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角锥天线设计的非线性方程求解

江轶慧， 张谟杰

(上海无线电设备研究所，上海200090)

摘 要：角锥喇叭天线设计被等同于求解一组非线性方程，方程组的约束条件是两个主

波束宽度和增益指标，解向量是决定喇叭形状的一组独立尺寸。求解采用全局收敛准则的

Newton—Raphson迭代法。将指标扩展到一个连续变域后，解向量的矢端将描绘出三维空间

曲面，曲面的边界恰对应指标的容许界限。作出该收敛域的几组二维投影图，看出角锥天线

特性和算法收敛特征之间的诸多关联。解向量的存在和唯一性得到回答。几种特殊情况下的

指标界限被列于文中。设计并加工测量一个S波段角锥天线，证实方法在应用层面的效果。
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Pyramidal Horn Design by Nonlinear Equations Solving

J IANG Yi—hui， ZHANG Mo-j ie

(Shanghai Radio Equipment Research Institute，Shanghai 200090，China)

Abstract：Iteration for nonlinear sets of equations is applied to pyramidal horn design．

The restrictions are established by forcing the beamwidthes and the gain expressions to satis—

fy simultaneously the corresponding indices while the solution vector，each dimension of

which represents an independent geometrical parameter of the horn，is found by Newton—

Raphson iteration with an entire—domain convergence strategy．By extending the indices to a

continumm，the solution vector is found to limn continuous sheets in 3D space，the boundary

of which corresponds to the limits of the indices range．2D proj ections of this convergence

domain is curved with the design parameters as three dimensions varying with the horn indi—

ces．The curves give an insight into the correlation between the horn characteristics and the

convergence behavior of the algorithm．Conclusion is derived about the existence and unique—

ness of the solution．The limits of indices for three special cases are listed．An S band PY—

ramidal horn is designed and fabricated to show the validity of the method to antenna engi—

neering．

Key words：pyramidal horn；iteration；convergence；antenna

收■日期12009一ll一10

作者筒介t江轶慧(1978--)，女，硕士，主要从事计算电磁学和天线技术的研究；张谟杰(1943～)，男，研究员，主要从事天线罩

和天线技术的研究。
万方数据



制 导 与 引 信 第31卷

0 引言

角锥喇叭天线的设计方式通常是根据增益的

指标，用经验公式估算出一个面的大致尺寸，查阅

图线图表得到完整的尺寸值，再视计算出的性能

接受与否继续修正。虽然这样不难得到一个可供

多数情况下使用的角锥喇叭天线，但是未能做到

性能对两个主面的波束宽度乳．。H、鼠．。。和增益G

这三个指标严格意义上的同时满足。经验公式和

图线的适用范围有限，得到的喇叭天线并非最佳，

造成偏差加大。合理指标的界限也从未被设计人

员考察过。

本文从分析角锥喇叭天线的严格公式出发，

直接求解逆问题，寻找多维方程的解向量。以该

解为尺寸的角锥天线，其性能的理论值能够满足

任意合理的给定指标，实现了波束宽度和增益的

任意控制。对于方程组无解的情形也能够明确指

出假想的解不存在，即要求的指标不可实现。设

计过程因此严格化。

在此基础上，描画收敛域的完整图界并讨论

解向量的存在性和唯一性。从中看出口面分布，

口面利用率，指标界限和算法收敛域之间的关联。

设计并加工、测量了一个S波段角锥天线，证

实方法在应用层面的效果。

1基于逆问题求解的综合方法

1．1分析公式

根据角锥喇叭的内外场两步分析法以及口面

场等效假定‘11，主模工作频率下喇叭开El面上的

场为

E一妒0cos等一}(静奄) (1)
Uu

等效源辐射的(未归一化)远场幅度和增益表

达式为

F缸H=(1+cos0)憎}脯w(者+半)2 Ec(蛳)一

js(u1)+c(u2)一js(u2)])+

(1+cosp){eJ号mH(卉～芈)2[c(地)一

js(u3)+c(u4)～js(u4)]} (2)

