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摘   要：针对双频段低剖面椭圆波束天线的需求，该文提出了一种新型混合结构椭圆波束天线的设计技术。该混

合结构由主、副反射面内环部分构成的椭圆波束环焦天线和外环部分构成的椭圆波束卡塞格伦天线组成。该文描

述了椭圆波束天线的设计思路、设计步骤和赋形计算公式，给出一个600 mm×1200 mm椭圆波束天线的设计实

例，并进行了容差分析，该天线的工作频率覆盖了Ku/Ka双频段，效率达到56%以上，电压驻波比(VSWR)低于

1.27，俯仰面第1旁瓣低于–12.2 dB，方位面第1旁瓣低于–14.6 dB。商业软件Grasp和CST全波仿真的结果吻合很

好，证明了该新颖结构和设计方法的有效性。
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A Novel Shaping Design Technique of the Elliptical Beam Antenna
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Abstract: In order to satisfy the requirement of elliptical beam antenna with low profile, a novel design

technique of the hybrid-structural antenna with elliptical beam is proposed. The hybrid-structural antenna

consists of the ring-focus elliptical antenna in inner-ring region and the Cassegrain elliptical antenna in outer-

ring region. The design method, procedure and shaping formula are presented in detail. A 600 mm×1200 mm

reflector antenna is designed and its tolerance analysis is also given. The results show that the novel structural

antenna can operate in Ku/Ka dual bands, antenna efficiency is greater than 56% and Voltage Standing Wave

Ratio (VSWR) is better than 1.27, and its side lobe levels in the EL and AZ planes are below –12.2 dB and

–14.6 dB respectively. The simulated results of Grasp and CST software agree well, which verify the

effectiveness of the design method.

Key words: Elliptical beam antenna; High efficiency; Dual-band; Hybrid-structural shaping; Low Voltage
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1    引言

赋形椭圆波束反射面天线以其效率高、旁瓣

低、剖面低、结构简单、成本低等优良性能在移动

卫星通信领域广受欢迎。随着卫星移动通信技术发

展和通信业务的增多，对动中通天线提出了双频

段、低旁瓣和低剖面等更高的需求[1–4]。现有的高

效率低剖面椭圆波束天线主要有两种形式：变焦距

椭圆波束环焦天线和赋形椭圆波束卡塞格伦天线。

其中变焦距椭圆波束环焦天线无初级馈源遮挡与次

级遮挡的矛盾，驻波特性优良，但由于环焦结构的

固有几何结构特点，目前只能做到1.5:1轴比的椭圆

波束，很难实现低剖面性能[5–7]。赋形椭圆波束卡

塞格伦天线易于实现大轴比椭圆波束，但馈源遮挡

较大，约束了馈源设计自由度，并制约着天线增益

和旁瓣等电性能的提升[8–11]。

为解决上述问题，本文提出一种新颖的环焦与

卡塞格伦混合结构的大轴比椭圆波束天线，并给出

了其设计方法。该天线结构由内外两种混合形式组

成，内环采用环焦天线形式，外环采用卡塞格伦天

线形式。该方法既解决了卡塞格伦天线初级馈源遮

挡与次级遮挡的矛盾，改善天线驻波特性，又解决

了环焦天线难于实现大轴比椭圆波束的难题，使馈

源尺寸直径增加140%左右，有利于馈源以及馈源

网络的设计，特别是多频段馈源网络的应用。

本文给出了混合结构赋形大轴比椭圆波束天线

的设计思路、设计步骤和赋形计算公式，并给出一

个600 mm×1200 mm椭圆波束天线的设计实例，
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其工作频率覆盖了扩展Ku和Ka双频段，实现了高

