
第31卷第1期 北京理工大学学报 V01．31 No．1

2011年1月Transactions of Beijing Institute of Technology Jan．2011

刘广1，
(1．中国科学院

曲线轮廓光壁喇叭天线设计与分析

王宏建1， 张升伟1， 程岳云2， 易敏 9 陈雪 ' 刘世华2
空间科学与应用研究中心微波遥感部，北京100190；2．中国科学院研究生院，北京100049)

摘 要：针对毫米波段波纹喇nMJn工困难、加工费用昂贵的问题，提出一种由正弦曲线和高斯曲线组成的曲线轮廓

光壁喇叭天线，采用基于有限元算法的高频电磁场仿真软件ANSOFT HFSS对该天线的电特性进行计算，并运用

准光理论计算其高斯耦合效率．采用高频平面近场天线测试系统对喇叭实物进行测试，实测结果与波纹喇叭对比，

这种曲线轮廓光壁喇叭天线的副瓣电平比波纹喇叭低6．59 dB，增益高0．5 dB，高斯耦合效率高0．9％，长度短

15．8 mm，而且易于加工，是一种可替代波纹喇叭的优良性能馈源．
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The Design and Analysis of a Smooth·_Walled Spline。_Profile Horn
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Abstract：At millimeter-wave frequencies，corrugated horns are difficult and expensive to

manufacture．As an alternative，a smooth—walled spline—profile horn constituted by sin-profile

and Gaussian—profile is presented in this thesis．Its electrical property was calculated using

commercially available finite element software：high frequency structure simulator(HFSS)of

ANSOFT．The Gaussian coupling efficiency of the horn was calculated using quasi—optical

theory．The designed horn was measured using high frequency planar near-field antenna testing

system．Testing results indicate that，compared with corrugated horn，the sidelobe of smooth-

walled spline—profile horn decreased 6．59 dB，its gain increased 0．5 dB，Gaussian coupling

efficiency increased 0．9％，total length shortened 1 5．8 mm and it was much easier to

manufacture．It seems that the presented horn has a high performance and it can be used as a feed

source of antenna in stead of corrugated horn．

Key words：corrugated horn；smooth—walled spline—profile horn；Gaussian coupling efficiency；

millimeter—wave

干涉式综合孔径辐射计是一种利用干涉测量技

术来获得高分辨率遥感图像的被动微波成像仪，它

利用稀疏的小口径天线阵列来实现大的实孑L径天线

的高分辨率，多采用喇叭馈源组阵．为减小邻近馈

源之间的互耦和空间杂波的干扰，综合孔径辐射计

要求馈源波束低副瓣、低交叉极化、旋转对称性良

好、主波束效率高，馈源的性能对整个系统起着至关

重要的作用‘1|．

近年来，波纹喇叭一直被用作一种高性能、宽频

带、方向图对称良好、低交叉极化的高性能馈源，广
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泛用于微波遥感、射电天文等领域．然而波纹喇叭

