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摘 要：研究了不同的过渡函数对椭圆波束天线增益、旁瓣、效率和主反射面轮廓等性能的影响。 

根据工程应用对低旁瓣和高效率的要求，选取合适的过渡函数，给出了轴比为2：l的椭圆波束天 

线实例。由仿真结果表明，可以达到高效率、低旁瓣、低剖面的性能。 
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Study of Transition Function for Elliptical Beam Antenna with 

Large Axial Ratio 
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Abstract：The effect of different transition function on the gain，side—lobe level，efficiency and contour of 

the main reflector for large axial ratio elliptical beam antenna is studied． A 2 ：1 axial ratio elliptical 

beam antenna is given by choosing a proper transition function to satisfy the requirement of low side—lobe 

level and high efficiency in practical engineering．The simulation results show that the designed reflector 

antenna has hJ gh efficiency，low side-lobe level and low profile． 
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0 引 言 

随着动中通卫星通信技术的发展，动中通天线 

向着小型化、高性能的方向发展，对天线的性能和低 

剖面提出更高的要求。这就需要对影响椭圆波束天 

线性能的各个参量详细研究，其中过渡函数是影响 

天线性能的关键因素之一。由文献[1]设计的椭圆 

波束天线独特的结构决定了过渡函数不仅影响着椭 

圆口面场分布而且影响到天线主反射面的轮廓。 

椭圆波束天线的形成机理是根据所要的口面场 

分布函数对天线 =0。面和 =90。面的主副反射面 

曲线进行赋形，再选一个合适的过渡函数计算出 

= 0。～ =90。之间的副反射面坐标，得到整个副 

反射面曲面；由反射定律、等光程条件得到主反射面 
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曲面，从而完成整个天线主副反射 面的赋型设 

计 j̈。其中，选取的口面场分布只决定0方向，而 

方向主要由过渡函数决定，因此该过渡函数选取的 

不同会影响天线的增益、旁瓣和效率等电气性能。 

除此之外，不同过渡函数确定了不同的副反射面的 

曲面形状，与之相应的主反射面曲面形状也不同，同 

时主反射面的轮廓也不同。若主反射面的轮廓太大 

就不符合所要追求的低剖面要求，相反主反射面在 

辐射方向的投影面积太小必将会影响天线的增益等 

性能下降。因此，对过渡函数进行深入研究，选取合 

适的过渡函数具有重要的工程应用价值。 

从椭圆波束天线副反射面的计算公式人手，给 

出了过渡函数需要满足的边界条件，分析了三类典 

型的过渡函数对天线主反射面增益、旁瓣、效率和主 

反射面轮廓等性能的影响。针对轴比为2：1的椭 
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圆波束天线，根据工程应用对旁瓣和效率的要求，优 

选出过渡函数，给出天线设计实例。由Grasp仿真结 

果表明该天线满足低旁瓣、高效率和低剖面的性能。 

1 过渡函数的研究 

椭圆波束天线系统的俯视图，如图 1所示。过 

轴的平面与 XOZ平面的夹角为 。短轴平面为 XOZ 

平面(即 =OO面)，长轴平面为yoz平面(即 =90。 

面)。根据馈源方向图函数和天线口面场分布函数 

应用反射定律、能量守恒和等光程条件可得到主副 

反射面在 =0。面和 =90。面的副反射面赋型曲线 

r0。(0)和 r90。( ) l2 ；再选取过渡函数 ，( )，就可 

计算出 =0。～ =90。之间的副反射面坐标为 

r(0， )=ro。( )+[r如。( )一r0。( )]F( )(1) 

Lx 主面 

／  —＼
．． 

) 、、／副面 、 
、 ＼  

图1 椭圆波束天线系统的俯视图 

为了使副反射面平滑过渡且在 =0o面和 = 

90。面内入射线和反射线在各 自的同一平面内，过渡 

函数 F( )需要满足如下边界条件 ] 

在 =O。时 F( )l 0。=0 (2) 

f ：0 (3) 
“ I∞=O。 

在 =90。时 F( )l ：9o。=1 (4) 

f ：0 (5) 
n I =90。 

过渡函数可用多项式计算得到，也可以选择满 

足以上条件的特殊函数或其组合函数。用过渡函数 

可计算出所有 面的副反射面坐标 ，进而得到整个 

副反射面的曲面。 

1．1 超椭圆过渡函数 

在直角坐标系中超椭圆方程的表达式为 

[ (6) 
式中，0、b为椭圆长半轴或短半轴的长度； 为系数， 

=1时曲线为标准的椭圆，随 值增大曲线由椭圆 

向矩形逼近，如图2所示。 

在极坐标系中，超椭圆方程的表达式为 

R：~／(a·cos ·r) +(b·sin ·r) (7) 

图 2 超椭 圆曲线 

其中，r=[!cos ； 十I sin l ]一 1 (8) 