一E‘=(1+cos0)gc”5“2求E[f(甜1)～

js(硼1)十c【W2)一js(wz)j

主波束宽度为

吼．sH。(畦一氏)怫=警
乳．se 5(畦一篚)I建‘：警 (3)

其中：

一去[杂一厩(壶+半)]撕一万l了面一州Ⅶl瓦1丁川

一去[涤+厕(击+半)]地一五【-丽焉十州ⅦI瓦叶丁川

一去[蒜+厩(击一半)]地一万l丽露十州ⅦI瓦。丁川

一去[祟一厩(击一半)](4，池2万l了示一√慨I瓦一丁J J@’

训z=蔗Dr+√孕sin0训1=—===十^／_÷
~／2．根E 。V^

=丽DrW2 一√孕sm—u (5)2—；==一^／_ L3J

~／2脉E ’V^

G=雠{[c㈤+c(洲2+
[S(扰)+S(u)]2)[C2(∞)+S2(∞)]2 (6)

式(6)中：

．．一1
DH l~／勰H

甜2五l丽雨十面■J

一去I志一等j ㈣一五l了恧一苟■j u’

D6
(tJ 2—-====
~／2斌E

C(奶2 j 0cos号矿出}J 厶

s@)=j：Si畸tzdt J
式中：DH为口面宽边的长度；De为口面窄边的

长度；H为喇叭高；RH为H面斜径；R。为E面

斜释：A为工作波长：式(8)为菲淖尔积分．

1．2约束方程组

选取口面长宽DH，D。和高度H为决定式

(2)和式(6)的独立变量。将波束宽度(3)看作式

(2)的必然结果，列出波束宽度和增益关于尺寸的

形式表达式，迫使它们等于要达到的指标，就可建

立起一组约束：
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G(DH，DE，H)一Go ]

鼠．5H(DH，DE，H)一00．5Ho> (9)

00．5E(DH，DE，H)一00．5Eo J

式中，左边项G，玩．。H和乳。。仅代表增益和波束宽

度关于尺寸DH，D。，H的可解析或不可解析的形

式，右边项Go，巩．。H。和吼．。。。是要求达到的指标数

值。从中解出独立尺寸DH，D。，H，就得到了设

计值。

2求解方法

方程(9)属于N个未知量的N个方程。常

用多维方程求根的Newton-Raphson迭代法或由

之发展而来的拟Newton迭代法可以给出其一个

精确解i-2】。但是，前提是迭代的初始预测向量必

须足够靠近真实解向量，否则x可能会偏离至无

规则的远处而使求解失败。这种对初始值的明显

依赖会造成如下弊端：

a)需要事先获知解的大致位置；

b)当结果不收敛时，无法判断是因为初始值

取得不够理想还是该问题本身就无解。

为克服这两点，本文用Newton-Raphson法

结合一种全局收敛的改进来求解[2]，只需粗略的

取定DH，D。，H三个尺寸的起始值就能迭代出满

足方程的一组解。

2．1 迭代方法

向量方程：
二

F(工)一0 (10)

其中：

X一(⋯，．27i，⋯)F一(⋯，F。，⋯)i一1，⋯，N

Taylor展开为

F(x+酗)一F(x)+J·缸+0(dx 2)(11)

式中：偏导数构成的Jaccobi矩阵为

J。三豢 (12)

忽略缸2及其更高阶项，并置F(x+缸)一0，可以

得到一个关于修正项缸的线性方程组：

J·蕊一一F (13)

对式(12)的矩阵方程求出的修正项添加到解

向量中：

X。。。==xold+6x (14)

这一过程不断迭代直到收敛为止。

2．2全局收敛改进

引入辅助函数：
1

厂一÷F·F (15)
厶

沿每一次步长缸方向求厂的极小值：

f(x+23x)一fmi。 (16)

