射面天线有以下优点*

%

"由于引入了副反射面&控制主反射面的照射能量又

增加了一个可变因素&天线设计自由度变大&可通过对主

副反射面形状的控制&改变天线口面场的幅度与相位分布&

从而实现所需要的辐射场&即解决了截获效率和照射效率

之间的矛盾%一般情况下&口面场的相位为同相分布&可

实现更高的天线效率%

"

"馈源由前馈式馈电变为后馈式馈电&缩短了馈线长

度&减少了馈线损耗所引入的噪声&同时馈源安装空间变

大&因此可使用更复杂的馈源网络系统&如双频或三频等

多频共用馈源系统%

$

"可以采用短焦距抛物面作为主反射面&减小了天线

的纵向尺寸%

'

"馈源的漏失能量指向空间&从而降低了天线的噪声

温度%

双反射面天线相较于单反射面天线形式更为复杂&影

响旁瓣的因素不仅有口面场的因素&也和副反射面遮挡大

小相关&副反射面会形成与主反射面相反辐射方向的负场&

由于副反射面的尺寸远小于主反射面&因此该负场对天线

辐射方向图的主瓣影响较小&而对旁瓣影响较大&此外&

由于副反射面的引入&双反射面天线的设计有较大的灵活

性&并且可通过反射面赋形技术实现较高增益和更低旁瓣

的设计%双反射面天线主要包括卡塞格伦'格里高利和环

焦三种天线型式&但是其研究和分析方法都是一致的&本

文采用卡塞格伦天线为例进行分析研究%

卡塞格伦天线的副反射面是双曲面的一部分&其几何

!
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#

示意图如图
$

所示%双曲面 !副反射面"的轴线与抛物面

!主反射面"的轴线和馈源的轴线
7

轴重合&其一个焦点与

馈源相位中心
/

%

重合&另一个焦点
/

"

与抛物面的焦点重

合%

/

%

和
/

"

分别称为天线的实焦点 !第二焦点"和虚焦点

!第一焦点"%根据双曲面的几何特性&由
/

%

发出的入射波

经双曲面和抛物面依次反射后到达抛物面口径面上的光程

都相等%因此&相心在
/

%

点的馈源发出的球面波经副反射

面和主反射面反射后形成沿
7

轴方向辐射的平面波&即产

生高增益的定向辐射波束%

图
$

!

卡塞格伦天线

首先&分析不同副面大小对天线旁瓣的影响&令副面

口径为
B)

&主面口径为
B

&利用
D>(V;

软件&建立卡塞

格伦天线的仿真模型&天线电尺寸为
*#

"

&计算副面口径

与主面口径之比 !

B)

-

B

"为
#<%

'

#<%.

'

#<"

时的天线辐射

方向图&研究其与第一旁瓣的关系&如图
'

所示%

图
'

!

不同
B)

-

B

天线辐射方向图的变化

由图
'

可以看出&副面尺寸增加会带来天线旁瓣的抬

升&

B)

-

B

由
#<%

上升到
#<"

&天线旁瓣由
7"%<%'Y)

抬升

至
7%+<%$Y)

&上升了
'Y)

&因此在双反射面天线低旁瓣

设计时&

B)

-

B

不应大于
#<%

&同时&副面尺寸也不宜过小&

过小的副面会增加副面绕射&使第一旁瓣的抬升&副面口

径通常应大于
+

"

(

-

)

%

其次&分析不同口面场分布对天线旁瓣的影响&分别

利用均匀分布'泰勒位移分布以及双指数分布对双反射面

天线进行赋形设计&此时
B)

-

B

取
#<%

&再利用
D>(V;

软

件计算其远场方向图&如图
.

所示%

图
.

!

不同口面场分布的天线辐射性能

由图
.

