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用于空间功率合成的线阵馈电
焦散抛物曲面天线

谢泽明　王立新　阮水生
（华南理工大学 电子与信息学院，广东 广州５１０６４０）

摘　要　提出了一 种 用 于 空 间 功 率 合 成 的 焦 散 抛 物 曲 面 天 线，该 反 射 面 天 线 是 由

ｘｏｚ平面的一条抛物线沿着ｙｏｚ平面上的另一条抛物线正交扫描所形成的，天线用８
单元Ｅ面喇叭线阵进行偏馈。研究了天线的反射面结构参数对天线性能的影响以

及横向偏焦电扫描特性，给出了不同辐射方向下阵列的相位配置公式。仿真和实验

结果表明：提出的方案可以在给定方向合成高增益波束，与同样线阵馈电的抛物柱面

天线相比，Ｈ面３ｄＢ波束宽度从８．２°下降到了５°，天线增益提高了２．２ｄＢ．
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引　言

在电子对抗微波毫米波系统中，往往需要把大

功率的定向电磁辐射波束辐射到作战空间，用传统

的固态微波器件获得的功率非常有限。运用空间功

率合成的方法能获得较大的微波干扰功率［１－２］，通过

采用空 间 功 率 合 成 天 线，多 路 功 率 信 号 直 接 通 过

天 线单元辐射到自由空间去，通过控制各路辐射的
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相位，直接在自由空间合成定向辐射的大功率电磁

波束，由于没有了合成网络的损耗，合成效率较高。
郭晨等研究了采用超宽带双馈源抛物面天线实现功

率合成的方法［３］，Ｙａｈｙａ和 钟 哲 夫 研 究 了 采 用 圆 形

面阵馈电抛物面天线实现空间功率合成的方法［４－５］，
利用阵列馈源进行空间功率合成和反射面形成高增

益波束。张亦希和张恒伟在阵馈反射面天线频域方

向性相乘原理的基础上，对窗口效应形成的原因和

产生的影响进行了分析，并提出了两种能够减小窗

口效应的窗口函数［６］。在采用多路大功率放大器进

行功率合成的情况下，直线阵列比面阵容易安装实

现，因此，用线阵馈电的偏置抛物柱面天线是实现空

间功率合成的一种很好的方法［７］。抛物柱面天线要

求阵列长度与反射面长度相同，要进一步提高天线

的增益，必须加大天线的口径尺寸，需要更多的喇叭

单元或者更大的阵列单元间距。更多的喇叭单元意

味着更多的功放路数，这会大幅度提高系统的成本。
如果不增加喇叭阵列的单元数，采用角锥喇叭同时

加大喇叭阵列单元之间的间距，也可以加大天线的

口径，根据天线阵列理论，当阵元间距大于１个波长

时，天线方向性图就会出现栅瓣，使功率在不需要的

方向产生强辐射，这一方面浪费能量，降低功率合成

效率，另一方面会产生不必要的干扰。功分喇叭在

加大天线阵列尺寸时能避免出现栅瓣，提高空间功

率合 成 天 线 的 增 益［８］，但 是，为 了 保 证 喇 叭 口 面 为

ＴＥ１０主模，对喇叭以及反射面的尺寸都有比较严格

的要求，在工程实践中不易控制。
针对直线阵列馈电，基于几何光学提出了一种

新型的焦散抛物曲面空间功率合成天线。这种天线

是由ｘｏｚ平面的一条抛物线沿着ｙｏｚ平面的另一条

抛物线正交扫描所形成的一个焦散反射面，馈源阵

列采用８路Ｅ面喇叭线阵偏馈的形式，每个喇叭天

线的相位根据惠更斯－菲涅尔原理进行设置，使每

个喇叭天线的辐射经过反射面反射后在最大辐射方

向上达到的 同 相 功 率 合 成，形 成 高 功 率、高 增 益 波

束。研究的数据和结果也可以为相关的微波毫米波

雷达系统、远距离通信系统和电子对抗系统的应用

提供参考。

１．天线设计和分析

焦散抛物曲面空间功率合成天线的结构如图１
和图２所示。

　　反射面是由ｘｏｚ平面的抛物线１沿着ｙｏｚ平面

的抛物线２正交扫描所形成的焦散抛物曲面，其中

两条抛物线的焦点分别为Ｆ１ 和Ｆ２ ，焦距分别为ｆ１
和ｆ２，Ψ＝５５°，Ψ０ ＝５°，ｆ２ ＝１２．５λ，Ｈ２ ＝
１３．３４λ．

馈源阵 列 是 由８个Ｅ面 扇 形 喇 叭 组 成 的 直 线

阵列，喇叭的指向为Ψｍ＝３２．５°．Ｅ面喇叭的结构如

图３所示。
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设计的尺寸为：ａ＝０．３９７λ，ｂ＝０．７９４λ，Ａ＝
１．７５λ，Ｂ＝０．７９４λ，Ｃ＝２λ，Ｄ＝λ，这时，Ｅ面的

