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宽角扫描双反射面天线的方向图分析

刘旭峰，刘少东，张福顺，焦永昌
(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室，陕西西安710071)

摘要：为了计算双反射面天线的宽角扫描辐射特性，该文给出了一种双反射面天线的方向图混合分析

方法．先将几何光学和基于傅里叶一贝塞尔方法的物理光学相结合，提出了一种有效的双反射面天线次

级方向图分析方法．与文献中已有结果的比较表明，文中的混合方法是可行和精确的，并采用该混合方

法对一个侧馈偏置卡塞格伦天线进行了分析，给出了该天线的宽角扫描辐射特性和增益．计算结果表

明，该天线在宽角扫描过程中，辐射方向图无太大畸变，增益损失很小，副瓣电平优于一20dB．
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Pattern analysis of dual—reflector antennas under

wide--angle scanning

LIU Xu-feng，LIU Shao一如曙，ZHANG Fu—shun，JIAO yong—chang

(State Key I丑b．of Antennas and Microwave Technology，Xidian Univ．，Xi’an 710071，China)

Abstract： In order to calculate the wide—angle scanning characteristics of the dual reflector antenna，a hybrid

paUern analysis method for the antenna is presented．We combine the geometrical optics(GO)with the physical optics

(po)based on the Foude卜Bes∞l technique，and propose an effective hybrid secondary pattem analysis method．The

simulated analysis results of the hybrid method are in good agreement with the results presented in the literature，which

shows that the method is feasible and accurate． Finally．the hybrid method is used to analyze a side—fed offset

Cassegrain(SFOC)antenna，and its radiation characteristics as well as its gain under wide—angle scanning ale given．

The calculated results show that the radiation patterns of the SFOC antenna have le88 distortion．its gain lOSscS ale

sinai]．and its sidelobe levels are better than一20 dB in the wide—angle scanning region．

Key Words： wide—angle scanning；dual—reflector antenna；radiation pattern；side—fed offset Cassegrain antenna

近年来，卫星通信等技术对双反射面天线提出了很高的宽角扫描性能要求，即要求该天线在较大的宽角

扫描范围中，辐射方向图无太大畸变，增益损失很小，副瓣电平满足要求．目前有关宽角扫描双反射面天线分

析方法的研究不多⋯，因此研究此类天线的宽角扫描远场辐射特性快速，、精确分析方法是必要的．

在双反射面天线的远场特性分析中，几何光学(GO)和物理光学(PO)是广泛采用的分析方法12。J，利用

它们可方便地计算反射面天线的远场特性．GO方法在计算反射面天线的扫描方向图时，由于散射造成的影

响，其副瓣电平以及零深的计算存在较大的偏差帕J．相对于GO方法，Po方法是一种较准确的方法，但其存

在计算量大的缺点，特别是分析双反射面天线的次级方向图时，其计算量尤为庞大．因此，为分析双反射面天

线的扫描特性，笔者对几何光学(副面)和物理光学(主面)相结合的混合方法进行了研究．在对双反射面天线

系统的副面反射场进行计算时，由于只需考虑反射到主面上的场，副面辐射方向图的副瓣和零深对最终天线

系统二次方向图影响很小，因此可以采用几何光学方法快速准确的计算副面反射场；而采用物理光学方法对

主面进行分析，在计算量增加不大的基础上，能够准确地得到天线系统的远场方向图．文中把混合法的计算
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结果与和文献中已有结果作了比较，结果表明，文中的混合方法是可行和精确的．文中最后采用该混合方法

对一个宽角扫描侧馈偏置卡塞格伦天线进行了分析，给出了该天线的宽角扫描辐射特性．计算结果表明，该

天线在宽角扫描过程中，辐射方向图无太大畸变，增益损失很小，副瓣电平优于一20dB．

1理论介绍

1．1副面反射场的确定

由馈源发出的辐射场，经副面反射后到达主面特定点，根据几何光学原理，主面上的磁场可表示为[7】

Hr(Pm)=DF exp(一j kdl){∥(只)一2[H(只)·N3N}， (1)

式中日i(P。)为副反射面上反射点P。处的入射磁场，DF为散射因子；N为只处的单位法向矢量．散射因子

D，可由下式求得：

D，={l／[1+(dl／Ri),／2}·{1／[1+(dl+R；)]1尼}， (2)

式中蟛和磁为P处的曲率半径，d。为副面反射点到主面对应点的距离．

1．2基于傅里叶-贝塞尔方法的次级方向图计算

由几何光学方法得到了主面上的磁场，根据磁场可得主面上的电流【2]：

．，(r’)=2n x H油。(r’) ， (3)