的加工是非常困难而且昂贵的，机械加工对于

20 GHz以下的频率是可以生产加工的，但是对于短

毫米波频段，由于波纹喇叭的尺寸较小，波纹数目

多，导致普通机械加工显得无能为力．，Jn-r费昂贵、

废品率高，往往加工出来的天线性能与设计结果相

差很大．

为了解决这个问题，一种方法是使用电子成形

技术对波纹喇叭进行加工，首先采用铝制成和波纹

喇叭内径相反的模子心轴，利用电子成形在上面敷

上铜，并利用溶心剂将心轴腐蚀掉，从而得到波纹喇

叭．但是随着频率的升高，电子成形技术废品率高、

加工周期长、加工费昂贵，限制了此方法的应用．曲

线轮廓光壁喇叭天线，是以曲线绕对称轴旋转而成

的光壁喇叭天线，它可以通过喇叭轮廓曲线的自由

变化对波导模进行变换，有效地将输入的TE。。模转

换为与自由空间相匹配的高斯波束[2]．由于喇叭中

产生的高次模相速大于光速，会产生方向图畸变，因

此要想使得波导与自由空间匹配，必须使高次模在

喇叭口面消失，使口面只辐射基模能量，从而产生良

好的方向图[3]和较高的辐射效率．

曲线轮廓光壁喇叭天线可以选择的曲线种类很

多，包括抛物线、指数曲线、矿曲线、sin一曲线、多项式

曲线等“]．但是以往的研究结果表明，采用单一曲线

的曲线轮廓喇叭天线的性能很难与波纹喇叭相比．

本文首先研究sinp(夕为指数)曲线轮廓喇叭，仿真不

同P的方向图和交叉极化电平，确定P的最优值．然

后引入高斯曲线与sin一(户取最优值)曲线进行组合，

构造出新型曲线轮廓喇叭天线，并进行优化仿真计

算，成功研制出增益高、副瓣电平低、高斯耦合效率高

而且易于加工的新型馈源，解决了短毫米波段波纹喇

叭加工费昂贵、废品率高、加工困难的问题．

长度／ram

图1 sinP(p=0．75，1．00和2．00)的曲线轮廓喇叭

Fig．1 sinp(p=0．75，1．00 and 2．00)profile horn
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图2 sinP(户一0．75，1．00和2．00)曲线喇叭的方向图

Fig．2 Radiation pattern of sinp(户=0．75，1．00，2．00)profile horn
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图3 sinP(p=0．75，1．00和2．00)曲线喇叭的交叉极化电平

Fig．3 Cros}polarization level of sinp(户=O．75，1．00，2．00)

profile horn

从图中可以看出，随着P的增大，副瓣增大，交叉

极化电平上升，天线性能降低．当夕一o．75时，sinp曲

线轮廓喇叭能够得到较低的副瓣和交叉极化电平．

1 sin户曲线轮廓喇叭 2 曲线轮廓光壁喇叭天线设计与仿真

sinp曲线轮廓喇叭中，P可以取任意值(0～

o。)，但是～般P不大于2，接下来就保持喇叭的输

入半径、输出半径和喇叭长度不变，分析参数P分

别取0．75，1．00和2．00时对天线副瓣和交叉极化

电平的影响，喇叭的工作频点取53 GHz．P分别取

0．75，1．oo和2．00时，sinp曲线轮廓如图1所示，

喇叭输入半径3．0 mm，输出半径9．1 mm，长度

34．3 ITlm．喇叭取不同P的方向图如图2所示，图

3是交叉极化电平．

然而当p=0．75时，sinp曲线喇叭的交叉极化电

平为一17 dB，增益为18．5 dB，无法满足对馈源的指标

要求，必须加以改进．由于sino·75曲线的末端和高斯

曲线的前端曲率都为0，两种曲线能够平滑地连接起

来，下面就对这种由sino·75曲线和高斯曲线组合而成

的曲线轮廓喇叭天线进行深入研究和分析．

2．1曲线轮廓方程

曲线轮廓的方程如式(1)所示，它由sin0’75曲线

和高斯曲线组成．
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0≤z≤L1

L1≤z≤L

(1)

