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　　摘　要 :　本文用物理光学法分析研究任意极化单脉冲环焦天线的近场分布和远场方向图.利用傅里叶级数展开

公式 ,将四重积分分别简化为三重 (近场)和二重积分 (远场) ,大大简化了数值计算.实验结果证明了理论分析的正确

性 ,数学模型和分析软件可用于大中型双赋形单脉冲环焦天线设计.
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Abstract :　In this paper ,the P. O. method is used to predict the near field and far field of a monopulse ring2focus antenna with

arbitrary polarization. By use of the Fourier series expansion ,the radiation integral is simplified ,respectively ,from four dimensions to

three dimensions for near field or two dimensions for far field. The formulae and codes developed have been tested by an experiment ,

and good agreement has been obtained.
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1　引言
　　采用环焦天线 ,只要馈源的外形尺寸小于副面的外形尺

寸 ,就不会出现初级遮挡大于副面遮挡.所以 ,采用环焦反射

面 ,可以选用较小口径的副面 ,从而使近轴副瓣得到改善 [1 ] .

而且 ,环焦天线副面反射到馈源口面的能量很小 ,从而大大改

善了输入电压驻波比特性.因此 ,环焦天线引起了人们的广泛

注意和极大兴趣 ,并广泛应用于中小型卫星通信站.

诸多文献对环焦天线进行了分析和研究 [1～3 ] ,如章日荣

先生用射线描迹法推导出环焦天线远场计算公式 [2 ] .尽管如

此 ,由于环焦天线副面的反转作用 ,用于单脉冲跟踪时其差性

能如何 ,需要进行理论和实验研究.目前 ,尚未见到有关单脉

冲环焦天线方面的资料发表 ,已发表文献都是针对通信天线

的要求 ,相当于单脉冲的和通道方向图性能.另一方面 ,需要

对近场分布进行比较严格的理论分析.

本文用物理光学法分析研究单脉冲环焦天线的近场分布

和远场方向图 ;理论推导出变极化单脉冲环焦天线辐射场通

用表达式 ,其中将任意极化任意形状的馈源方向图表示成相

互独立的θf 函数与 <f 函数之组合 ;用多项式拟合主副面形

状 ,使得双赋形反射面的形状参数可以方便地用解析式表示 ,

并利用傅里叶级数展开公式 ,将有关副面坐标 <的积分直接

积出.经过一系列运算 ,将天线近场表示为三重积分.对于远

场 ,利用远场条件和有关积分公式 ,进一步简化为对主、副面

径向坐标的双重定积分.用它能够计算任意极化、赋形环焦天

线和、差通道立体方向图.本文分析设计一部 C波段 315米变

极化单脉冲环焦天线 ,实验模型的测试结果证明了分析研究

的正确性.数学模型和分析软件可用于大中型双赋形天线设

计.

2　分析模型

211　环焦天线辐射场通用表达式

　图 1　环焦天线示意图

双赋形环焦

反射面天线如图 1

所示 ,馈源坐标以

馈源相心为原点 ,

其余坐标以图 1

中 O点为原点.本

文采用高精度的

物理光学法计算

它的差性能 ,场点

P(ρ, < , z)的磁场为[6 ]
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HP ( R) = -
jk
2π∫s

2

ds2 R×( n̂2 ×H2) 1
R2 (1 +

1
jkR

) e - jkR (1)

式中 H2是主面 s2上的入射场

H2 = -
1

2π∫s
1

ds1 R2 ×( n̂1 ×H1) ( jk +
1
R2

) e - jkR
2

R2
(2)

H1是副面 S1上的入射场.

任意极化单脉冲馈源和差通道的辐射电场可以用统一的

表达式表示为 :

Ef ( R0) =
e - jkR

0

R0
[θ̂f f1 , m (θf ) ( ae jψcos m<f + bsin m<f )

+ <̂f f2 , m (θf ) ( - ae jψsin m<f + bcos m<f ) ] (3)

式中 f1 , m (θf ) 、f2 , m (θf ) ———单脉冲馈源的两个主平面方向

图 ,可根据实际馈源相位中心与副面间的距离测得 ; m = 1为

和通道 , m = 2为差通道 ; a、b、ψ为极化参数 ,满足 a2 + b2 =

1.

这样 ,将任意极化 �任意形状的馈源方向图表示成相互

独立的θf 函数与 <f 函数组合 ,简化了天线辐射场表达式.