式中n为主面法向矢量，日油。(r’)为主面上r’处的入射磁场．忽略球面波传播因子exp(一jkR)／R．天线远区

辐射场可以表示为

E(O，9)=一警(i一啪∥』】小xp(j k p ilR)ds， (4)

其中六为入射面电流密度；p为坐标原点到积分点的矢量；u片为坐标原点到远场观察点的单位矢量，其表达

式为口R=sin臼COS 9口；+sin口sin P口r+COS 0 it：=“H；+移Ⅱy+COS 0Ⅱ：．将式(4)进行变量代换可得⋯

E(e，P)=一等(i—nm)·．I】厶．exp[j后(“一Ⅱ。)省+j||}(口一％)y]d髯dy， (5)

式中 J。q=^[(1+(az／ax)2+(az／ay)2]1／2 exp[j矗(uo戈+秽o y)]exp(j k：cos口) ， (6)

其中“o=sinoo cos90，秒o=sin 00 sin妒o，[1+(az／ax)2+(3z／ay)2]1／2

dx dy=dS，口。和9 o是波束的扫描方向，积分域A为主面投影在口径

面上的圆形区域．为采用快速傅里叶变换，需要将主面圆形积分区域

A扩展为方形区域B，如图1所示．
．

为使扩展后的积分结果与实际值相吻合，需引入一截断函数r，

其定义如下：

r：{： ： 詈霾萎萋三完蓁： c7，

将电流，。做傅里叶级数展开，带人截断函数r，可得到

‘：r莹萎层。唧[一J(字+字)】．(8)
对电流积分后可得到双反射面天线的远区电场表达式为

J ～髫

k

r 溺
)

／
j

，

y

， k|| 一
图1 积分区域扩展示意图

刚川=一j百co／-to‰)(舭h挑)。釜。釜‰掣， (9)

式中7。。：I|}(詈)【(“一配。一2m后D_丌，／2+(。一秽。一鼍芋)2]1／2，．，。为一阶贝塞尔函数．为了保证计算精度的
同时提高计算速度，需要对式(9)中的m，凡设定合适的值．在以下分析中，经过计算验证，当m=32，n=32

时，计算结果即能满足需要的精度，同时还保证了计算的效率．
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2方法验证与计算

2．1方法准确性验证

为了验证所提出的混合方法的可行和准确性，采用该混合方法，对文献[1]中的宽角扫描天线进行了分析，

给出了该天线扫描角(口，9)分别为(oo，0。)和(10。，oo)时的方向图，如图2所示，并与文献结果进行了比较．

胃
、～

褶
鼻

角度／XZ

(a)9=0。，咖=O。时的方向图

角度／℃

(b)9=10。，圣=0。时的方向圈

图2宽角扫描天线非扫描及lO。扫描方向图

由图2可以看出，计算结果与文献结果吻合良好，说明文中的

混合方法是可行和精确的．

2．2双反射面天线实例分析

在实际工作中，采用文中的混合方法对一宽角扫描侧馈偏置

卡塞格伦(SFOC)双反射面天线实例进行了分析．

该SFOC双反射面天线的结构如图3所示，其主面口径

D=100A，主面焦距F=429．0824A，主面偏置H=478．6297A，副

面长轴a：132．177 8A，副面短轴b=264．8362A，主面坐标系z。

轴与副面坐标系z，轴夹角为卢=70．0044。．

分析结果表明，该天线在宽角扫描过程中，辐射方向图无太大

畸变，如图4所示．

根据分析结果，在表1中给出了该SFOC天线的扫描特性，由

其扫描特性可以看出，该天线在宽角扫描时，增益损失很小，副瓣

电平优于一20dB．
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图3 SFOC双反射面天线结构示意图
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(b)0=100’∞=0咐的方向图

图4 SFOC天线宽角扫描平面方向图

最后，采用文中方法对该天线扫描时的立体方向图进行了计算，下面给出了其扫描角(0，妒)为(O。，oo)
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3结 论

(a)P=0。。咖=0。时的方向图 (b)口=10。．咖=0。时的方向图

图5 SFOC天线宽角扫描立体方向图

对双反射面天线宽角扫描特性的分析方法进行了研究，给出了一种将GO和PO相结合的分析方法．由

于时间、设备以及天线测试场地的影响，目前无法对此类天线进行测试，通过将该方法计算结果与相关文献

结果进行比较，验证了该方法的正确性．与单一几何光学或物理光学分析方法相比，该混合方法能够在满足

计算精度的情况下极大地提高计算效率．并采用该方法对一个双反射面设计实例(SFOC天线)的辐射特性进

行了分析，得到了理想的结果．由于SFOC天线的副面电尺寸很大，其边缘绕射场对最终天线次级方向图的

贡献很小，因此，文中没有计入副面绕射场对远场的影响．
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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
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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 
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