可以看出&不同口面场分布对旁瓣影响较大%

均匀分布&天线波束宽度最窄&效率最高&旁瓣最差为

7%&<*Y)

$泰勒位移分布和双指数分布&天线效率略有下

降&但是第一旁瓣有所降低&均在
7%*Y)

附近&因此&可

以通过优化口面场分布函数去实现低旁瓣设计&旁瓣水平

应与前馈抛物面天线类似%双反射面天线由于副面遮挡的

存在&该天线形式很难实现超低的旁瓣&由仿真结果可知&

仿真得到的第一旁瓣应该在
7""

!

7".Y)

左右%

CDH

!

双偏置天线

双偏置反射面天线的两种型式是卡塞格伦型和格里高利

型%前者的副反射面是双曲面的一部分&后者的副反射面是

椭球面的一部分&两者的主反射面都是抛物面的一部分%格

里高利型双偏置天线容易实现紧凑的结构&且由于其馈源和

副反射面之间有较大空间&易于实现馈源的远场照射&同时

可在后馈焦点放置多个馈源&还可在前馈焦点处放置馈源&

实现多频段的工作(

%#

)

%因此&双偏置格里高利天线的使用更

为广泛%双偏置反射面天线相比于前两种反射面天线型

式(

%%

)

&避免副面的遮挡引起的旁瓣抬升&也可以通过反射面

赋形去实现高增益和低旁瓣的最佳化设计&是超低旁瓣的最

优选择之一&但是其同时也因为过多地引入了不对称性因

素&造成天线结构设计难度和成本方面的上升%

由单反射面天线和双反射面的研究分析可知&双偏置

反射面天线不存在副面和馈源的遮挡&其旁瓣特性主要取

决于口面场分布函数(

%$

)

&因此&可假定赋形双偏置天线口

面场分布函数为
M

!

#

"

,

"#

.

.

J#

'

.

'#

$

.

N#

"

.

M

#

.

&

&通

过改进遗传算法 !

D(

"

(

%"

)优化口面场分布函数的系数&可

实现天线低旁瓣的设计&改进遗传算法的流程如图
&

所示%

口面场分布函数的系数优化的数学模型如式 !

%

"所

示&以天线效率最优为优化目标&以天线旁瓣低于
7'#Y)

为约束条件&优化双偏置反射面天线口面场分布函数的

系数%

!"#O

,

"

)

#

#

/

!

"

"

R64

"

Y

"

R<8<3II

*

:

'#Y)

!

%

"

!
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低旁瓣反射面天线设计
#

"'-

!!

#

图
&

!

改进遗传算法的流程图

!!

图
+

为优化所得到的口面场分布函数和利用积分公

式(

%$

)计算的远场辐射方向图&圆对称口径的积分公式如式

!

"

"所示*

/

!

"

"

,

)

"

#

/

!

$

"

P

#

!

Q

$

R64

"

"

$

Y

$

!

"

"

图
+

!

优化所得的口面场分布函数和利用积分

公式计算的远场辐射方向图

由图
+

可以看出&双偏置天线仅需要控制天线口面场

分布(

%'

)

&即可实现超低旁瓣的设计&按照图
+

所示的口面

场分布函数进行双偏置格里高利反射面赋形即可实现

7'#Y)

的旁瓣电平%

CDI

!

设计原则和方法

根据以上研究内容对低旁瓣设计原则和方法进行归纳

总结*

通过合理选取反射面参数 !边缘照射电平'副面口径"

和控制口面场分布可以实现反射面天线的低旁瓣设计%其

中双偏置反射面更易于实现低旁瓣设计&尤其是超低旁瓣

的设计 !

7$#Y)

以下"$前馈抛物面天线相对于双反射面

天线&也易于实现低旁瓣设计&最低可达到
7$#Y)

量级$

对称型双反射面天线&由于副面遮挡很难完成超低旁瓣的

设计&其低旁瓣水平一般在
7".Y)

量级%

E

!

超低旁瓣反射面天线设计实例和容差分析

EDC

!

