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要!针对工程中确定抛物面天线馈源近似相位中心的实际困难$提出了一种确定圆锥喇叭

馈源近似相位中心的仿真计算方法&该方法通过在反射器的焦点附近沿轴线移动馈源$当抛物面

天线增益的计算结果最大时$该位置便是馈源的近似相位中心&建立了旋转抛物面天线的仿真模

型$对所选的高斯脉冲激励的设置进行了阐述$分析了馈源相关参数的计算&在
#

#

@XUL

频率范

围内$选取
"

个频点进行了仿真研究$计算获得了对应频点的近似相位中心的位置和天线增益$然

后分别对
"

个相位中心位置进行全频段仿真$最后确定了在
#

#

@XUL

频段内馈源的最佳近似相位

中心的位置&方法可用于不同类型的抛物面天线$为抛物面天线馈源位置的确定提供有益的指导&

关键词!旋转抛物面天线%馈源%高斯脉冲%相位中心
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在电子对抗'跟踪遥测等工程应用领域$由于抛

物面天线具有发射功率大'副瓣较低'结构简单易加

工'相关技术较成熟等优点$常常被选做发射天线或

者阵列单元&旋转抛物面天线是抛物面天线的一

种$因其具有高增益'高效率'低噪声'宽频带等特

性(

+

)

$被广泛应用于通信'雷达和电文等系统&

旋转抛物面天线通常以喇叭天线作为其馈源&

由于喇叭天线的辐射场不是理想的球面波$因此不

存在严格的相位中心(

)

)

$但工程上仍然需要确定一

个近似的相位中心$并使其与抛物面焦点重合$以便

得到最大的天线增益&确定喇叭天线近似相位中心

有
)

种方法$一种是从理论近似分析求得(

!

)

$但计算

公式很复杂$不能直接用于工程%另一种是实验方

法$该方法将喇叭天线放置在抛物面天线的焦点附

近做轴向移动$测取抛物面天线的增益最大"或主瓣

宽度最窄#时的喇叭天线位置$从而确定出近似相位

中心&实验方法虽然简单$但需对每一个频点进行

重复实验$效率低'工作量大&因此$通过建立基于

有限积分法的旋转抛物面天线的数值仿真模型$快

速'有效地计算出旋转抛物面天线喇叭馈源相位中

心位置&

:

!

有限积分法原理"

LTS

#

有限积分技术"

16/6;96/;9

4
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#建

立在对麦克斯韦积分方程组离散处理的基础上(

#

)

&

首先将计算空间划分成图
+

所示的网格
X

和复合网

格)

X

所组成的成对网格&在图
+

中$

O

表示网格
X

某

棱边上的电场沿该棱边的积分$即相邻两网格之间

的电压%

5

5

R

表示网格)

X

某面上的电通密度在该面上的

积分$即该面上的电通量&同理$

5

P

和
>?

S

分别是)

X

上的

磁压和
X

上的磁通量&

图
:

!

空间离散网格和场量分布

对于法拉第电磁感应定律(

#

)
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M9
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#

其中
I

表示
8

面上
#

条棱边组成的闭合环路$

O

'

'

O

*

'

O

+

和
O

I

为相邻
)

网格点间的电压$可以得到
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同理可得麦克斯韦积分方程组的其他
!

个方程

的离散形式&如果在每一个网格的各个面上都写出

这样的方程$可得矩阵方程组

#8

!)

M

M3

<

$ "

!

#

)
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M

M3
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式中$

#

"

)

7

#和
9

"

)

8

#可看作网格
X

"

)

X

#中对应麦克斯

韦方程组中旋度算子和散度算子的矩阵算子$

>?

?

是电

流算子&

电"磁#压和电"磁#通量通过材料性能矩阵
7

&

'

7

1

和
7

,

联系起来
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在时域内解算网格方程$运用蛙跳算法对时间

轴进行离散$如图
)

所示&

图
<

!

蛙跳算法图示

在蛙跳算法中$电场磁场在时间顺序上交替抽

样$抽样时间间隔彼此相差半个时间步$网格迭代方

程如下
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式中$

#

代表时间步数$

"

3

是时间步长$满足以下条

件就能保证迭代稳定

"
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cOE

法的优势是不需要矩阵求逆$这样可计算

的区域就比较大$另外结合网格局部加密技术$可以

确保馈源的精确仿真得以快速的进行&

<

!

旋转抛物面天线工作原理

旋转抛物面天线主要由
)

部分组成!一个旋转

抛物面结构的反射器和一个非常小的馈电天线即馈

"#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

源$如图
!

所示&图中$

G

为反射器的口径尺寸$

F

为其焦距$

/Y

为其轴线$

#

L

是焦点与反射器上任意

点连线与轴线
/Y

的夹角$

#

*

为反射器口径对焦点

的半张角&

图
=

!