212　数学处理

从式 ( 1) ～ ( 3) 可以看出 ,如果采用直接积分方法求

HP ( r) ,有一定难度.采取有一定精度的近似方法进行简化处

理.首先 ,对于标准环焦天线 ,

R̂2 =
O′P
　　

| O′P
　　

|

=
( x2 -

Ds

2
cos <2) x̂ + ( y2 -

Ds

2
sin <2) ŷ + ( z2 - Fm) ẑ

z2 + Fm

(4)

对于赋形环焦天线 ,作为近似处理 ,用抛物面拟合主面 ,将其

焦点视为环焦天线等效焦点 O′,并求出对应等效焦距 Fm ,上

式仍旧适用 ,从而简化 R2的表达式.将式 (4)代入式 (2) ,并考

虑到 kR2 µ 1

H2≈
- jk

2πη0
R̂2×( Ixx̂ + Iyŷ + Iẑz) (5)

对于主副面为一般旋转曲面时 ,分别用多项式拟合

z1 = ∑
N

n =0

anρ
n
1 , z2 = ∑

M

m =0

amρ
m
2 (6)

其中 ,多项式项数 N和M由拟合精度确定 ,一般选在 10左右

就够了.副面 S1之外向单位法线矢量 n̂1表示为

n̂1 = x̂An1ρcos <1 + ŷAn1ρsin <1 + ẑAn1 z (7)

其中　An1ρ= ∑
N

n =1

annρn - 1
1 , 　An1 z = -

1

1 + A2
n1ρ

主面 S2之外向单位法线矢量 n̂2表示式类似.

再则 ,因主面处于副面之 Fresnel 区 ,可对 (e - jkR
2 ) / R2 进

行 Fourier级数展开[4 ]

e - jkR
2

R2
=

1
π ∑
∞

n =0

In (ρ1 ,ρ2 , z1 , z2)

1 +δ0 n
cosn ( <1 - <2) (8)

式中 In可用其一阶近似 :

I1
n =πjn{ [

1
R′e

- jk ( R′+ρ
1
ρ

2
/ r

0
) +

1
R″e

- jk ( R″- ρ
1
ρ

2
/ r

0
)

] J n (
kρ1ρ2

r0
)

- j[
1
R′e

- jk ( R′+ρ
1
ρ

2
/ r

0
) -

1
R″e

- jk ( R″- ρ
1
ρ

2
/ r

0
)

] J′n (
kρ1ρ2

r0
) }

有关符号见[4 ] .

这样一来 ,将自由空间格林函数 e - jkR/ R 展开为 f (ρ, z)

cos n<之叠加 ,使得有关副面坐标 <1 的积分直接积出成为可

能.将式 (8)代入式 (5) ,并令

n̂1×Hf =
1
η0

e - jkR
0

R0
( Cxx̂ + Cŷy + Cẑz) (9)

化简后得 Ix ( y , z) =∫
D

s
2

0
dρ1 Q1

e - jkR
0

R0
Ix ( y , z) 1 (10)

其中　Ix1 = Cx1 I1
m + 1 [ ae jφcos ( m + 1) <1 + bsin ( m + 1) <1 ]

+ Cx2 I1
m - 1 [ ae jφcos ( m - 1) <1 + bsin ( m - 1) <1 ]

Iy1 = Cy1 I1
m + 1 [ ae jφsin ( m + 1) <1 - bcos ( m + 1) <1 ]

+ Cy2 I1
m - 1 [ - ae jφsin ( m - 1) <1 + bcos( m - 1) <1 ]

Iz1 = Cz1 I1
m ( ae jφcos m<1 + bsin m<1)

Cx1 = Cy1

= -
1
2

An1 zf1 , m (θf) +
1
2

( An1ρsinθf + An1 zcosθf) f2 , m (θf )

Cx2 = Cy2

= -
1
2

An1 zf1 , m (θf) -
1
2

( An1ρsinθf + An1 zcosθf) f2 , m (θf )

Cz1 = An1ρf1 , m (θf) , 　Q1 =ρ1 1 + A2
n1ρ

21211　环焦天线近区场

将主面 S2上的入射场 H2 简化表示为对副面半径的积

分.将式 (10)代入式 (5) ,并根据式 (1) ,天线近区场简化为有

关主面两维坐标和副面径向坐标的三重积分 :

H = ( R) = -
jk2

4π2η0
×∫s

2

ds2
1

z2 + Fm∫
D

s
2

0
dρ1ρ1 1 + A2

n1ρ

×( Dxx̂ + Dŷy + Dẑz) (1 +
1

jkR
) e - jk ( R

0
+ R)

R0 R2 (11)

式中 : Dx = (ρsin < -ρ2sin <2) ( n2 xBy - n2 yBx)

- ( z - z2) ( n2 zB x - n2 xBz)

Dy = - (ρcos < -ρ2cos <2) ( n2 xBy - n2 yBx)

- ( z - z2) ( n2 zBy - n2 yBz)

Dz = (ρcos < -ρ2cos <2) ( n2 zB x - n2 xBz)

+ (ρsin < -ρ2sin <2) ( n2 zBy - n2 yBz)

