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多波束抛物环面天线的理论分析

杜 彪
(l 二海大学电子工程 系

,

上海 2 01 8〕 ) )

杨可忠 钟顺时
(电子部第 义 研究所

,

石家庄 O夕X)8 1) (上海大学电子工程系
,

上海 加 18侧〕)

摘要 导出了抛物环面 天线的参数方程
、

单位法线矢量和 面积元素的表 示 式
.

描

述 了抛物环面天线的多波束形成机 理
.

利用物理 光学法导 出 了辐 射场公 式
,

并用

其研究了几何参数对天线增益的影响
.

一个实际天线的理论计算方 向图与实测值吻

合 良好
,

表明本文的理论对实际设计有指导意义
.

关键词 多波束天线 单偏置天线 抛物环面天线

卫星通信发展的一个重要趋势是利用单个卫星通信地球站同时和多颗同步卫星通信
,

这

就需要卫星通信地球站天线能提供多个波束
.

相控阵天线
、

微波透镜天线
、

球 面天线
、

抛物面

天线
、

抛物环面天线
、

双反射面天线和多反射面天线都可用做多波束天线
,

其 中抛物环面天线具

有扫描特性优良
、

结构简单
、

稳定可靠和成本低廉等优点
,

因此本文将进行重点研究
.

许多作者对多波束 抛物环面天线进行 了研究
〔`

,

2 1 ,

但是仅给 出了一些实验模型和测试结

果
,

缺乏深人而系统的理论分析
.

本文从理论上深入而系统地研究和分析了这种 天线
,

阐述

了其多波束形成机理
,

利用物理光学法导出了辐射场公式
,

给出了一些有意义的 曲线
,

便于设

计者进行优化设计
.

1 抛物环面天线的几何特性

抛物环面是一段抛物线绕与其焦轴成 川2 十 : 角的一个轴线旋转而成 的曲面
.

抛物环面

天线的几何示意 图如图 1所示
,

通常采用上偏置结构
,

以避免馈源对天线的遮挡
.

1
.

1 偏置抛物环面天线的坐标关系

图 l 中 M 为一段抛物线
,

是抛物环面天线的母线 ; F 是 M 的焦点 ; o 是 M 的顶点 ; f 是

焦距 ; D 为抛物环面天线沿 y 轴的高度 ; d 为抛物环面天线的净距 ; 00 为偏置角 ; a0 为偏置

抛物环面母线 M 上下边缘对 F 的半张角 ; ( x ,

y
,

习为母抛物环面的直角坐标系 ; ( x’
,

y’ ,
z `

)和 ( r ` ,

0
` ,

价
’

) 分别为偏置抛物环面的直角和球坐标系 : ( x
孟

,

夕̀
, z`)和 (叹

,

口点
,

甲孟) 分别 为

馈源的直角和球坐标系
,

z’ 与 或轴的夹角为 几 (戈
,

yr
,

动 为生成抛物环面旋转 M 时所用的

直角坐标系
, z r

为旋转轴
, : r

轴与 ya 轴的夹角为
, ,

与 :
轴的夹角为川2 + : , x r

与 义 和 x’ 轴方向

相同
,

O 点 与 Or 点 间的距离 为 0R
,

其 中 f, OR 和
: 为 抛 物 环 面 天 线 的重 要 几 何 参 数 ;
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X (, Y, )Z 和 ( R
,

曰
,

巾 )分别为远区场点的直角和球坐标系
.

图 l 中各坐标系之间关系为
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2 抛物环面的参数方程

抛物线 M 上任意一点 M
,

在 x(
,

夕
,

)z 坐标系中的坐标为 (0
,

入
, z ,

)
,

它满足

了了

刁刁

此 = 4 fz
。 .

引入 3 个中间变量 :

( 5)

二凡 co s , , 一妙
,
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图 l 抛物环 面天线几何示意图

式中 x
,

y
, : 是抛物环面上任一点 尸的坐标 ;

旋转而产生 尸点时的转动角
.

1
.

3 抛物环面的单位法线矢最和面积元素

由抛物环面的参数方程式 ( 7) 和文献「3J

面积元素分别为

则导出抛物环面的参数方程 (推导

过程见附录 ) 为

了 x = os i n 沙
.

( V = V 一 口CO S沙 S l n 仪
`

I / )

长 z = z ,

一 声兀 0 5 WCOS 戊 ,

y
二

和价为参变数
,

价为母线 M 上 M
,

点绕
z r

轴

中的公式
,

可求 得抛物 环面 的单位法 线矢 量和
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2 抛物环面天线的多波束形成机理

众所周知
,

同步卫星轨道是位于地球赤道平面上且半径约为 42 178 km 的一个 圆周
,

一个

地球站和 5颗同步卫星通信的示意图如图 2所示
.

图中 风
,

又
,

…
,

5
5

表示同步卫星
,

E 为地球

站
.

如果地球站 E 位于赤道上
,

那么地球

站指向同步轨道弧的轨迹为一平面
.