式中：ri为输入圆波导半径；L，为sin0‘75曲线的长

度；L为喇叭的总长度；R。既是sin0’75曲线段的输出

半径，也是高斯曲线段的输入半径．喇叭的输出口

径由口，L，，L和R。共同决定．为了对比高斯曲线段

对馈源性能的改善，sin一(夕一0．75)曲线保持图1中

的设计不变，因此rI一3 mm，Ll=34．3 mm，R。一

9．1 mm，仅对L和q参数进行优化．其中g为一个

参数，无实际意义，只对喇叭的输出口径有影响．

2．2优化仿真

利用HFSS的优化功能对L和g进行优化，优

化目标为交叉极化电平小于～30 dB，工作频率为

53 GHz，优化后所得喇叭轮廓如图4所示，喇叭总

长93．2 mm，输出半径为14．9 mm．

长度／mm

图4喇叭轮廓的优化结果

Fig．4 Optimized result of the horn’s profile

喇叭在53 GHz的E面和H面方向图和交叉

极化电平，如图5所示．将图5与图2、图3对比可

以发现，当sin’(户一0．75)曲线后端加载一段高斯曲

线后，方向图副瓣降低了6 dB，交叉极化电平降低了

12 dB，增益增大了4 dB，说明高斯曲线段能够明显

增大喇叭的模转换效率，降低馈源的交叉极化电平

和副瓣，对馈源性能有明显的改善．加载高斯曲线

段后，馈源的增益为23．1 dB，副瓣电平为--31 dB，

交叉极化电平为一32 dB．

在位于延庆的中科院空间中心近场测试实验

室，利用高频平面近场测试系统对曲线轮廓喇叭的

近场幅值和相位进行测试，通过近远场变换得到天

线的远场方向图．测得曲线轮廓喇叭53 GHz频点

的方向图如图6所示．将测试结果与数值计算结果

进行比对，数值计算的天线增益为23．1 dB，旁瓣电
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图5曲线轮廓喇叭在53 GHz的E面和H面方向图和交叉
极化电平

Fig．5 Theoretical radiation pattern and cross-polarization level of

spline—profile horn at 53 GHz
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图6曲线轮廓喇叭53 GHz频点的测试方向图

Fig．6 Measured radiation pattern of the spline-profile horn

at 53GHz

平为一30．40 dB，3 dB波束宽度为13．8。，天线的测

试增益为23．1 dB，旁瓣电平为一30．34 dB，3 dB波

束宽度为13．32。，实测结果与数值计算结果基本一

致，而且测得的E面和H面的方向图等化性良好．

图7分别是曲线轮廓喇叭分别在50和56 GHz

o／(。)

∞56GHz

图7曲线轮廓喇叭在50GHz和56GHz的测试方向图
Fig．7 Measured radiation patterns of the spline—profile horn at

50GHz and 56GHz
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测得的方向图．天线工作在50 GHz时，增益为

22．1 dB，旁瓣电平为一28．20 dB，3 dB波束宽度为

14．7。；天线工作在56 GHz时，增益为22．8 dB，旁瓣

电平为一30．00 dB，3 dB波束宽度为12．7。．由测试

结果可见，这种曲线轮廓喇叭在12％的相对带宽

内，增益大于22 dB，旁瓣电平小于一28．00 dB，波束

宽度小于14．7。．并且在一15。～15。的方向图范围

内，E面和H面波束电平的差小于1 dB，方向图旋

转对称性良好，满足天线指标要求．

2．3高斯耦合效率

在毫米以及亚毫米频段，高斯波束能够实现真

空中无损传输，因此高斯耦合效率是衡量高频天线

性能的一项重要指标[5]．

高斯波束中基模占绝大部分能量，因此设计天

线时应尽量使天线与高斯基模耦合效率最大[6-7J．

高斯基模表达式为

民。(r)一妊p(一未一j簧)． (2)

式中：r表示场点与z轴的距离；三为高斯基模的极

化矢量；R。为d处的波束半径，当r=R。时，场强衰

减为中心最大值的1／e；R为d处的等相面曲率半

径，d表示波束与束腰位置的距离．参数表达式分

别为

R，砥[·+(罴)2r ㈩

R：d+(华)2 d． (4)

式中R。为高斯波束的束腰半径．

假设喇叭天线的El径场表达式为F(r，西，d)，采

用柱坐标表示，天线辐射方向为2轴正方向，z轴与

喇叭的口径面垂直，d为定值，一般取值3～5个波

长．假设；。。为高斯基模的同极化单位矢量，则天线

的高斯耦合效率为[53

伽auss
2

l丌暖c0F(州，d)J e-(咖)2e却(赤)rdrd 95
2

⋯F(r，≠，d)l 2rdrd乒jl eq(响)2 rd，．d≯
(5)