－１１ｄＢ波瓣宽度等于５５°，与抛物线２的张角Ψ相

同，Ｈ面的３ｄＢ波瓣宽度等于６６°．８单元喇叭阵列

的总长度为６．３７λ，即反射面的长度展宽到约为线

阵的２倍。每个喇叭馈源的相位是基于几何光学和

惠更斯－菲涅尔原理进行配置，使阵列在ｘｏｚ平面

上的等效相位中心落在抛物线１的焦点Ｆ１ 上。这

时，每个Ｅ面喇叭的馈电相位φｉ 为

　　　　　φｉ ＝－ｊ
２π
λ
ｄｉ （１）

式中：ｄｉ＝ ｘ２ｉ ＋ ｆ１－ｆ（ ）２槡 ２ 为第ｉ个Ｅ面喇叭的

相位中心到抛物曲线１的焦点Ｆ１ 的距离，ｘｉ 为第ｉ
个Ｅ面喇叭的相位中心的ｘ坐标。

为了获得最佳反射面，用ＦＥＫＯ软件采用物理

光学法分析了抛物线１的焦距ｆ１ 和张角Ψ１ 对天线

增益的影响，每次改变焦距ｆ１ 时馈源的相位配置也

按式（１）同时改变。找 到 最 佳 的 参 数 为ｆ１ ＝３５λ，

Ψ１＝２４°．当Ψ１＝２４°时天线增益与ｆ１ 的关系如图

４所示；当ｆ１＝３５λ时天线增益与Ψ１关系如图５所

示。

　　可见，ｆ１ ＝３５λ和Ψ１＝２４°对应了最佳增益值

３０ｄＢ．当Ψ１＝２４°时，由抛物线的性质 可 得 Ｈ１ ＝
１４λ．

图６和图７分别给出了ｆ１ ＝３５λ，Ψ１＝２４°时

天线在 Ｈ面和Ｅ面的仿真归一化方向图。作为对

比，采用 相 同 尺 寸 阵 列 馈 电 和 相 同 投 影 口 面 大 小

（Ｈ１ 和 Ｈ２）的等幅同相馈电的抛物柱面天线的方向

性图也在图中给出。在Ｅ面，两种天线的方向性图

相同，３ｄＢ波束宽度为４．９°．而在 Ｈ 面，焦散抛物

曲面 天 线 的 ３ｄＢ 波 瓣 宽 度 为 ５°，副 瓣 电 平 为

－１４．８ｄＢ，而 抛 物 柱 面 天 线 的３ｄＢ波 束 宽 度 为

８．２°，副瓣电平为－１２．６ｄＢ．焦散抛物曲面天线的

增益为３０ｄＢ，而抛物柱面天线的 增 益 为２７．８ｄＢ．
与抛物柱面天线相比，焦散抛物曲面天线的增益提

高了２．２ｄＢ，副 瓣 电 平 下 降 了２．２ｄＢ，表 明 采 用 焦

散抛物曲面时天线的性能更好。这是因为根据惠更

斯—费聂耳原理，采用式（１）进行相位配置的阵列可

以在其 Ｈ面的辐射等效一个 位 于 抛 物 线１的 焦 点

Ｆ１ 的源的辐射，均匀辐射的角度范围近似为阵列对

Ｆ１ 的张角，通过调整参数ｆ１ ，可以使抛物曲面充分

照射，经反射后在 Ｈ面形成幅度近似台阶余弦的同

相口面场分布，因而 Ｈ面的有效口径增大，Ｈ面波

瓣变窄，增益提高，同时，台阶余弦的口面分布也使

副瓣变低。而同样口径的抛物柱面天线，等幅同相

馈电的阵列 辐 射 宽 度 近 似 为 阵 列 长 度 的 均 匀 柱 面

波，只有一部分的反射面被照射，有效口面小，因而

波瓣宽，增益低。而且有效照射部分的均匀幅度分

布也使副瓣较高。
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对于范围更大的焦散曲面波，这个曲面波在 Ｈ
面和Ｅ面上 的 相 位 中 心 和 焦 散 抛 物 曲 面 在 这 两 个