效率、低旁瓣和低驻波等性能。

2    主副反射面的赋形设计

2.1  设计思路

φ = 0◦

φ = 0◦

φ = 90◦

φ

首先，依据选定 面的口面场分布函数、

馈源方向图和主面尺寸，赋形出外环中卡塞格伦结

构的主副反射面曲线，确定出内环主副曲线的尺寸

后，赋形出环焦结构的主副反射面曲线，完成了

面混合结构主副面曲线；同理，在满足相同

光程的基础上赋形出 面混合结构主副反射

面曲线。其次，针对内环和外环分别选取两条合适

的 方向过渡函数得到整个副反射面坐标；最后，应

用反射定律和等光程条件得到整个主反射面坐标，完

成该混合结构椭圆波束天线的主副反射面赋形设计。

2.2  设计步骤

φ φ2.2.1  =0°和 90°面主副反射面曲线的赋形计算

φ = 0◦

φ = 90◦

φ

图1给出混合结构椭圆波束天线的示意图，天

线短轴平面为XOZ平面(即 面)，长轴平面为

YOZ平面(即 面)，过Z 轴的平面与XOZ平

面的夹角为 。天线主、副反射面都由两部分组

成：外环部分和内环部分。

φ = 0◦

θ

θv

图2为 面主副反射面赋形曲线示意图，

其中，O是坐标原点，也是馈源的相位中心；副反

射面上任意一点S到O点的距离为r，该点与O点的

连线与Z轴的夹角为 ；s为副反射面上任意一点

S到主反射面任意一点M的距离，而该两点的连线

与Z轴的夹角为 ; O点到主反射面任意一点M(x,

z)的距离为m；P点为副反射面曲线与Z 轴的交点

(即副反射面的顶点)。
φ = 0◦

Dm Ds

θm θc

f(θ), θ ∈ (θc, θm)

F (x), x ∈ (xc, xm)

首先，计算 面外环部分 (卡塞格伦结

构)的副反射面曲线。由实际工程需要和天线几何

结构确定出初始参数：主副反射面直径 和 、

馈源照射角度 、内环最大照射角 和焦径比。结

合实际馈源辐射方向图 和选定的主

反射面口面场分布函数 ，由能量

守恒可得[12]∫ xm

xc

F 2(x)xdx = A

∫ θm

θc

f2(θ) sin θdθ (1)

A =

∫ xm

xc

F 2(x)xdx∫ θm

θc

f2(θ) sin θdθ

(2)

x r

将式(1)两边微分，再由反射定律、光程条件和

几何关系可以得到关于 和 的微分方程组和边界条件

dx
dθ

= A
f2(θ) sin θ
F 2(x)x

dr
dθ

= r
x+ (Ck− 2r)tg

θ

2

Ck− xtg
θ

2
x|θ=θm

= xm

x|θ=θc
= xc

r|θ=θm
= rm


(3)

Ck其中， 为光程(常数)。
r x

φ = 0◦

r0◦,out(θ), θ ∈ (θc, θm) φ = 0◦

Dm
′ = 2xc

Ds
′ = 2xsc θc τ ′

Ck

f(θ),

θ ∈ (0, θc) F (x), x ∈
(0, xc)

求解式(3)的微分方程组便可求得 , ，从而得

到副反射面在 面上的外环部分(卡塞格伦结

构)的曲线 。其次，计算

面内环部分(环焦结构)的副反射面曲线。由外环部

分的曲线的几何参数计算可以得到内环部分的曲线

的初始参数：内环主副反射面直径 ,
，内环最大照射角 和焦径比 。为满足

天线的宽频特性，内环环焦结构的光程 与外环

部分的相同；同样结合实际馈源辐射方向图

和选定的主反射面口面场分布函数

，由环焦天线的几何结构可以得到

τ ′ =
Ck
4zc

(4)

θ ∈ (0, θc)在 内应用能量守恒∫ xc

x0

F 2(x)xdx = A

∫ 0

θc

f2(θ) sin θdθ (5)

A =

∫ xc

x0

F 2(x)xdx∫ 0

θc

f2(θ) sin θdθ

(6)

 

 
图 1 混合结构椭圆波束天线的示意图

 

 
φ = 0◦图 2  面主副反射面赋形曲线示意图
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x r

将式(5)微分，再由反射定律、等光程条件和

几何关系可以得到关于 ,  的微分方程组和边界条件

dx
dθ

= A
f2(θ) sin θ
F 2(x)x

dr
dθ

= r
x+ (Ck− 2r)tg

θ

2

Ck− xtg
θ

2
x|θ=0 = xc

x|θ=θc
= x0

r|θ=θc
= rc


(7)

φ = 0◦

r0◦,in(θ), θ ∈ (0, θc)

φ = 0◦

求解式(7)方程组，解出主副反射面在 面

内环部分(环焦结构)的副面曲线 。

此时，在 面的整条混合结构赋形副反射面曲

线已求出

r0◦ =

{
r0◦,in(θ), θ ∈ (0, θc)

r0◦,out(θ), θ ∈ (θc, θm)
(8)

