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用多波束提高四喇叭单脉冲天线的搜索性能+
林岩

(桂林空军学院雷达教研室。广西桂林541003)

【摘要】 提出了四喇叭单脉冲抛物面天线和多波束抛物面天线共用一个抛物面来提高四喇叭单脉冲抛物面天线的

搜索性能。计算了个实例，该多波束抛物面天线的波束扫描角达22．78。、口径直径为53．33^(^=0．03 m)、馈源方向图

为cosO，增益比原四喇叭和波柬下降4 dB左右。

【关键词l抛物面天线；单脉冲天线；多波束天线
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Scan Performance of Four Horns Mono-pulse Antenna Improved

by Multibeam Antenna

UN Yall

(Guilin Air Force Academy．Guilin 541003，China)

【Abstract】 Improving∽¨performance of a mono—pulse antenna by using amuhibeam antenna is presented．The 22 78。

scan case with 53．33 A diameter apertuxe and Bfeed radiation imttem 0f cos0 has a 4 dB drop of peak g丑iⅡ．

【Key words】paraboloid antenna；mono—pulse antenna；muhibeam antem'm

0引言

单脉冲雷达是一种有效的火力控制雷达，但某些

没有配备较好的宽角搜索天线的单脉冲雷达不能快速

发现目标。会削弱战斗力⋯。为此本文对四喇叭单脉

冲抛物面天线进行改进，使其有较宽波束扫描角的搜

索波束。

1理论

1．1天线的组成及工作过程

搜索天线由多波束抛物面天线和铁氧体开关组成。

如图1所示。0号喇叭代表单脉冲抛物面天线的四喇

叭馈源，左边的弧线代表抛物面，1—6号喇叭代表在垂

直面内横向偏焦的喇叭馈源(喇叭个数由实际情况而

定，有的喇叭有小的纵向偏焦，如表1所示)。0—6号

喇叭和抛物面组成多波束天线。铁氧体开关依次接通

5、3、1、0、2、4、6号喇叭，每次只要接通一个序号的喇叭

(用于收发)，每个喇叭的接通时间为1 s，多波束天线在

水平面内每秒旋转一周，这样多波束天线在水平呵内旋

转的同时在垂直面内就可实现宽角搜索。

当单脉冲雷达用于跟踪和用针状波束搜索时，铁

氧体开芙断开1—6号喇叭，只接通0号喇叭，天线恢
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复成普通的四喇叭单脉冲抛物面天线，只是此时l～6

号喇叭的遮挡使天线的增益比原来的四喇叭单脉冲抛

物面天线略有下降。

图1搜索天线示意图

1．2多波束天线的性能

1．2．1一个置于坐标原点的最大辐射方向在=轴方

向上的馈源的辐射场

为简化计算，假设馈源(可等效为点源)圆形口径

上只有y方向的电场分量E，，它的方向图是轴对称

的，记为只(0)

，，(日)：f‘c。8口)。o≤口≤以

式中：u为确定主瓣宽窄的参数；0为场点与馈源最大

辐射方向的夹角；如图2所示。由平面口径远区辐射

场计算公式㈨，假设该馈源(放置于坐标原点O)在
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圈2直角坐标干口球坐标参数关系图

一(x，y一)点的辐射场可表示为

日(x，y．z)=tt口(x，y，：)；口+也($，y，：)e‘。(1)

式中：以，；。是球坐标系的单位矢量；

以∽”)一”蜉。m∞。L右％。

√南’(南)。。孝寺；～形·41r 、r($．甲．：)J ．／=r：_=7’

(2)

峨“∥一)--e”佴+““。卜瓦妨‘

√尚’(焉万)。·—南；
(3)

r(z，y，=)=石‘了■7 (4)

其中，PI是除“外决定馈源的辐射功率的参数；W=

120 w；^=竽．^是波长。

；。和以可分别用矢量矩阵表示为

， * y 、l

；，=E歪豆二歪豆=盈J
、r(x，Y，z) r(x,y，：) r(x，y，：)J

。(’孝寿孝寿。)7

(5)

(6)

式中：T表示对矩阵转置。将式(2)一(6)代人式(1)

后，式(1)等号右边是z、Y、：的函数。

1．2．2一个最大辐射方向偏离Z轴方向(在XOZ平

面内)的馈源的辐射场

求式(1)、式(2)、式(3)表示的馈源绕Y轴逆时针

旋转口角(如图3所示，馈源的最大辐射方向在+z方

向)时馈源的辐射场表达式Ha(x，Y，=)。直角坐标系

0一XYZ是由直角坐标系0一XYZ绕Y轴逆时针旋转

a角而得。由式(1)

日口(x,y，：)=H(工，Y，z)=风(x，Y，z)P。+

也(X，Y，Z)％ (7)

式中：；。、屯是对应于直角坐标系0一如，z的球坐标
系(如图3所示)的单位矢量。由直角坐标系0一XYZ

与直角坐标系0一XYZ之间的变换关系，可得

峨(工，Y，z)=矾(一z-sinct+x·co叫，y，z·

COSOt+*·sina) (8)