对该曲线进行处理，来满足式(2)～式(5)边界 

条件的要求，则超椭圆过渡函数的表达式为 

F( )=竽  (9) 
(， 一 Ⅱ  

针对天线主反射面轴比为 2：1的模型，选取 

a=1、b=2时， ：1、0．9、0．85、0．82、0．8所对应过 

渡函数曲线从上到下依次排列，如图3所示。 

图3 不同v值对应的过渡函数曲线 

以文献[1]给出的实例为例，在频率为 14 GHz， 

馈源照射角度为 36。，照射电平为 一10 dB时，天线 

增益， =0。、90。、45。面第一旁瓣，主反射面等效直 

径和效率随着 的变化值，见表 1。天线主反射面 

轮廓线随 值变化情况，如图4所示。 

表 1 不同 值对应的天线性能影晌 
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图4 不同 值对应的主反射面轮廓线 

由图3、图4和表 1仿真数据可以看出 值变 

大，过渡曲线在0。～50。区间斜率变大，所对应的主 

反射面轮廓会变大，增益也升高。当 ≥0．85时主 

反射面的轮廓在短轴方向超出 ±275 mm的区域。 

反之，随着小天线主反射面轮廓变小，对应的主反射 

面等效直径变小，增益下降， =0o 90。面第一旁瓣 

变低，45。面第一旁瓣升高。但总体上随 值的变化 

对天线效率的影响较小。 

还可看出，在选取不同过渡函数时天线增益与 

= 0。、90。面第一旁瓣是一对矛盾； =0o,90。面第 
一 旁瓣与45。面第一旁瓣也是一对矛盾。只有处理 

好这两对矛盾，才能选择出合适的过渡函数。 

1．2 指数过渡函数和正弦平方过渡函数 

指数过渡函数表达式为 5 

，( )=1一e一 ‘一 。～。 (1o) 

正弦平方过渡函数表达式为 

F( )=sin ( ) (11) 

随n取3、2、1、0．1时过渡函数曲线的变化情况 

和正弦平方过渡函数曲线，如图5所示，对应的天线 

主反射面轮廓曲线，如图6所示。 

图5 指数过渡函数曲线和正弦平方过渡曲线 

0 -200 0 200 X／mm 

X／mm 

图6 不 同 a值对应 的主反射 面轮廓线 

以文献 [1]给出的实例为例，在频率分别为 

12．5 GHz、14 GHz和 14．25 GHz，对应的馈源照射电 

平为 一8．5 dB、一10 dB、一10．5 dB，照射角度为36。 

时，天线增益， =0。、90。、45。面第一旁瓣、主反射面 

等效直径和效率随着 口不同的变化情况，见表 2。 

由图5、图6和表 2仿真数据可以看出指数过 

渡函数对天线各项性能的影响与超椭圆过渡函数有 

相同的规律性，但相比等效直径相同的模型发现指 

数过渡函数比超椭圆过渡函数的效率略高，旁瓣略 

好。o=1．2的指数过渡曲线与正弦平方曲线基本 

重合，主反射面轮廓线和各项性能也基本一致。 

表2a 频率12．5 GI-Iz天线性能参数随a值变化 

表2b 频率 14 Gl-Iz天线性能参数随a值变化 

O O O O O O O O O O O 砌柏如 m m加如加如 
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表 2c 频率 14．25 GHz天线性能参数随a值变化 

1．3 多项式过渡函数 

多项式函数的表达式为 

F( )=Co+Cl +C2 +⋯ +C (12) 

式中，c。，c ⋯C 为系数，不同的系数对应不同的曲 

线。为满足过渡函数的边界条件，需要联立式(2)～ 

式(5)，求出所有的系数，得到多项式过渡函数。 

多项式过渡函数比以上三种特殊函数组合的过 

渡函数的优点是可调性高，可以人为控制整体曲线 

走势及局部曲线变化，可以有效控制天线主反射面 

轮廓和 方向的口面场，从而得到更优的天线性 

能。上述研究的过渡函数只针对轴比为 2：1的椭 

圆波束天线，对于任意轴比的椭圆波束天线多项式 

过渡函数的优势会更为显现。 

2 仿真实例 

应用上节对过渡函数的分析结果，针对工程应用 

的要求(俯仰、方位的旁瓣分别为一12 dB、一14 dB和 

高效率)，选取正弦平方过渡函数或者指数过渡函 

数(a=1．2)给出轴比为2：1的椭圆波束天线设计 

实例，天线主反射面尺寸为550 mm×1 100 mm，纵 

向高度为 320 mm，满足低剖面的要求，主副反射面 

立体结构图，如图7所示。由表2可以看出在俯仰、 

方位平面中第一旁瓣比工程需求都有 1．5 dB以上 

的工程余量；在天线发射和接收的中心频率天线效 

率可分别达到63％和66．29％。 

～  
， 

图7 主副反射面立体结构图 

3 结 语 

过渡函数是椭圆波束天线赋型设计中关键因素 

之一，文章研究了过渡函数对增益、第一旁瓣、效率 

和天线主反射面的轮廓等性能的影响。针对轴比为 

2：1的椭圆波束天线，根据工程应用对旁瓣和效率 

的要求及文中对过渡函数的研究结果，优选出过渡 

函数 ，给出天线设计实例。为提出更高性能、低剖面 

的椭圆波束天线设计提供指导。 
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