通常

地球站 E 不在赤道上 (如 图 2 所示 )
,

此时

地球站指 向同步轨道弧的轨迹为一非对称 图 2 地球站 E 和 5颗同步卫星通信

且相 当扁的锥面
.

该锥的顶点就是 E 点
,

底边是同步轨道
.

因此
,

就要求地球站天线的波束

扫描轨迹也在该锥面或接近该锥面的一个扫描锥面上
,

这样才能保证天线各波束 对准各 自对

应的同步卫星
.

下面我们考察抛物环面天线的波束扫描情况
。

2
.

1 焦弧的轨迹

抛物环面母线 M 的焦点 F 和 O
:

点在 (x
,

y
,

)z 坐标系中的坐标分别为 (0
,

0
,

力和 (0
,

0,

0R )
,

则

Or F = ( f 一 R
。

)三= (凡一f )任
r e o s , + 玄

: s i n , )
.

( 11)

当抛物线 M绕
z :

轴旋转时
,

牙
r

保持不变
,

而 少
r

变为 又
s
in 价+ 乡

r

co
s
沙

,

代人 ( 1 1) 式得

Or rF = (凡一 f ) [(交
r
s i n价+ 乡

r

co
s
价)

e o s , + 仓
r s i n ,

1
.

( 12 )

由 ( 1 2) 式可知
,

焦弧的轨迹是以在 ( x r ,

y
f ,

)zr 坐标系中的点 (0
,

0
,

(凡 一 f)
s in 的为圆心

,

半径

为 (oR 一 f)
·

co s , 的圆弧
.

2
.

2 抛物环面天线的波束扫描轨迹

由 ( 3) 式可知
,

抛物环面天线母线 M 的波束方向为

牙= 一 c o s ,

乡厂
s i n : 牙

r .

( 13 )

当 M绕
z r

轴旋转时
,

波束方向也随之旋转
,

设波束方向为瓦
,

则有

瓦= 一 e o s ,
(S i n价戈

r

+ co s妙
r

) 一
s i n : 三

f ,
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( 15 )式表明波束的扫描轨迹 为与
: r

轴成 川 2十 : 角度的圆锥面
.

当 : 二 O
“

时
,

该圆锥 面变成一

个平面
.

由上面分析可知
,

如果在抛物环面天线焦弧的合适角度上放置一些馈源
,

便 会形成 与馈

源相对应的多个波束
,

且波束 的扫描轨迹是一个半锥角为川2 一 : 角度的圆锥面
;

由此可看

出
,

抛物环面天线的波束扫描轨迹与图 2 所示的地球站天线对同步卫星的波束扫描轨迹非常

接近
,

均为锥面
.

只要合理地放置馈源并选取合适的
“ 值

,

抛物环面天线的波束将会对准或接

近对准要通信的几颗同步卫星
.

因此该天线非常适合于一个地球站同时和多颗同步卫星的通

信
.

3 物理光学法计算偏置抛物环面天线的辐射场

前馈反射面天线的辐射场可表示为
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2又R
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式中 月
,

为镜面面元的位置矢量 ; S 为镜面面积 ; J 为镜面电流
,

可表示为

J = 八x

sH = 2八x
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,

式中 拭 为镜面面元处的人射磁场
.

3
.

1 镜面上的入射磁场

设馈源的辐射电场为
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式中几
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几
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分别为母线 M 上下边缘点的 y方 向坐标 ; 功
。
为形成抛物环面时母线 M 绕

z 。

轴

旋转角的一半
.
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按照L ud i w n g关于交叉极化的第三定义[ ] 4有
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,
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。
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3
.

3 馈源方向图的转换

( 18) 式中馈源的方向图 0A
·

和 A、 是以偏置坐标系 了轴为极轴的方向图
,

而实际馈源 的方

向图是以馈源的轴 zn’ 为极轴的方向图
,

因此实际馈源的方 向图必须转换为以
: `

轴为极轴的

方向图 禹
,

和 A ,

才能利用 (2 5) 和 ( 34) 式进行计算
.

在给出馈源方向图的转换公式之前
,

先给出母抛物环面坐标系与偏置坐标 系以及偏置坐

标系与馈源坐标系之间的转换关系
.
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通常使用的馈源为等化波瓣馈源
,

即



第1 2期 杜 彪等 :多波束抛物环面天线的理论分析1 39 2

口̀“ 。

“ “`
,

·` , · 必̀ “ 一 (“`
,

, ` ,一 ` 。
(“: )

·

〔
co s甲`
s i n切厂

0n’ 平
s i n甲汀
e o s中厂

。 ;

」 (3 9 )

式中上下两排分别对应 城和大极化
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4 几何参数对增益的影响

本节利用上节的公式
,

分别计算了 f/ 风
,

oR /D
,

D /又
,

e
。一氏

,

声和馈源位置等参数对天线

增益的影响
,

得出了一些有参考价值的数值结果
.

由于篇幅限制
,

下文将选择一些有代表 性

结果给予仑述
.

这里我们对两个典型 口径波长比为 50 和 200 的天 线进行研 究
,

照射 函数 选

为 e 一 , (0/ “

人

4
.