φ = 90◦

Dm90◦ Ds90◦ θm

θc θvm90◦

φ = 90◦

r90◦(θ) φ = 90◦ φ = 0◦

Ck

最后，同理由已选定 面的天线主副反

射面直径 ,  、馈源照射角度 、内环最

大照射角 和 和口面场分布函数代入式(1)—
式 ( 7 )可以确定出 面的副反射面曲线

。其中 面的光程需要保证和 面

的同为 ，由等光程条件和几何结构得到

θvm90◦ = 2arc cot

Ck− Ds90◦

2
tg

θm
2

Dm90◦ −Ds90◦

 (9)

φ = 90◦从而得到在 面的混合结构副反射面赋

形曲线

r90◦ =

{
r90◦,in(θ), θ ∈ (0, θc)

r90◦,out(θ), θ ∈ (θc, θm)
(10)

2.2.2  副反射面坐标计算

φ

φ = 0◦ φ = 90◦

φ

上节中确定两个 面中赋形曲线，为确定出整

个副反射面曲面坐标需要引入过渡函数。又由于

和 是天线主副反射面的对称平面，所

以引入过渡函数后形成的副反射曲面需要满足在两

对称平面处 向偏导为零，表达式为

r(θ, φ)|φ=0◦ = r0◦(θ)

dr(θ, φ)
dφ

∣∣∣∣
φ=0◦

= 0
, φ = 0◦

 (11)

r(θ, φ)|φ=90◦ = r90◦(θ)

dr(θ, φ)
dφ

∣∣∣∣
φ=90◦

= 0
, φ = 90◦

 (12)

过渡函数可用多项式计算得到，也可以选择满

足以上条件的特殊函数或其组合函数。本设计方法

fin(φ) fout(φ)

φ

选取的内环和外环过渡函数 和 可以不

同，内环区域追求合理的能量分布，外环追求主反

射面的最大轮廓。由过渡函数可计算出所有 面的

副反射面坐标，进而得到整个副反射面的曲面

r(θ, φ) =


r0◦in(θ) + (r90◦in(θ)− r0◦in(θ))fin(φ),

θ ∈ (0, θc)

r0◦out(θ) + (r90◦out(θ)− r0◦out(θ))fout(φ),

θ ∈ (θc, θm)
(13){

fin(0
◦) = 0, fin(90

◦) = 1

fin
′(0◦) = fin

′(90◦) = 0{
fout(0

◦) = 0, fout(90
◦) = 1

fout
′(0◦) = fout

′(90◦) = 0

其 中 ， ，

以满足式(11)、式(12)的

约束条件。

2.2.3  天线主反射面的坐标计算

es

计算混合结构椭圆波束天线的过程和卡塞格伦

椭圆波束天线的过程一致，由反射定律得到副反射

面指向主反射面的单位矢量 ，再由等光程条件可

得到主反射面矢量

m = r +
Ck− r + rer · zez

1− es · zez
es (14)

由式(14)可求得主反射面坐标，从而完成混合

结构椭圆波束天线主副反射面的赋形计算。该方法

得到的副反射面内环和外环部分1阶连续，由于内

外环之间满足等光程，主反射面的内环部分和外环

部分有3～4 mm的阶跃。对于主反射面阶跃可以拟

合过渡形成光滑曲面，例如本文的仿真模型。

3    设计实例与容差分析

3.1  设计实例

θc

φ

应用本文的设计方法给出一个设计实例。天线

主反射面的尺寸为600 mm×1200 mm，馈源照射

为36°，短轴平面焦径比为0.72。工作频段为扩展

Ku/Ka双频段(Ku接收：11.45～12.75 GHz; Ku发
射：14.0～14.5 GHz; Ka接收：17.7～21.2 GHz;
Ka发射：29.4～31.0 GHz)。内环最大照射角 为

