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摘  要 

文章创新性地提出使用二次贝塞尔曲线作为脊曲线模型，并结合一种创新的馈电结构，使电压驻波比

(VSWR)在1~10 GHz频段内稳定于2以下，在1~10 GHz频段内匹配完美。通过参数化仿真优化发现，该

馈电结构能够有效降低驻波比并提升增益。此外，脊倒角和空腔组合设计进一步减少了反射。基于参数

化建模，采用遗传算法进行迭代参数优化，最终实现了在双指数函数脉冲源下的最佳匹配效果。该设计

不仅性能优异，而且部件设计简单，便于后续加工，适用于多种辐射场景。 
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Abstract 
This paper innovatively proposes the use of a quadratic Bézier curve as the ridge curve model, com-
bined with an innovative feeding structure. As a result, the voltage standing wave ratio (VSWR) re-
mains stable below 2 in the 1~10 GHz frequency band and achieves excellent matching in the 1~10 
GHz frequency band. Parametric simulation optimization reveals that this feeding structure can ef-
fectively reduce the VSWR and improve the gain. Additionally, the combined design of the ridge cham-
fer and the cavity further reduces reflections. Based on parametric modeling, a genetic algorithm is 
employed for iterative parameter optimization, ultimately achieving the best matching effect under 
a double-exponential function pulse source. This design not only boasts excellent performance but 
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also features a simple component design, facilitating subsequent processing. It is suitable for a va-
riety of radiation scenarios. 
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1. 引言 

在脊形喇叭天线的优化设计中，脊曲线的数学建模始终是提升宽带匹配性能的核心研究方向。先前

的研究着重于通过组合指数函数和三角函数来定义脊曲线，这一领域的重要进展包括 Walton 团队所提出

的标志性对称双脊模型[1]、Kerr 引入的一种创新的复合脊设计，即线性–指数组合结构。这一设计确保

脊曲线实现平滑的频率响应过渡，同时将 1 至 12 GHz 频段内的电压驻波比(VSWR)限制在 2 以下[2]，但

是这些模型在高次模激励下(2~4 GHz)出现了显著的方向图分裂现象。 
针对传统双脊喇叭天线在高频段(>5 GHz)因脊曲线不连续导致的方向图裂瓣问题，Daniel Oloumi 团

队提出了一种分段式连续脊曲线结构[3]，以及文献[4]-[6]中提到，脊曲线的设计通常采用指数型曲线或

在指数型曲线末端添加圆弧线的形式。而 Yue、Zhenzhen 等人采用了三次贝塞尔曲线来拟合脊曲线，这

种设计可以更好地控制脊的形状，从而提高天线的增益和效率[7]。相较于其他改善天线辐射性能的方法

来说[8] [9]，这些脊曲线较好地解决了模型方向图分裂的现象，也更精准地控制了脊曲线的弧度，但也正

因如此，在改变其他参数来优化模型时，很显然地带来更多步骤。 
双脊喇叭天线在通信、雷达和电磁兼容测试等领域的应用日益广泛。其宽带特性使其能够满足多种

电磁测试和应用需求，可以成为电磁脉冲模拟器、高功率微波系统以及电磁兼容性测试中的关键组件。

因此对其结构的迭代创新和性能的改良仍有较大前景。 

2. 双脊喇叭天线的理论和辐射特性 

2.1. 麦克斯韦方程 

在脊与喇叭壁面处，电场切向分量强制为零，导致电场在脊间垂直集中。 

 0tanEρ⋅ = ⇒ =D
导体表面

∇  (1) 

其中 D 是电通量密度(也称为电位移)；ρ是电荷密度；∇是散度算子。 
脊间准 TEM 波的传播特性显著，表现为波导区域脊间的准 TEM 波传播，横向场(Ex，Hy)主导，纵向

分量(Ez)被抑制。 

 
t

∂
× = −

∂
BE∇  (2) 

其中 E 是电场；B 是磁场。 
喇叭张开时，传导电流(J)逐渐过渡为位移电流主导，场扩散符合辐射条件。 
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 J
t

∂
× = +

∂
DH∇  (3) 

其中 H 是磁场强度，用于描述磁场的强度和方向；∇是旋度算子，表示磁场的涡旋源，即磁场的“漩涡”

强度；J 是传导电流密度，表示单位面积上自由电荷运动形成的电流；∂代表位移电流密度，表示电场 E
随时间变化率产生的电流效应；D 是电位移矢量。 

要向自由空间辐射，因此控制喇叭口径面场的辐射特性，以此决定远场方向图。 

 ( )2 2 0k k ω µ⋅⋅ + = = ⋅E E E∇  (4) 