如(x，Y，Z)=如(一：·sina+z·COSO￡，y,z·
cos瑾+Ⅳ·sinot) (9)

图3两直角坐标系0一xyz和0一舯z的关系图

求；。、以在直角坐标系。一xyr中的表达式。由球
坐标与直角坐标的互换公式

o⋯吨罕怕=
¨ctg监二地堕型!霉烂+q。

ZCOSB+zSIna
’

(cI=0或1r)

垂=arctg姜+c2=a”tg=磊磊：‰+c2
(C2=0或1r或21r)

f日=∽(z，Y，：)工(*，Y，；)L(x，y，；)]7

f。=[以(#，Y一)gy(x，Y_)&(z．Y，z)]7

(10)

式中：T表示转置。由文献[33知

塑

以州J卜藤蔫府√(罢)2+(等)2+(警)2
熊g。(x，y’z)2：7iiiii葫‘l 1)√(警)z．+(等)2+(警)2

式中：D代表#或Y或z。这样。将式(8)、式(9)、式

(10)、式(11)代人式(7)F可求得zL(z，Y，：)。
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1．2．3多波束天线的特性

本文的多波束天线馈源由式(7)表示的馈源平移

至(d⋯0 d：)而得。
本文馈源辐射场为JL(x一以，y，：一吐)的多波

束天线的抛物面反射面F(x，y)表示为

m∽=一争+，
式中，为焦距，该反射面的法向矢量为Ⅳ

Ⅳ=(争(Ⅵ)争(Ⅵ)一1)7(12)
F(*，Y)上的面电流密度为

山=2广缶×日。(*一t，y，F(x，y)一吐) (13)

反射面F(x，Y)的辐射场的场点￡的球坐标为(h．0。，

币。)，；。和；十在L点可表示为

(coo(0L)‘COS(吼)、

e∞=1 coB(吼)·sin(空￡)j

l一。in(巩) ／

f—sin(咖L)1
F“=l cos(吼)I (14)

10 』

反射面F(x，Y)的口径面选定为：它在XOY平面的投

影s0为以坐标原点为圆心的圆。远区辐射场的电场

强度E在；。和；。方向的分量为Ⅲ

E一一41w仉／／,oc_i“L ff&JoLei‘6'R
N I出母

如=一器e*。』』√∥一ⅣI蛐(15)
式中

凡=^·；札；J札=J|-；毗。

(sin(0L)·C08(乱)、 一 、

置=I sin(0。)·sin(吼)|；G=I y
kcos(0。) √ kF(x，y)，

选定馈源的“=1．波长A=O，03 m，口径半径R=

0．8 m'，=0．6 m，以下计算结果忽略馈源等的遮挡影

响。馈源在各偏焦点的特性如表1所示。表l中(d，，

吐)表示最大增益的偏焦点，偏角、a分别表示反射面

远区辐射场的最大辐射方向偏离一：轴的度数和馈源

最大辐射方向偏离+：轴的度数，当最大辐射方向向

上(z>O)偏移时用正数表示，当最大辐射方向向下(z

<o)偏移时用负数表示；SLL。、200，H分别表示波束在

平面Y=o上的副瓣电平和半功率宽度；原四喇叭和波

束的偏焦点为(±8．485×10。m，±8．484×10。n1)。

从表l可看出：波束扫描角达22．78。时，增益比

原四喇叭和波束下降3．918 dB。

裹1多波束天线特性

焦点位置原四喇叭d；=0，035 d，=0．07或=0，105 d。=n14

／Ⅲ 和渡束 t：0 t=0以=-0．0l吐=一0．015

增i＆／dB 42．456 43．18 41．871 39．833 38．538

偏角／(。)0 2．72 5 46 8．40 11．39

SLLH／dB 一20．3 —13．9 —9 7 —8．2 —10 2

200 5H 1．05 1．30 1．46 1．92 2．12

∥(。) ±O．67 —2 oo 一4 00 —6 50 -9 00

1．3其他战术技术指标

1．3．1双重战术功能

某型炮瞄雷达加装“多波束天线系统”后该雷达

具备了较强的用“3 cm波段”搜索空中目标的能力。

即实现了集搜索与跟踪于一体的双重战术功能。

1．3．2工作状态转换时间

“搜索天线”与“原天线”两种状态的相互转换时

间小于2ms。

1．3．3作用距离

当波束扫描角达22．780时，雷达作用距离由原来

的60 km下降到38．2 km。

2结语

由单脉冲抛物面天线的四喇叭馈源和偏焦位置适

当的多个馈源以及单脉冲抛物面天线的抛物面组成的

多波束天线在本文参数条件下产生22．78。波束扫描角

时增益下降4 dB左右，比同样性能的扇形波束的增益

高出许多；按本文的方案搜索和跟踪只需一个抛物面；

多波束天线在水平面内旋转的同时在垂直面内可实现

快速宽角扫描，大大增强了炮瞄雷达搜索空中目标的能

力，为部队赢得更长的射击准备时间和预警时间。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