面上的焦点重合，经反射面反射后可以形成平面波。

　　在实际应用中，不单需要产生高功率的电磁波

束，还要求电磁波束在尽可能大的范围内可以扫描

控制［９］。为了实现在 Ｈ面上的相控电扫描，采用等

效横向偏焦法。通过配置阵列的馈电相位，使其在

ｘｏｚ平面上的 等 效 相 位 中 心 横 向 偏 移 一 段 距 离Δｚ
到Ｆ１ ，如图２（ａ）所示。根据抛物线的性质，偏焦后

抛物曲面天线的口面场在 Ｈ 面 上 的 相 位 偏 差 分 布

为［１０］．

ΔΦ≈２πλΔ
ｘｓｉｎ（Φ）≈２πλ

（Δｘ
ｆ１
ｘ－Δｘ６ｆ３１

ｘ３） （２）

可以看出：馈源横向偏焦时口面场相位偏移约为直

线律偏移和立方律偏移之差，直线率偏移使辐射波

束偏转同 一 角 度Δθ，偏 转 角 度 与 偏 焦 距 离 的 关 系

为［９］　

　　　　Δθ＝－ａｒｃｔａｎ（Δｘ／ｆ１） （３）
偏转方向与偏焦方向相反，在偏焦距离比较小的时

候近似为线性关系。但是，立方律相位偏移会使得

天线主瓣变 宽，增 益 变 低，并 将 会 出 现 不 对 称 的 副

瓣。
为了使阵列的相位中心偏移Δｘ，基于几何光学

和惠更斯－菲涅尔原理，每个Ｅ面喇叭的馈电相位

φｉ 为

　　　　φｉ ＝－ｊ
２π
λ
ｄ′ｉ （４）

式中：ｄ′ｉ＝ ｘｉ－Δ（ ）ｘ　２＋ ｆ１－ｆ（ ）２槡 ２ 为第ｉ个Ｅ
面喇叭的相位中心到偏焦点Ｆ′１ 的距离，如图２（ａ）
所示。为了使波束偏转Δθ，从式（３）求出需要的偏

焦距离Δｚ，代入式（４），馈电相位公式为

　　φｉ Δ（ ）θ ＝－ｊ
２π
λ
［ｘｉ－（ｆ１ｔａｎ（Δθ（ ））２＋

ｆ１－ｆ（ ）２ ２］１２ （５）

　　图８给出偏转角度与偏焦距离的关系仿真结果

和式（３）的结果，两者符合得很好。由于式（２）中的

非线性项，增益随偏焦距离增大而下降，图９仿真了

天线增益下降与偏焦距离Δｘ的关系。由图８和图

９看出，增益下降１ｄＢ时波束偏转范围约为±７．５°，
表明等效横向偏焦法可以在一定范围内实现波束电

扫描。

图８　主波束偏转角度与横向偏焦量的关系
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图９　天线增益与横向偏焦量的关系

２．仿真和测量结果

频率ｆ＝１２．５ＧＨｚ下设计制作了实际天线进

行测试，反射面的尺寸为Ｈ１ ＝３６０ｍｍ、Ｈ２ ＝３２５
ｍｍ、ｆ１ ＝８５０ｍｍ、ｆ２ ＝３１０ｍｍ，Ｅ面扇形喇叭尺

寸为ｂ＝９．５２ｍｍ、Ａ＝４２ｍｍ、ａ＝Ｂ＝１９．０５ｍｍ、Ｃ
＝４８ｍｍ、Ｄ＝２４ｍｍ．焦散抛物曲面天线与同样投

影口径的抛物柱面天线的 Ｈ 面和Ｅ面归一化方向

图的测量结果如图１０所示。

　　焦散抛物曲面天线测量结果为：增益３０．３ｄＢ，

Ｅ面３ｄＢ波束宽度４．８°，Ｈ面３ｄＢ波束宽度４．６°，
副瓣电平为－１６．１ｄＢ；抛物柱面天线测量结果为：
增益２８ｄＢ，Ｅ面３ｄＢ波束宽度５．０°，Ｈ面３ｄＢ波

束宽度为７．８°，副瓣电平为－１２．０ｄＢ．实验结果和

仿真结果相符，可以显示同样口径的焦散抛物曲面

天线比抛物柱面天线性能更好。
横 向 偏 焦 ０ｃｍ（０λ）、３ｃｍ（１．２λ）和 ６

ｃｍ（２．４λ）时的测 量 的 Ｈ 面 归 一 化 方 向 图 如 图１１
所示：测量偏转角度分别为：０°、２．３°和４．２°，仿真偏

转角度分别为０°、２°和４°，如图８所示；测量的增益

分别为３０．３ｄＢ、２９．８ｄＢ和２９．７ｄＢ，仿真结果分别

为３０ｄＢ、２９．９ｄＢ和２９．７ｄＢ，如图９所示。可见，
测量和仿真结果在实验误差范围内基本相符，表明

提出的等效横向偏焦电扫描方案是可行的。

３．结　论

提出了一种用于空间功率合成的阵馈焦散抛物

曲面天线，研究了抛物曲面天线各个结构参数对天
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线性能的影响，并给出了达到最佳性能时天线的结

构参数。仿真和测量结果显示：焦散抛物曲面天线

可以在给定方向有效地合成波束，实现空间功率合

成。与同样口径的抛物柱面天线相比，能获得更高

的增益和更窄的波束。还对焦散抛物曲面天线的等

效横向偏焦电扫描特性进行了研究，给出了阵列馈

电相位与 Ｈ面主波束偏转角的关系，测量的波束扫

描结果也与理论和仿真结果比较相符，这对工程实

践具有一定的指导意义。
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