得到相应A，以A缸代入式(16)中缸。

2．3求解结果

(G，00．。H，00。。)对(DH，D。，H)是渐变的，使

方程有解的指标全体也描划出一个连续的三维区

域，其边界使得(G，00．。H，00．。。)对DH，D。，H至少

之一趋向一个极限。由此，固定指标中的两个值，

允许另一个值变动，计算这一界限的三个两维投

影，如图1～6所示。

R

々
世

^

b
畎

增益G0

————DH。一⋯。DE⋯⋯⋯。H
波瓣宽00．m0=30。00．5Eo=30。

图1 尺寸随增益变化(局部放大)

增益G0⋯DH ～⋯一DE ⋯⋯‘⋯日
波瓣宽00．5H0=30。00．sm=30*

图2尺寸随增益变化
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30 32 34 36 38 40 42

波瓣宽00．5H0⋯DH ‘_¨⋯DE ⋯⋯⋯日
增益Go=14．666 dB波瓣宽吼580=30。

图3 尺寸随H面波束宽度变化(局部放大)

R

b
世

0

————DH⋯⋯一DE⋯⋯⋯H
增益(30=14．666 dB波瓣宽00．seo=30。

图4尺寸随H面波束宽度变化

30 32 34 36 38 40 42

波瓣宽00．5Eo

————DN⋯⋯。DE⋯⋯⋯H
增益(30--14．666 dB波瓣宽00．sm=30。

图5尺寸随E面波束宽度变化(局部放大)

图中横轴表示另两个指标固定前提下变动的

一个指标，纵轴表示满足指标的一组尺寸。粗线

表示主值，即实用段的尺寸；细线表示存在的另外

————DH‘。～⋯DE⋯⋯⋯‘日

增益(30=14．666 dB 波瓣宽Oo．sao=30。

图6尺寸随E面波束宽度变化

多组解，是口面分布畸变后的结果。图1，3，5显

示小尺寸结果；图2，4，6给出完整结果。

3结果分析

3．1全局收敛

计算结果体现出该算法的全局收敛特性。只

要在工作波长的尺度内选择，三个尺寸的迭代起

始点总能收敛到一组结果，表现出足够宽范围内

的全局收敛特性。虽然不会是绝对意义上的全局

收敛，因为起始值的任意选择也不能超出使分析

公式有意义的限度，否则会引起波导截止或函数

形态严重畸变导致计算缓慢。

3．2收敛域的有界性和多值性

既然算法是全局收敛的，只要有解就必能找

到，不收敛的情形只能代表问题本身就无解，而无

解的原因只能是指标规定的不合理。由图可见：

a)使得方程组(9)有解的指标存在一个上限

和下限，超过这个界限迭代不会有结果；

b)满足同一组指标的尺寸取值并不是唯一

的，即方程组是多解的。

考察粗线表示的主值支，它代表的解其实是

口面上只有同相场情形下的尺寸。此时，当增益

或波束宽度之一过大到无法与其余指标相适应

时，算法试图通过无限延伸喇叭长度H，趋近这

样不合理的指标，因为H越大，口面相差越趋于

分布均匀，因此利用效率越高。但是，对于一定波

束宽度的天线来说，增益的提高不可能是无限制
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的(或者对于一定增益的天线来说，波束宽度的增

加也不可能是无限制的)，因此天线就达到了某一

指标的上限，也就是此时结果不再能收敛的物理

意义所在。

另一方面，当增益或波束宽度之一减小，而其

余指标不变时，算法主要通过增加口面宽边DH

同时适当调整D。和H来实现，因为这样会使得

口面相差分布趋于不均匀，利用率降低。值得注

意的是，随着DH的增加，增益会到达一个极小值

点，然后再次增大重复先前的数值，致使解向量第

二分支的出现。这是由于此时边缘相差已超过

丌，使得口面上出现反相场部分抵消了中心同相场

的最外缘，相位不均匀性被削弱，反而使口面利用

率再次回复，并且随着反相场的加强而增大。反

相场刚出现的这一点也就规定了增益(或波束宽)