旋转抛物面天线原理简图

旋转抛物面天线具有以下
)

个重要性质!

+

#由焦点
Y

发出的射线$经反射器反射后$反

射线相互平行且均平行于其轴线
/Y

&反过来平行

于
/Y

的射线$经反射器的反射作用$其反射线均汇

聚于焦点
Y

处&

)

#由焦点
Y

发出的射线$经反射器反射到达口

径面时$其长度相等$即
YK]K?ZYZ]ZD

$并且

等于
)F

&

因此$当把馈源置于焦点位置并使馈源的相位

中心与反射器焦点重合$则馈源辐射出的球面波经

反射器反射后$在口面上将转变成平面波$使反射器

口面场形成均匀分布&均匀口面场将产生强方向性

辐射场$这就是旋转抛物面天线产生强方向性辐射

场的原理&反之$如果把旋转抛物面天线用作接收

天线$入射波又是平面波形式$经反射器反射后$则

会把平面波转换成球面波传送到位于焦点位置的馈

源$形成聚集接收$增加其接收信号的强度&

=

!

旋转抛物面天线仿真模型

=;:

!

旋转抛物面天线模型

以某一旋转抛物面天线为原型$建立用于电磁

仿真的旋转抛物面天线模型如图
#

所示$为进行电

磁仿真$对模型进行了必要的简化&抛物面结构与

其边缘附加的金属外围呈无缝连接$忽略喇叭馈源

支撑杆和波导的影响$整个天线的材料设为良导体$

计算区域均为真空&简化后的模型既保留了原天线

的特征$又减少了对计算机内存的需求$对计算结果

的精确度影响不大&

图
?

!

旋转抛物面天线三维电磁仿真实体模型

=;<

!

激励源设置

笔者建立的天线仿真模型工作频率范围在
#

#

@XUL

$为满足宽频电磁辐射求$选择高斯脉冲作为

喇叭馈源的激励源$其时域形式(

@

)

X

"

3

#

!

9J

>

)

#

$

"

3

)

3

*

#

)

2

" #

)

$ "

++

#

其中$

3

*

为高斯脉冲达最大值的时间$

2

为脉冲宽

度&为了保证高斯脉冲在
3Z*

时近似为零$需有

"

)槡$3*

2

2

#

)趋于无穷大$实际计算中可取"

)槡$3*

2

2

#

)

.

+*

$即
3

*

.

@

)槡$2

$便可满足要求&

对式"

++

#作傅里叶变换可得高斯脉冲的频域形

式$即

X

"

L

#

!

9J

>

"

)$2

)

L

)

2

#

#& "

+)

#

!!

对于通信天线$脉宽
2

取从上升沿
@*g

幅值开

始计算$直到脉冲下降到
@*g

幅值时的持续时

间(

"

)

$而下降沿
@*g

幅值处的频率定为高斯脉冲的

最高频率
LI0J

&因此取
LI0J

Z@XUL

$根据式"

+)

#得

2

Z*=+AGC/:

&高斯脉冲时域形式如图
@

所示$该

脉冲覆盖了仿真天线的使用频率范围$可用于仿真

模型计算&

图
@

!

高斯脉冲时域波形

=;=

!

圆锥喇叭馈源的参数

选择圆锥喇叭天线作为旋转抛物面天线的馈

G#

第
#

期
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汪泉弟$等!旋转抛物面天线馈源相位中心的仿真分析



 http://qks.cqu.edu.cn

源$如图
"

所示&

图
E

!

圆锥喇叭馈源模型

图
"

中$

R

I

是圆锥底直径$

I

是圆锥喇叭臂长$

V

是喇叭馈源颈部"圆锥与波导连接处#到口径的垂直

距离$

#

是馈源的照射半张角$与
#

*

近似相等&

对于一个实际的馈源$如要获得高口径效率$除

需要满足其相位中心与抛物面焦点重合之外$它还

应具有如下特点(

G

)

!

+

#馈源的方向图应该是旋转对称的或平衡的%

)

#馈源方向图应该使抛物面的边缘照射
HO

"

9M

4

96..0M60;9

#约为
\++MF

$此时馈源与反射器达

到匹配状态%

!

#为避免遮挡辐射场$馈源的几何尺寸应较小$

通常它的直径
R

I

在一个波长的量级上&

为满足馈源方向图旋转对称的条件$选择通用

的平衡馈源模型$其旋转对称方向图为(

G

)

F

L

"

#

L

#

!

K%:

%

#

L

$

)

#

*

"

#

L

"

#

*

%

*

$

)

#

*

/

#

L

/

#

*

,

&

"

+!

#

式中$

%

是以次方形式存在的无量纲实数$它的大小

由边缘照射
E.

