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单口多模馈源单脉冲雷 

达天线差波束的仿真方法 

庄建楼 

（中国空间技术研究院，北京 100094） 

fonx@sina.com 

摘  要：单口多模单脉冲馈源差波束可以等效为两个相位中心不重合、反相的波束的叠加，本文采用口径积分法计算半口径

的幅度方向图和相位方向图，进而使用对相位方向图求导的方法得出了相位中心偏移量的解析解，并把模拟的差波束与HFSS

仿真结果、天线差波束仿真结果与实测结果作了对比，表明对差波束的模拟方法是有效的。 

关键词：单脉冲 多模 口径积分 相位中心 

the Simulation of Delta Beams for a Monopulse  
Antenna with a Multimode single Aperture Horn Feed 

ZHUANG jianlou 

（CAST, Beijing 100094） 

Abstract:In this paper, a new method is given to simulate the delta beams of a monopulse antenna fed by a single aperture 

rectangular horn works under multimode condition. Because a delta beam could be equivalent to 2 identical beams in antiphase put 

on 2 defocused points, the phase pattern of half aperture of the rectangular horn is calculated by AI(Aperture Integral) approach, and 

then its phase center is deduced by differential technology. Finally, the simulation results are compared with HFSS and test results, 

which shows the efficiency of this simulation method.  
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1  引言 

单脉冲雷达天线可形成和、差波束，用来测定

目标的距离和方位，一般采用正馈的Cassegrain天线

形式，其馈源本身即能够产生和、差初级照射波束。 

对于馈源是单口多模喇叭的情况，要计算天线

的次级差方向图，通常要采用PO方法，即从喇叭口

径场开始依次计算出天线副反、主反上的面电流分

布，最终得出辐射场[1]，这种方法是相当费力的。 

由于初级差波束可等效为两个相同、反相、偏

焦的子波束的叠加，所以只要知道了子波束的形状

和偏焦量，就可以采用通常的GO-AI方法来计算天

线的次级差波束，从而使计算量大大减少。子波束

是由半口径辐射形成的，而计算半口径的辐射场，

是HFSS等仿真软件难以实现的，只有借助口径积分

(AI)方法，才能精确计算半口径的辐射场，并且由

于辐射场的表达式是解析的，进而可以采用对相位

方向图求导的方法来计算半口径辐射场等效相位

中心的位置。 

本文采用把差波束分解为两个子波束的方法

对某雷达天线馈源初级差波束进行了模拟，并在此

基础上结合GO-AI方法对天线次级差波束进行了仿

真计算。通过本文方法与HFSS的仿真结果、实测结

果的对比，表明该方法是有效的。 

2  馈源差波束的模拟 

馈源差波束的模拟，就是把馈源的差波束分解

成两个子波束，这里包括两部分计算，一是计算子

波束的相位中心位置，二是计算子波束的E面、H

面方向图形状。 

角锥喇叭辐射场的计算，已经有相当精确的积

分公式[2]，只需要知道喇叭口径面上电场的幅度相

位分布就足够了。 
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图 1  角锥喇叭的几何参数 

2.1  差波束的分解 

设角锥喇叭几何尺寸如图1，形成H面差波束

时，喇叭口径面上电场幅度分布近似为TE20模（图

2），等相面近似为球面： 
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图 2  H面差波束 TE20模 

形成E面差波束时，喇叭口径面上电场幅度分

布由TE11模和TM11模合成，两者的比例恰好可以消

除电场的x分量，近似为EM11模（图3），等相位面

也近似为球面： 

 

2 2

1 2

1

2

EM11
ˆ cos sin e

x y
jk

R Rx y
E y

A B

π π
 

− +  
 =

v
 (2) 

 

图 3  E面差波束 EM11模 

在全部口径面上对口径电场分布积分，就可以

得出H面差波束方向图和E面差波束方向图，并且两

者可以写成统一的数学形式： 
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当W = A, R = R1, n = 2时，上式代表H面差波束