其中 k 是波数，表示单位长度内波的周期数；ω是角频率，表示单位时间内相位的变化量；μ是磁导率，

描述磁场在介质中的传播特性；E 是电场强度，是一个矢量场。 

2.2. 边界条件 

脊波导段的边界条件：需要电场在脊间形成纵向分布，磁场沿侧壁切向分布。 

 0; 0tan norm= =E H  (5) 

其中 Etan是电场切向分量；Hnorm是磁场法向分量。 
喇叭口径面的辐射边界：确保能量有效辐射至外部空间，同时抑制反射现象，以维护并优化方向图

的主瓣特性。 

 lim j 0r r k
r→∞

∂ + = ∂ 

E E  (6) 

其中 jk 表示波数 k 乘以虚数单位 j；E 表示电场强度。 

2.3. 脊结构优化分析 

电磁波在脊间的有效传播与否，关键在于该电磁波的工作频率与脊间内部结构参数之间是否存在着

直接且重要的关联，即存在一个临界值——截止频率 fc。当电磁波的频率恰好等于或超过这个截止频率 fc

时，意味着具备了在脊间内实现有效传播的条件；反之，如果电磁波的频率低于此 fc 值，将会引发一种

称为“截止衰减”的现象，导致电磁能量在传输过程中显著减弱直至消失，从而无法在脊间中维持稳定

的传播状态。 
脊波导的截止频率和截止波长： 

 

( )1
1
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1
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b

λ
ε

 
= π + − 

 
 (8) 

其中 fc是截止频率；μ是介质的磁导率；ε是介质的电容率；a1和 b1分别是脊的宽度和高度；Cf是一个常

数，与波导的形状和尺寸有关；a 和 b 分别是波导的总宽度和总高度。 
脊波导的特征阻抗： 

 
( )

0 21 c

ZZ
λ λ
∞=

−
 (9) 
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其中 0Z 是特征阻抗； Z∞ 是波导在高频极限下的阻抗；λ 是电磁波的波长； cλ 是波导的截止波长。 
截止条件： 

 
2

1c
bk

a λ
π  = +  

 
 (10) 

如图 1 所示，其中 kc是截止波数；a 和 b 是波导的尺寸参数。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of a double-ridge waveguide 
图 1. 双脊波导示意图 

3. 双脊喇叭天线参数化仿真模型 

双脊喇叭天线一般由短路板、矩形波导、脊波导、喇叭段和馈线组成，如图 2 所示。近年来对双脊

喇叭天线结构的改进研究主要集中在短路板和波导之间的后腔形状、脊结构、侧壁结构等方面。 
 

 
Figure 2. Structure of the antenna 
图 2. 天线结构 

 
天线和馈线的连接端，即馈电点两端感应的信号电压与信号电流之比，称为天线的输入阻抗。输入

阻抗有电阻分量和电抗分量。输入阻抗的电抗分量会减少从天线进入馈线的有效信号功率。因此，必须

使电抗分量尽可能为零，使天线的输入阻抗为纯电阻。而当天线的工作频率大于脊波导的截止频率，且
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小于矩形波导反馈腔的截止频率时，天线处于截止状态，在这种情况下，同轴传输线中的大部分能量将

被传输到脊状波导中，而一小部分能量将在矩形波导后馈腔中迅速衰减，不影响天线的性能。当天线的

工作频率同时大于脊波导和矩形波导反馈腔的截止频率时，同轴传输线中的部分传输功率将流入矩形波

导反馈腔内并进行反射。 

3.1. 馈线设计 

在工作开始前，首先确定馈线结构的合理性，单独设计一个同轴馈线，使其满足高匹配的传输特性。

其中需要注意的是介质层填充的介质材料，设置电导率为 2.05，得到最佳馈线结构建模方法。建模结构

如图 3(a)所示，驻波比如图 3(b)所示。 
 

  
(a)                                               (b) 

Figure 3. Schematic of feeding structure; (b) Feed line VSWR simulation results 
图 3. (a) 馈线结构示意图；(b) 馈线仿真驻波比 

 

单独仿真的驻波比在 2~8 GHz 能够接近 1 的完美匹配，这说明该馈线结构的建模在运用到喇叭天线

作馈源结构时可以得到接近完美匹配的驻波比性能。因此说明该介质设置以及馈线建模方法正确，可以

应用在新的仿真结构中。 

3.2. 脊曲线设计 

利用计算工具，我们对多种曲线进行了比较与分析，其直观结果呈现在图 4(a)中；经过一系列仿真

对比后，最终确定了一条最普适的脊曲线，该优选脊曲线的构建策略展现出卓越的稳定性，即使在面对

其他参数变动的情况下，其性能表现依然保持了较高的可靠性与一致性。 
 

  
(a)                                                (b) 