18°，其取值原则是在消除实际馈源网络的2次遮挡

基础上，尽量取较小的值，有利于获得较为均匀的

向能量分布从而得到较高的天线效率。为得到较

好的增益和旁瓣特性，本文采用由遗传算法优化出

最佳的长短轴平面的口面场分布曲线如图3所示，

短轴口面场能量分布起伏较小，长轴外环部分能量

较少，并在后段迅速下降到–10 dB，在末端回升到

–5 dB[13–15]。
采用大张角四槽环加载波纹喇叭作为覆盖Ku/Ka

双频段的馈源[16]，图4给出混合结构赋形长短轴平

面中的主副反射面曲线和馈源剖面图，可以看出：

第 1 2期 刘兴隆等：一种新型椭圆波束天线设计技术 2913



双频段馈源直径69.4 mm而混合结构椭圆波束天线

的馈源可利用空间直径92.6 mm，消除了馈源遮

挡，与卡塞格伦结果椭圆波束天线(馈源可利用空

间直径为36 mm)相比，馈源可利用空间直径扩大

了140%，为后续馈源网络的优化设计提供了便

利，也有利于改善天线的驻波特性；天线纵向高度

只有363.5 mm，为天线面后端的馈源网络、极化

切换装置、波导走线以及功放设备等提供了较大的

空间，使天线在俯仰0°～90°的转动范围内总高度

都低于短轴直径，从而实现了低轮廓。图5给出主

副反射面的俯视图，可以看出主反射面外轮廓接近

矩形，可以最大化地利用高度受限的有限空间，有

利于提高天线增益。

按照实际馈源的照射电平，在Ku, Ka频段分

别采用–9 dB和–15 dB边缘照射电平的高斯波束馈

源照射，应用物理光学法(Physical Optics, PO)和
物理绕射法(Physical Theory of Diffraction,
PTD)，考虑主副反射面边缘绕射、副反射面的遮

挡效率和馈源漏失效率建立了Grasp仿真模型，如

图6所示。

32− 25 lg(θ)

表1给出了Grasp软件仿真的Ku/Ka双频段天

线的辐射性能，可以看出在Ku/Ka双频段口径效率

可达到60%以上，俯仰面第1旁瓣低于–14.8 dB，
方位面第1旁瓣低于–17 dB。相比与文献[8]卡塞格

伦椭圆波束单Ku(12.25～14.5 GHz)天线的口径效

率(62%)相当，方位第1旁瓣降低了3 dB左右。而

且发射频段的方位广角旁瓣得到有效的改善，95%
以上的旁瓣低于 包络线，如图7所示。

32− 25 lg(θ)

采用四槽环加载波纹喇叭作为双频段的馈源，

建立天线CST全波仿真模型，如图8所示。表2给出

CST全波仿真的天线增益旁瓣和效率等辐射性能，

可以看出，Ku/Ka双频段效率达到58%以上，整体

辐射性能与Grasp仿真结果相比吻合很好，增益仅

差0.3 dB、效率差4.5%，旁瓣特性相当。增益与效

率的差别是由于CST全波模型考虑了馈源的方向图

不等化和馈源与副反射面间的耦合作用，而Grasp
未考虑。在Ku/Ka双频段天线旁瓣特性均满足俯仰

旁瓣低于–12 dB和方位旁瓣低于–14 dB的要求，

发射频段的方位广角旁瓣同样得到有效的改善，

90%以上的旁瓣低于 包络线，如图9所

 

 
图 3 选取的口面场能量分布曲线

 

 
图 4 长短轴平面上主副反射面曲线和馈源剖面图

 

 
图 5 主副反射面的俯视图

 

 
图 6 主副反射面Grasp仿真模型和光路图

表 1  Grasp仿真的天线辐射性能

频率(GHz) 11.45 12.75 14.00 14.50 17.70 21.20 29.40 31.00

增益(dBi) 38.50 39.40 40.20 40.51 42.40 44.01 46.72 47.17

俯仰面旁瓣(dB) –15.27 –14.95 –14.86 –14.84 –15.54 –15.41 –15.08 –15.03

45°面旁瓣(dB) –21.28 –21.13 –21.12 –21.06 –20.42 –19.59 –20.10 –19.65

方位面旁瓣(dB) –18.60 –19.08 –19.33 –19.45 –19.15 –18.87 –17.26 –17.00

口径效率(%) 60.75 60.36 60.10 60.16 62.39 63.11 61.16 61.00
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示。天线驻波均小于1.25，如图10所示。可以得出