设计实例

依托实际工程应用设计超低旁瓣反射面天线&下面给

出一个
V

频段
*<.\

超低旁瓣反射面天线设计实例&天线

主要技术指标要求如表
%

所示%

表
%

!

*<.\

天线主要技术指标要求

项目 指标要求

工作频率
"!+

!

$D=a

第一旁瓣
*

7$"Y)

天线效率
+

'.A

该实际工程中要求第一旁瓣
*

7$"Y)

&该要求远低于

卫星通信的
7%'Y)

&属于超低旁瓣的设计范畴&需要精心

设计才能满足要求%根据本文对反射面天线旁瓣影响因素

分析结果&需要通过优选反射面形式'口面场分布函数优

化'反射面天线赋形'以及误差控制等方面多手段并行设

计&进而实现超低旁瓣的设计%

首先&按照
%<'

节的设计原则和方法&天线应选用赋

形双偏置格里高利天线&该天线形式可以避免副面'馈源

以及支杆的遮挡&有利于反射面天线的低旁瓣设计$并且

可以通过反射面赋形技术实现特定的口面场分布&进而实

现超低旁瓣设计%

其次&按照
%<$

节所述方法&假定口面场分布函数为

M

!

#

"

,

"#

.

.

J#

'

.

'#

$

.

N#

"

.

M

#

.

&

&以天线增益最大为

优化目标&以第一旁瓣小于
7'#Y)

为约束条件&通过遗传

算法 !

D(

"优化口面场分布函数的系数&进而实现天线低

旁瓣的设计&优化所得的系数如下所示&

"h'<*

&

Jh7%%

&

'h%%

&

Nh7&

&

&h#<&'

&

M

h#<*&

%

然后&利用双偏置格里高利赋形方法(

%.

)对
*<.

米天线

进行赋形设计&

D>(V;

仿真模型如图
*

所示&馈源采用
7

%*Y)

照射电平的高斯馈源&仿真结果如图
-

所示&主要电

气指标如表
%

所示&由仿真结果可以看出天线口径效率优

于
.-A

&天线第一旁瓣优于
7'#Y)

%

最后&由于大型反射面天线加工周期长&成本高&难

以直接加工实物进行实验和分析%这样就需要对反射面天

线误差影响因素进行容差分析&进而实现对误差项的精确

控制&保证反射面超低旁瓣的实现%

!
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卷#

".#

!!

#

图
*

!

D>(V;

仿真模型

图
-

!

天线远场方向图

表
"

!

主要性能指标

频率-
D=a

天线增益-
Y)

天线效率-
A

第一旁瓣-
Y)

波束宽度-!

i

"

"!+ '.!$$ .-!%" 7'#!#" %!#"'

$!# '&!". .-!%+ 7'%!". #!-$&

EDE

!

容差分析

反射面天线领域常用的容差分析方法有最坏情况分析

法'统计公差法和区间分析方法&其中最坏情况分析法&

也称极值法&基本思想是当部分参数在容差范围内取值时&

寻找设计指标的最坏可能&可以最大限度保证天线的电性

能满足要求(

%&

)

%

实际的大型反射面天线在加工和安装过程中不可避免

地存在一定的公差&这就会带来电气性能的下降&虽然本

文采用了双偏置格里高利这种天线形式避免了支杆等的遮

挡&总体性能变化不会太大%但是仍然需要进一步对馈源

和副反射面的平移和旋转对天线旁瓣和效率的影响进行容

差分析%

双偏置格里高利反射面天线的坐标系示意图如图
%#

所

示&包括主反射面坐标系 (

5

'

6

'

7

)'副反射面坐标系

(

5)

'

6)

'

7)

)和馈源坐标系 (

5

M

'

6

M

'

7

M

)&其中&副

反射面和馈源位姿的变化会直接影响方向图&包含副反射

面的平移量 !

5)

'

6)

和
7)

"和旋转量 !

TJ85)

'

TJ86)

和

TJ87)

"&馈 源 的 平 移 量 !