Figure 4. (a) The influence of different selections of control point P1 on the curve shape; (b) Schematic diagram of the coor-
dinates of the ridge curve 
图 4. (a) 不同控制点 P1 的选取对线形的影响；(b) 脊曲线坐标示意图 

 
在设计双脊喇叭天线的过程中，为了精确控制其性能，通常需要选定若干关键控制点以调整天线特

性。在这之中，将其中两个特别重要的控制点分别定位在矩形喇叭边界 P0 处以及二次贝塞尔脊曲线的起

点 P2 位置，这一做法具有重要意义。 
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假设以脊间距中线为 u 轴，以直波导终平面(喇叭段开始平面)为 v 平面，以此确定的坐标系如图 4(b)
所示。一些关键参数设置如下：喇叭口宽度 b2为 120 mm，喇叭段长度 c2为 160 mm，脊间距即两脊间最

小距离 b1为 2 mm。 
因此将 P0 坐标在代码中表示为(b2/2, c2)，P2 坐标在代码中表示为(b1/2, 0)。 
通过在 P0 处设置控制点，使其与喇叭口面参数相关，可以有效影响天线的辐射方向图和增益分布，

确保在特定频率范围内获得期望的辐射特性。而位于 P2 的另一个控制点，与脊间距参数相关，则可以调

整天线的阻抗匹配和带宽特性，进而优化天线的整体性能和效率。这样的布局策略不仅能够满足不同应

用场合对于天线特性的多样化需求，还能简化后续的优化和调试过程，显著提升设计的灵活性与实用性。 
在处理二次贝塞尔曲线以获取更佳效果时，选择合适的控制点至关重要，特别是当目标为精确模拟

喇叭天线的特性时。为此，我们应首先精准定位起点 P0，即喇叭口面与脊线的交汇点，以及终点 P2，即

直波导部分的终结位置。这样的配置策略旨在灵活应对不同型号的喇叭天线，确保脊曲线的拟合方法能

够适应广泛的应用场景，以及实现精确的模型构建。 
分析图 4(b)可知，实际构建的脊曲线由两个部分组成，即一条代表直波导特性的脊曲线与一条采用

二次贝塞尔曲线描述的脊段，这能够有效避免对脊曲线整体结构的任何破坏或不连续性影响，确保了脊

曲线在中期到后期部分的曲率展现出更为稳定的辐射性能。曲线光滑无拐点，可以避免电场畸变，同时

仅调整 P1 即可控制脊宽渐变速率，简化优化过程。 
 

 
Figure 5. The voltage standing wave ratios (VSWR) of horn antennas with ridge curves having three different control points 
图 5. 三个不同控制点脊曲线的喇叭天线驻波比 

 
通过参数化建模方法，可以确保脊曲线在不同段落间的平滑过渡和稳定性。这不仅有助于维持主模

传输的稳定性，后段的自然过渡也确保了连接点处的一阶导数连续性，有效避免了曲率急剧变化可能引

起的模式扰动，还进一步强化了曲线的整体连续性和流畅性。而 P1 的对比选择确保了贝塞尔曲线的末端

切线方向与喇叭口径边缘保持平行。这一设计使得口径场的相位梯度能够与辐射方向完美对齐，从而实

现了远场等相位面的形成，显著提升了装置的辐射性能和效率。 
通过对脊曲线进行优化调整，如图 5 所示的仿真结果显示，平均驻波比显著降低至 1.7，特别是在涵

盖从 1~3 GHz 的中低频段以及 7~10 GHz 的高频区域，优化效果尤为突出，因此将 P1 控制点的坐标选取

在(0, 170)，该点位于 u 轴，略高于喇叭口面。 
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该设计方案在保持结构统一性的基础上，提出了更利于模型迭代的参数设置方法和曲线选取办法，

这为之后对模型参数化建模和使用遗传算法迭代模型建立了基础。 

3.3. 空腔设计和脊结构倒角 

通过优化设计，双脊喇叭天线的辐射方向图畸变与高频增益的陡降问题能够得到有效改善，这一过

程主要涉及减小天线口径面积以及降低由不连续结构所引发的高阶模效应。缩小口径面积实际上降低了

喇叭有效吸收和利用周围环境中的电磁能量效率，从而影响其整体性能[10] [11]。基于天线互易性原理，

实际应用中会导致增益出现衰减现象，这一特性显著阻碍了我们在设计与构建高增益天线系统时追求理

想性能目标的进程。 
所以在设计波导系统时，为了确保信号传输的高效，一种有效策略是在后腔内波导段周围加入楔形

结构，以实现从波导截面到喇叭截面之间平滑、连续的过渡，从而显著提升整个系统的性能。 
通过设计具有对称楔形结构的空腔部分，成功地改变了原有空腔的几何形态，如图 6(a)所示。这一