高斯基模场分布和曲线轮廓光壁喇叭天线的口

径场分布分别如图8所示，由图8可见，曲线轮廓光

壁喇叭天线的口径场与高斯基模场分布极为相似．

应用式(5)计算曲线轮廓光壁喇叭天线的高斯耦合

效率为98．9％．

∞)曲线轮廓光壁喇叭

图8高斯基模和曲线轮廓光壁喇叭天线的口径场分布

Fig．8 Fundamental Gaussian mode and aperture-field of the

spline—profile horn

2．4 曲线轮廓光壁喇叭与波纹喇叭的性能比较

为证明这种新型馈源的性能，将曲线轮廓喇叭

天线与一个同样工作在50～56 GHz的经过设计优

化的波纹喇叭馈源进行对比[8。9]，此波纹喇叭长

110 mm，输出口径31．2 mm，共有55个波纹，采用

电子成形技术进行加工，同样采用平面近场测试系

统进行测试，测得波纹喇叭在53 GHz频点的方向

图如图9所示．波纹喇叭的口径场分布如图1 0所

图9波纹喇叭在53 GHz的测试方向图

Fig．9 Measured radiation pattern of the cOrrugated horn at 53 GHz

图10波纹喇叭的口径场分布

Fig．10 Aperture—field of the corrugated horn
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示，应用式(5)计算波纹喇叭的高斯耦合效率

为98％．

将波纹喇叭的测试结果与曲线轮廓喇叭测试结

果进行对比，如表1所示．

表1波纹喇叭与曲线轮廓光壁喇叭的测试结果对比

Tab．1 Contrast of test results between cOrrugatetI horn and

spline-profile horn

删类型墨监蓑怒絮7嚣嚣茺霉嬲
波纹喇叭 109．0 31．2 22．6—23．75 15．74 98．0

曲线轮廓喇叭 93．2 29．8 23．1—30．34 13．32 98．9

由表l可得以下结论．

①曲线轮廓喇叭的长度相比波纹喇叭缩短了

14％，结构上比波纹喇叭更为紧凑，更加满足星载天

线的要求．

②波纹喇叭与曲线轮廓喇叭的输出口径相差

不大，但是由于波纹喇叭需要较大的壁厚用于开槽，

使得波纹喇叭的横向尺寸增大，限制了其在阵元间

隔较小的阵列天线之中的应用．

③曲线轮廓喇叭的增益略大于波纹喇叭天线

的增益．

④曲线轮廓喇叭的副瓣电平比波纹喇叭的副

瓣电平低6．59 dB，低副瓣电平能够有效降低邻近

馈源之间的电磁干扰，有利于目标信号的有效获取。

⑤曲线轮廓喇叭较窄的波束宽度对于提高遥

感系统的分辨率起着决定性的作用．

⑥曲线轮廓喇叭的高斯耦合效率为98．9％，意

味着曲线轮廓所辐射的波束与自由空间的匹配性更

好，在自由空间内的传输损耗更低，可以实现遥感系

统更远距离的探测．

⑦在短毫米波段，波纹喇叭普遍采用电子成形

技术进行加工，电子成形技术不仅工序繁冗，而且费

用昂贵、废品率高，不适合批量生产．而曲线轮廓喇

叭天线的内壁是光滑的，采用精密数控机床就可以

实现加工生产，加工过程简单，加工费用也只是波纹

喇叭的1／5，而且废品率远远低于波纹喇叭，易于批

量生产，适合作为阵元应用于阵列天线之中．

测试结果以及加工难度对比表明，曲线轮廓喇

叭天线的增益高、副瓣低、3 dB波束宽度窄，所辐射

的能量更集中在主波束范围内，从而可实现更高的

主波束效率，而且较高的高斯耦合效率使得波束在

真空中传输损耗更小，更加满足航天微波遥感系统

对馈源的性能要求．

3 结 论

提出一种由sin0’75曲线和高斯曲线组成的曲线

轮廓光壁喇叭天线，解决短毫米波段波纹喇叭加工

困难、加工费昂贵、废品率高的问题．对这种曲线轮

廓光壁喇叭天线进行优化仿真并实际加工测试，测

试结果与数值计算结果一致性良好．分别从电性能

和加工方面将曲线轮廓喇叭与波纹喇叭进行对比，

对比表明，这种曲线轮廓光壁喇叭天线的增益、副瓣

电平和高斯耦合效率均优于波纹喇叭天线，而且结

构紧凑、易于加工、加工费廉价、废品率低，非常适合

批量生产．因此在短毫米波段，曲线轮廓光壁喇叭

满足微波遥感、卫星通信和射电天文学等领域的技

术需求和工程需求，为短毫米波段馈源设计提供了

一种新思路．
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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 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