'反射器焦距
F

和口径
G

决定$其值

可由式"

+#

#计算得到&

%

!

&

4

E.

.

+

"

+

+"

F

" #

G

1

2

3

4

#

$

%

&

)

&

4

K%:

);0/

)

+

+

#

F

" #

1

2

3

4

#

$

%

&

G

& "

+#

#

!!

为了使天线获得尽可能大的增益$馈源的方向

图应该与反射器相匹配$即满足边缘照射约为
E.Z

*=)A

"

Z\++MF

#&于是根据式"

+#

#将
%

值求出后$

可以利用式"

+@

#验证边缘照射值是否满足要求(

G

)

&

E.

!

)*&

4

"

K%:

%

#

*

#

"

)*&

4

"

+

"

K%:

#

*

#

( )

)

$

"

+@

#

式中$

#

*

与反射器的焦距'直径存在以下关系

F

G

!

+

#

K;

4

#

*

)

& "

+"

#

!!

喇叭馈源直径
R

I

由下式计算(

)

)

R

I

!

!

.槡I

$ "

+G

#

!!

根据
R

I

和
I

的三角函数关系式$在
#

"

C

#

*

#已

知的情况下$可以求得
R

I

&

?

!

馈源相位中心位置的计算

喇叭馈源的近似相位中心与抛物面反射器焦点

重合时$抛物面天线的增益
X

"

X06/

#最大&通常喇

叭馈源的相位中心偏离喇叭口径位于喇叭内$其位

置取决于喇叭的尺寸$尤其是取决于它的张角&对

于大张角的喇叭馈源$相位中心靠近喇叭颈部&减

小张角$相位中心将向喇叭口径面移动$当张角减小

到
*

时$相位中心便移至喇叭口径中心位置$此时口

径面为等相位面&

图
G

给出了确定喇叭馈源相位中心位置与反

射器焦点位置之间的关系&图中
"

V

是喇叭颈部

中心到反射器焦点
Y

的距离&"当增益最大时$

"

V

亦是喇叭颈部中心到馈源近似相位中心的距

离#&取馈源的
V

为
)*II

$则
"

V

的取值范围为

*

#

)*II

&

图
G

!

喇叭馈源相位中心位置仿真

天线增益
X

计算公式为(

G

)

X

!

#

$

.

)

&

0

>

-

$

$ "

+A

#

式中
&

0

>

是反射器的口径效率$

-

>

是反射器的物理口

径面积$天线模型
GZ+@**II

$

FZ##+II

&

仿真时首先将喇叭颈部中心点置于焦点
Y

上$

即
"

VZ*

$然后沿
6

轴正向逐步移动喇叭馈源$直到

喇叭口径面的中心与反射器的焦点重合$此时
"

VZ

)*II

&仿真过程中在
#

#

@XUL

范围内每隔
*=)

XUL

取
+

个监测频点$共取
"

个频点进行研究$具

体算法如图
A

所示&表
+

为
"

个频点近似相位中心

的位置及对应增益&

A#
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图
H

!

馈源相位中心位置计算流程图

表
:

!

馈源近似相位中心的位置及对应增益

频率2
XUL

"

V

2

II X

I0J

2

MF

#'* *'"+ !)'A"

#') *'*@ !)'*G

#'# +'** !#'+"

#'" *'GA !+'C!

#'A *')) !#'#A

@'* *'"@ !#'C)

表
+

中$针对给定的喇叭馈源每个频点$有一个

近似相位中心与之对应$然而一个真实的抛物面天

线电磁辐射频率在一个范围内$因此在
#

#

@XUL

整个频段$

"

V

的
"

个数值哪一个使旋转抛物面天线

增益最大$还需要对每一个
"

V

值进行全频段仿真$

最后挑选出该抛物面天线馈源相位中心的最佳位

置&在进一步仿真中$频率步长取
*'*+XUL

$最后

得到馈源相位中心的最佳位置是
"

VZ*'"+II

$仿

真结果如图
C

"

0

#

#

"

9

#所示&

图
I

!!

)U>;E:66

与其他值的对比曲线

从图
C

"

0

#

#

"

9

#可以看出馈源
"

个近似相位中

心的增益曲线差别非常小$但
"

VZ*'"+II

时的

增益在
#

#

@XUL

整个频段相对最佳&因此$在抛

物面天线仿真模型中馈源的近似相位中心取在

"

VZ*'"+II

处&

C#

第
#

期
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@

!

结
!

语

利用电磁场数值方法$确定了在
#

#

@XUL

频

率范围内$旋转抛物面天线馈源的最佳近似相位中

心$省去了解析公式的繁琐计算和实验测量的大量

重复性工作&建模方法和仿真研究过程可以运用到

不同类型旋转抛物面天线的研究中去$从而为旋转

抛物面天线馈源位置的确定提供有益的指导&
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