而　Bx =ρ′2 Iz1sin <2 - z′2 Iy1 , By = z′2 Ix1 -ρ′2 Iz1cos <2

Bz =ρ′2 ( Iy1cos <2 - Ix1sin <2) ,ρ′2 =ρ2 - ( Ds/ 2) , z′2 = z2 - Fm

21212　环焦天线远区场

在天线远区 ,辐射场表达式可以进一步简化. 利用远场

条件和下列积分公式[5 ]

1
2π∫

2π

0
d<2sin m<2e jxcos ( <

2
- <) = jmJm ( x) sin m<

1
2π∫

2π

0
d<2cos m<2e jxcos( <

2
- <) = jmJm ( x) cos m<

经过坐标变换和一系列化简 ,得到

Eθ= -
k2

2πR
e - jkR∫

D
s

2

0
dρ1 Q1

e - jkR
0

R0 ∫
D

m
2

D
s

2

dρ2 Q2
e jkz

2
cosθ

z2 + Fm
Iθ

E< = -
k2

2πR
e - jkR∫

D
s

2

0
dρ1 Q1

e - jkR
0

R0 ∫
D

m
2

D
s

2

dρ2 Q2
e jkz

2
cosθ

z2 + Fm
I< (12)
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式中　Iθ= W1 Jm + 1 ( u) + W2 Jm ( u) + W3 Jm - 1 ( u) ,

　　I< = T1 Jm + 1 ( u) + T2 Jm - 1 ( u) , Q2 =ρ2 1 + A2
n2ρ

　　W1 = jm + 1 [ W′1cos( m + 1) < + W′2sin ( m + 1) <]

　　W2 = jm [ W′5cos m< + W′6sin m<]

　　W3 = jm - 1 [ W′3cos( m - 1) < + W′4sin ( m - 1) <]

　　T1 = jm + 1 [ T′1cos( m + 1) < + T′2sin ( m + 1) <]

　　T2 = jm - 1 [ T′3cos( m - 1) < + T′4sin ( m - 1) <] , u = kρ2sinθ

由于篇幅所限 ,上式中其他参数不再一一罗列.式 (12)将

远区辐射场简化为对主、副面径向坐标的双重定积分 ,这些公

式可用来计算单脉冲环焦天线立体方向图.

3　实例

　　为了验证上述理论公式的正确性 ,设计了一部 315m C波

段双赋形双圆极化单脉冲环焦天线 ,并将它用作一部周期—

非周期混合相控阵的平面波馈电系统.环焦天线诸参数的选

择综合主、副面和馈源等统筹考虑 ,主要包括焦径比、副面直

径、馈源照射角和边缘照射电平以及反射面赋形方式、口面分

布函数等.实验天线的尺寸为 : Dm = 3500mm , Ds = 375mm ,αm

= 24°.根据天线指标 (如增益、副瓣等) ,选择合适的口面分布

函数 (混合型分布函数)和馈源形式 (发左收右加片喇叭单脉

冲馈源) .由选定的口面分布函数和馈源和方向图 ,用几何光

学法[1 ]得到主、副面形状.分别用式 (11)和式 (12)计算该天线

近场幅相分布和远场和、差方向图 ,并将计算结果与模型天线

测试结果比较.图 2是近场差通道幅度分布计算结果与测试

数据比较 ,测试平面与反射面底部相距 115416mm.近场测试

是将反射面天线与相控阵装在一起进行的 ,移相器离散性会

带来幅相误差 ,并且未加探头修正.距离天线中心 1300mm处

是周期—非周期阵交接的地方 ,此处测试结果不能反映环焦

天线场分布的真实情况.除此之外 ,计算结果与测试数据基本

吻合.图 3是远场和通道幅度方向图计算结果与测试数据比

较 ,图 4是远场差通道幅度方向图计算结果与测试数据比较 .

计算时未考虑天线支杠影响 ,第二副瓣之后存在误差.从图可

以看出 ,二者一致性良好.天线实测和方向图半功率波束宽度

1°、效率η≈60 %、副瓣电平 ≤- 21dB ;差方向图分离角 118°、

零深 < - 35dB.实验结果证明了上述各种公式的正确性和实

用性.

图 2　差通道近场幅度分布计算结果与测试

　　数据比较 ( Z = 115416mm ,口径上离中心

　　1300mm对应周期和非周期阵交界处)

　　　　　　

图 3　远场和方向图计算

　　结果与测试数据比较

　

　　　　　　　

图 4　远场差方向图计算结

　　果与测试数据比较

　

4　结论

　　在用电流积分法表达出变极化单脉冲环焦天线辐射场的

基础上 ,利用傅里叶级数展开和有关积分公式 ,将积分化简 ,

大大简化了数值计算 ,实验数据证实了理论计算结果.得出的

通用公式和编制的计算软件可以用于分析任意极化环焦天线

和、差通道的近场与远场性能 ,能够计算立体方向图.稍作修

改 ,就可用于其它类型双赋形反射面天线设计.有关环焦天线

和、差通道性能综合优化问题 ,将在近期发表的论文中讨论.
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