该天线实现了Ku/Ka双频段、高效率、低旁瓣以及

低驻波等优良特性。本文对椭圆波束天线的广角旁

瓣控制做了初步探索，后续会进一步研究。

3.2  容差分析

考虑到实际天线存在加工和安装公差，会对天

线点性能带来一定的影响，特别是随着频率的提

高，对天线性能的影响增大。下面采用容差分析方

法，计算馈源和副反射面的偏移对天线旁瓣和效率

的最大影响。

天线领域常用的容差分析方法有最坏情况分析

法、统计公差法和区间分析方法，其中最坏情况分

析法，也称极值法，基本思想是当部分参数在容差

范围内取值时，寻找设计指标的最坏可能，可以最

大限度保证天线的电性能满足要求[17]。

[∆xfeed,∆yfeed,∆zfeed,∆xsub,∆ysub,∆zsub] ∆xfeed,

∆yfeed,∆zfeed ∈ (−0.2, 0.2) ∆xsub,∆ysub,∆zsub ∈
(−0.4, 0.4)

馈源和波导的机械加工精度一般可达±0.02 mm，
馈源的安装采用螺装工艺，其位置偏移可保证

在±0.2 mm之内；副反射面的安装采用工装定位工

艺技术，其安装精度可达0.4 mm。故该最坏容差

优化模型可以描述为，以馈源和副反射面相对于主

反射面的x, y和z 3个方向的偏移量为优化变量X=
,  

,  

，应用多目标遗传算法，优化出天线效

 

 
图 7 Grasp仿真的天线辐射方向图

 

 
图 8 CST全波仿真模型

表 2  CST全波仿真的天线辐射性能

频率(GHz) 11.45 12.75 14.00 14.50 17.70 21.20 29.40 31.00

增益(dBi) 38.62 39.39 40.15 40.49 42.08 43.83 46.50 47.10

俯仰面旁瓣(dB) –13.15 –12.51 –13.83 –13.36 –12.79 –14.40 –17.24 –15.92

45°面旁瓣(dB) –16.24 –17.79 –17.13 –16.83 –18.05 –19.43 –19.15 –19.70

方位面旁瓣(dB) –15.00 –17.45 –15.61 –15.42 –16.96 –18.97 –19.00 –18.53

口径效率(%) 62.50 60.18 59.46 59.94 58.01 60.50 58.18 60.08
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η率 和旁瓣电平(Side Lobe Level, SLL)的最坏值解

集，其双目标函数可表示为

f1(X) = min {η}
f2(X) = −max {SLL}

}
(15)

经过两组种群规模为30的100代优化迭代，得

到了最高频31 GHz的俯仰面旁瓣、方位面旁瓣和

效率的最坏解集，如图11所示。发现两组的最差变

量都为X=[–0.2, –0.2, 0.2 –0.4, –0.4, –0.4]，俯仰面

旁瓣和方位面旁瓣电平分别为–14.5 dB和–15.22 dB，
分别升高了0.5 dB和1.8 dB，天线效率最大降落了

2.5%到57.58%。

将该最坏情况建立CST模型，经全波仿真得到

了其辐射性能、方向图和驻波分别如表3、图12和
图13所示。可以看出考虑装配公差后天线的增益损

 

 
图 10 驻波曲线

 

 
图 11 31 GHz的最坏解集

 

 
图 9 全波仿真天线辐射方向图
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耗最大0.25 dB，天线效率高于56.4%，俯仰旁瓣低

于–12.2 dB，方位旁瓣低于–14.6 dB，电压驻波比小

于1.27，仍然有较好的电性能，满足实际工程要求。

4    结束语

本文提出一种新型混合结构赋形大轴比椭圆波

束天线的设计方案和设计方法，并给出了主副反射

面赋形计算公式。该方法可以依据所需要的口面场

赋形得到天线长短轴平面的混合结构主副反射面曲

线，用过渡函数、反射定律、等光程条件可求得主

副反射面曲面。混合结构理念的引入有效消除馈源

的2次遮挡，扩展了馈源可利用空间直径140%，有

利于馈源网络的扩频设计和复杂馈源网络的空间布

局，实现了Ku/Ka扩展双频段的覆盖。经全波仿真

和容差分析验证了该天线具有低剖面、高效率、低

旁瓣和低驻波等优良性能。为多频段低轮廓高性能

天线设计开辟了新的途径。
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