指标能够到达的下限。同理，DH继续增加会出

现边缘场的多次相位反转，增益也随之波动达到

多个极值点，其极小值不低于两分支汇合处的第

一极小值，极大值甚至超过主单值支的上限。此

时，H面呈现的是从等效相位中心发出的近似球

面波被该口面所截的咒多个波长的投影，其整体

幅度是沿DH的一个半波长余弦分布，相位从口

面中心每隔一定间隔反转一次。当DH一。。，所

有同相场和反相场的总体贡献收敛于一个确定数

值，因此由图2，图4，图6看出，G或0。．。H。，吼．。E。

最终趋于不再随尺寸变动。

3．3解向量的存在条件和唯一与否

收敛域全图表明，当所给指标不超出对应的

收敛域界限时，存在满足式(9)的多个解向量，其

中的最小尺寸值是口面场正常分布下的实用设计

值。

主单值支的收敛域边界对应的指标容限为：

a)当固定00．。H。一30。，吼．。E。一30。时，G。的容

许变动范围为E14．66611 dB，15．815 dB]；

b)当固定Go一14．66611 dB，00．5E。=30。时，

吼．㈣的容许变动范围为E30。，38．726。]；

c)当固定Go一14．66611 dB，00．5H。=30。时，

吼．。E。的容许变动范围为E30。，38．750。]。

4设计实例

设计S波段角锥喇叭天线。

4．1设计要求

中心频率fo一3．08 GHz，增益为15 dB。

馈电波导采用S波段标准波导：a×6=72．14

×34．04 mm2。

4．2设计值

将增益G。一15 dB，主波束宽度吼．。H。一30。，

00．。。。一28。代入式(8)的右端项，求解约束方程组

得到一组尺寸：

DH一255．49 mm

DE一189．26 mm

H=】22．43 mm

4．3结果对比

依据这组尺寸实际加工了二个角锥天线。对

该天线作回代计算，HFSS仿真和实物测量。结

果如下：

(1)远场

图7和图8是归一化远场幅度的回代计算

值、HFSS仿真值和测量值结果对比。说明：测量

的频率点是3．1 GHz。

一计算值 ⋯-HFSS仿真值
测量值1# 测量值2#

图7 H一面归一化远场幅度

(2)主波束宽度

主波束宽度的计算值、仿真值和测量值如表

1所示。

主面波束宽度的回代计算值与指定指标相

同，表明算法收敛；计算值与仿真或测量值间的误

差是分析式(2)本身引起的，与求根算法无关。
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一计算值⋯-HFSS仿真值
测量值l# 测量值2#

图8 E-面归一化远场幅度

表1 主波束宽度的计算值、仿真值和测量值

计算值 仿真值 测量值

31．73。1#

吼5H 30。 32。
31．52。2#

27．64。1#

岛5E 28。 28。
27．98。2#

(3)增益

a)计算值一15．001 dB；

b)仿真值=15．33 dB；

c)测量值=15．17 dB 1#；

15．28 dB 2#。

同理，增益的回代计算值与指标相同也表明

了算法收敛；而计算值与仿真或测量值间的误差

是式(6)本身包含的，与求根算法无关。

5 结论

文章实现了全局收敛改进的Newton-Raph—

son算法在天线设计中的应用，使多参数综合的

逆问题一次性严格求解成为可能；描画出角锥天

线设计尺寸收敛域的完整图界。发现收敛域的分

布显示多值和有界两个特征，是角锥天线尺寸形

状，口面场，天线性能之间物理关联的呈现。由此

回答了矢量方程(9)解向量的存在条件和唯一与

否。采用本文论述的设计方法，通过实物研制与

测试和仿真验证了方法的正确性。易于推广到已

知分析函数的任何其它器件设计问题上。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