方向图，当W = B, R = R2, n = 1时，上式代表E面差

波束方向图。注意到上面的积分可以改写成两个在

半口径上积分的叠加，并且可以简化成下面的形

式： 

 ( ) ( ) ( )e jF f fπθ θ θ= − +  (3) 

其中： 
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因此可以把差波束等效为两个子波束的叠加。

再做进一步合理的近似，即子波束幅度方向图g(θ)

是关于θ的偶函数，而相位方向图p(θ)是关于θ的奇

函数，这隐含了子波束本身对称、相位中心关于口

径面中心对称的假设条件。于是： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e e ejp jpjF g gθ θπθ θ θ−= +    (5) 

这清楚地表明，差波束方向图可以用两个幅度

完全相同、相位相反、相位中心不重合的子波束来

等效。 

2.2  相位中心的计算 

子波束相位中心位置可以通过其相位方向图

p(θ)获得。p(θ)可如下计算： 

 ( )
( )( )
( )( ) 0

Im
arctan

Re

f
p p

f

θ
θ

θ
= −  (6) 

其中p0是一个使p(0) = 0的常数，这反映了相位

是一个相对量。设相位中心偏离坐标原点d，于是

有： 

 ( )sinkd pθ θ=    (7) 

从上式可看出，d是θ的函数： 

 ( )
( )

sin

p
d

k

θ
θ

θ
=    (8) 

由于p(θ)的表达式相当复杂，因此难以直接应

用(9)来求解d。基于相位中心的概念，假设子波束

相位中心在包含z轴方向在内的一个小的观察角域

内是恒定的，因此有： 
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而当θ→0时，sinθ和θ是同阶小量，因此求d最

终转化为求p(θ)在θ = 0处的导数： 
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经过冗长的微分、积分运算，最终得到： 
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其中，I1~I4可以用Fresnel（菲涅耳）函数来表

示： 
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涉及的系数如下（给定已知量k、W、R、n）： 
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特别当n = 2时，即对应H面差波束的情况，K1 = 

K2 = 0，上述结果有较为简洁的形式： 
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2.3  子波束的幅度方向图 

子波束的幅度方向图较容易通过半口径的辐

射积分获得，H面差波束、E面差波束的H面和E面

方向图分别为： 
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3  方法验证 

一个典型角锥喇叭尺寸如下：A = 47.5mm, B = 

35mm, R1 = 174.5mm, R2 = 178mm，工作频率

13.5GHz。按照式(12)和(19)计算其差波束的等效相

位中心，位置如图4所示。 

 

图 1  差波束相位中心位置示意图（○：H面差波束相位中

心，� ：E面差波束相位中心） 
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为了验证以上的结论，按照式(21)-(24)分别计

算H面、E面差波束子波束的方向图，然后按式(6)

叠加，得出的结果与HFSS使用FEM方法计算出来

的数值结果十分吻合，见图5~图8。将上述结果结

合GO-AI方法，对雷达天线次级差波束进行了计算，

也得出了和PO方法、实测相吻合的结果，见图9和

图10。 
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图 5  H面差波束的子波束形状 
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图 2  H面差波束模拟效果 
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图 6  E面差波束的子波束形状 
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图 8  E面差波束模拟效果 

 
图 9  天线 H面差波束对比 

 
图 10  天线 E面差波束对比 
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4  结论 

目前在计算电大尺寸的反射面天线的方向图

时，GO-AI方法仍然是一种快捷的方法，但仅适用

于馈源具有确定相位中心的情况。单口多模馈源的

差波束虽然从整体来看没有确定的相心，但是在等

效为两个子波束反相叠加后，就可以直接应用于已

有的成熟的GO-AI方法，简化了计算，提高了效率。

本文方法和HFSS的仿真结果、实测结果的对比表

明，这种方法是有效的。 
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