1 刀凡对增益的影响

图 3和 4给出了天线增益随 f/ OR 的变化 曲线
,

图中 0R /D 为参数
.

由图可见
,

f/ 只
,

的最

佳值与边缘照射 电平 S 基本上无关
,

但与 0R /D 和 D尽 有关
,

在 凡 /D = 2 一 4 的范围内
,

对于

D/ 又二 50 和 200 的天线
,

f/ OR 的最佳值分别为 .0 4 74 一 0
.

4 91 和 0
.

4 84 一 0
.

4 93
.
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。
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,

(b) s 之 一 15 dB
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4
.

2 R O

/ D 对增益的影响

从图3 和 4中可看到
,

在边缘照射电平一定时
,

天线增益随 oR /D 增大而升高
,

但 当天线的

扫描范围一定时
,

0R /D 取得越大
,

天线的水平尺寸也会越大
.

因此设计天线时
,

在天线水平尺

寸允许的前提下
,

应尽可能加大 0R /D
.

4
.

3 天线母线下边缘偏置角 O
。一 O

:

对增益的影响

天线母线下边缘偏置角 0
0一 a0 对增益的影响如图 5所示

,

图中 凡 /D 为参数
,

S = 一 15 d .B

D/ 又= 2加

lD 又= 50

左丫刀。 2
.

5

54
.532536434.438

山廿污

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

几一 .0 /(
`

)

图 5 下边缘偏置角对增益的影响

由图 5 可知
,

随着 0
0 一 0

。

的增 大
,

增 益逐

渐减小
.

因此天线母 线下边缘偏置角应

以馈 源对天线恰好不遮挡时的偏置角为

最佳
.

5 计算结果与实验结果的比较

一个实际天线的计算和测试方 向图

示于 图 6
.

可见两者的波束宽度和 必 = o0

平面内的旁瓣电平吻合得很好
,

而两者在

必 = 9 00 平面内的旁瓣电平 的差别 主要是

由于镜面公差和实际馈源 的方向图并未

完全等化及馈源 的安装公差等原因引起

的
.

.
..

、
`、,

20ù

工||十兽、公à喝

20一

r去.
!
.十若/公à叭

0(/
.

) 日 /(
.

)

图 6 必 = 0o 平面天线的方向图 (a) 和 必 = 叮 平 面天线的方向图 (b)

6 结论

本文系统地研究了多波束抛物环面天线的扫描和辐射特性
,

得出如下的结论
:

抛物环面天线组合了抛物面天线高增益和球面天线宽角扫描 的优点
,

可实现宽角扫描或

多波束
,

且每个波束的性能几乎一样
.

它的另一个优点是多个波束可 以重复利用反射面
,

从

而节省了天线面板的面积
,

降低了天线的成本
.

f/ OR 的最佳值与 oR /D 和 D尽 有关
,

其范围一般在 .0 47 一 0
.

5之间
.

在设计天 线时要进行
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优化选取
,

以保证天线获得最大增益
.

当照射电平一定时
,

0R /D 越大
,

天线的增益越高
,

但天线的水平尺寸也越大
.

因此在天线

水平尺寸允许的情况下
,

0R /D 应尽量选大
.

随着抛物环面母线下边缘偏置角的增大
,

天线的增益逐渐降低
,

因此在天线无遮挡的情况

下
,

下边缘偏置角应选得越小越好
.
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附录 抛物环面的参数方程

导出抛物环面的参数方 程所使用的坐标系如图 A l所示
.

设尸为抛物环面上的任意一点
,

其坐标为 x(
,

y
,

力
,

!
夕 、 ; 协、

Q /

二三

P

粼
杭

ll

盯户件丁 H ! } 】_

_
0 G C D O

, :

图 A I 推导参数方程所用的坐标系

它是由母线 M 上 的对应点蛛 xa qt 导轴旋转而产生的
,

蛛 的坐标为 (0
,

儿
,

` )
,

且满足

嵘 = 4 fz
,

.

(A l)

作辅助 线和点 (如 图 A l所示 )
.

圆弧 后二争的 圆心为 B 点
,

设其坐标为 (0
,

又
, :

净
,

圆弧 的半径为 p
,

:
,

y
.

和

p 即为前面所述 的 3 个中间变量
.

利用直角三角形 的三角关系
,

可得

AB = 夕。 c o s 仪 一 z , s in “ ,

(A Z)

: = O刀 一 C D = 凡 e o s乞一 (夕
。 c o s “ 一 z o s i n “

)
s i n 仪

,

( A 3)

又 = (
: 一 : 。

) t g
“ + y。

,

( A 4 )

户= [ (夕厂夕
,

)
, + (: 一 : ,

)
,

」
’ / ’

.

(A S)

于是由 3 个中间变量 氛
,

夕和 p
,

很容易求得 尸点的坐标为

x = P Q = p s i n价
,

y = B C 一 B S = y 一户c o s必 in
: , : = O C 一 QS = z `一户c o s 妙c o s “

·

(A句