5

M

'

6

M

和
7

M

"和 旋 转 量

!

TJ85

M

'

TJ86

M

和
TJ87

M

"&由于大口径反射面天线加工成

本和周期限制&本文设计的
*<.

米天线并未完成加工&因

此&以
%#

米级双偏置格里高利的一个实际工程为例&通过

摄影测量拍照法(

%+

)

&对其实际架设安装后副反射面和馈源

的位姿进行精确测量&并根据多次测量数据取最大值&进

而完成对本文设计的
*<.

米低旁瓣反射面天线的容差分析

计算&摄影测量的副反射面和馈源位姿如表
$

和表
'

所示%

图
%#

!

天线模型坐标系示意图

表
$

!

副反射面位姿

第一组 第二组 第三组 最大值

5)

-

\\ 77 77 77 77

6)

-

\\ 77 77 77 77

7)

-

\\ 7#!%"& 7#!#'& 7#!'*- 7#!'*-

TJ85)

-!

i

"

#!##"' 7#!##"$ #!#%#" #!#%#"

TJ86)

-!

i

"

7#!###* #!###& #!###- #!###-

TJ87)

-!

i

"

77 77 77 77

表
'

!

馈源位姿

第一组 第二组 第三组 最大值

5

M

-

\\ 7#!.&$ 7#!&$& 7#!"$* 7#!&$&

6

M

-

\\

7#!.+- 7#!%#% 7#!$** 7#!.+-

7

M

-

\\ 7#!+++ 7#!.$# #!'%& 7#!+++

TJ85

M

-!

i

"

#!'&"- #!'+"% #!.'+. #!.'+.

TJ86

M

-!

i

"

7#!%#"% 7#!##"% 7#!#"- 7#!%#"%

TJ87

M

-!

i

"

77 77 77 77

!
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低旁瓣反射面天线设计
#

".%

!!

#

在表
$

和表
'

中&副反面位姿仅包含
7)

'

TJ86)

和

TJ87)

&这是因为在大型天线实际使用时&天线副反射面'

主反射面会构成一个近似的最佳拟合的反射面&并非设计

时的反射面&因此在天线调整和拟合过程中&会根据天线

主反射面实际的位姿&对天线副反射面位姿做半固定的拟

合&即固定
5)

'

6)

'

TJ87)

&拟合其他参量&因此&本文在

做天线容差分析时沿用该思路&此外&考虑馈源位姿时&

由于馈源往往是轴对称结构&也可以忽略
TJ87

M

的影响%

因此&针对多次摄影测量值取最大值&并在天线工作

的最高频率
$D=a

下&分析的天线性能指标的变化情况&

如表
.

所示&天线方向图变化情况如图
%%

所示%

表
.

!

主要性能指标!

$D=a

"

天线增益

-

Y)

天线效率

-

A

第一旁瓣

-

Y)

波束宽度

-!

i

"

副反射面
'&!". .-!%' 7'#!-' #!-$-

馈源
'&!"& .-!"+ 7'#!*- #!-$$

副面
d

馈源
'&!"& .-!"+ 7'#!-" #!-$+

图
%%

!

天线远场方向图

由表
.

和图
%%

可以看出&本文设计的
*<.

米低旁瓣反

射天线在考虑装配公差后天线口面效率仍高于
.-A

&天线

第一旁瓣低于
7'#Y)

&仍然具有较好的电性能&优于实际

工程要求&也验证了本文设计方法的有效性%

H

!

结束语

本文通过对反射面天线旁瓣影响因素的分析&研究了

不同类型反射面天线设计的参数选取原则和设计方法&给

出了一个
*<.\

赋形双偏置格里高利天线设计实例&天线

在
V

频段实现口径效率大于
.-A

&天线第一旁瓣为
7'#Y)

&

满足工程指标要求&验证了本文分析与初步设计的正确性&

可用于指导低旁瓣反射面天线的工程设计%
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