设计有效地抑制了因空腔内部谐振而引发的不期望寄生反射现象，显著提升了系统性能与稳定性。通过

采取措施减少反射波的影响，可以有效提升驻波比，确保信号传输的效率与质量得到显著增强。通过参

数化扫描及电磁仿真分析发现，在楔形区域沿轴向的扩展长度达到等于最低工作频率下波长的四分之一，

即精确至约 4.175 mm 这一特定值时，能够实现对高阶模最为有效的抑制效果，从而显著提升天线或微波

器件的性能与效率。 
同时对直波导的直角状尾部进行倒角处理，如图 6(b)所示。仿真结果表明该结构不仅有效改善驻波

比以及 S 参数，对方向图的集中性也有一定改善，可以看到该结构下的方向图对称性良好、对后瓣抑制

在中高频较好、对旁瓣电平有相当的抑制，但是在高频部分出现栅瓣，这说明仍然可以继续优化结构使

其更加连续从而达到对高次模的进一步抑制。总的来说，此集成优化方案在 1~10 GHz 的宽频谱范围内，

可以综合提高后腔模态的抑制效能与脊部边缘磁场的分布均衡性，实现辐射效率的提升与平均驻波比的

减小，从而达到协同优化的目标。 
 

  
(a)                                    (b) 

Figure 6. (a) Wedge structure schematic; (b) Chamfer structure schematic 
图 6. (a) 楔子结构示意图；(b) 倒角结构示意图 

3.4. 同轴馈线 

通过引入轴向渐变导体锥于同轴馈线的末端，本文对传统的同轴馈电结构进行了创新性优化，这一

设计从多个方面都成功提升了系统性能与效率。此设计显著优化了双脊喇叭天线在 1~10 GHz 频段内的

阻抗匹配，尤其在 2~10 GHz 区间内表现尤为出色，大幅降低了驻波比，通过调整锥体底部半径与同轴馈

线外径的比例，实现对高频段增益的有效提升，确保了喇叭天线在整个工作频率范围内的增益稳定维持

在 16 以上，展现出优异的辐射性能，对于此类天线的设计与应用具有重要意义。 
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在进行结构设计的过程中，我们选定以脊间距的其中半段作为关键区域，在分析扫参仿真数据后，

我们发现当特定条件下，即馈线的外径设置为 4 mm，内径为 2 mm，并在内导体的末端附加一个锥形导

体，该导体的底部半径恰巧调整至 3.6 mm 时(图 7)，系统能够实现最为理想的匹配效果，这一配置成功

优化了信号传输的效率与质量。 
 

 
Figure 7. Novel feeding structure 
图 7. 新型馈电结构 

 
此设计的双脊喇叭天线在覆盖 1~10 GHz 全频段的情况下，展现出较好的驻波比性能，如图 8(b)所

示，最低可降至 2.2 以下，特别是在 1~10 GHz 的频段内，其驻波比更优化至 2 以下的标准，显著提升了

通信效率与稳定性；同时，该天线结构有效地减少了信号反射，增强了系统的匹配性，具体表现为提高

了 S11 (输入回波损耗)并降低了 S12 (第一端口的互调干扰)，如图 8(a)和图 8(c)所示，这也可以佐证该结

构确实在保持高增益的同时，实现了增益曲线的小幅提升，整体上提升了天线在复杂电磁环境下的可靠

性和性能表现。此设计引入了一个顶角约为 119.44˚的导体锥体，这一形状相较于传统的直角连接导体结

构，展现出更为平滑、近弧形的外观，其目的是模仿脊部的倒角处理，从而在脊波导与短路板之间创造

出一种优化的腔体结构。 
 

 
Figure 8. Under different feed structure bottom radii (a) S1,1, (b) standing wave ratio, (c) gain 
图 8. 不同馈电结构底部半径下的(a) S1,1、(b) 驻波比、(c) 增益 
 

仿真结果表明，通过采用这样一个具有准弧形渐变轮廓的导体锥体设计，系统能够实现两个关键的

优化目标：一方面，它能够有效地缓解脊波导与短路板之间的几何突变，使得空腔内的等效特性阻抗由

阶跃式突变转变为平滑过渡，进而显著抑制了高次模的谐振现象；另一方面，通过扩大趋肤效应的影响

范围，重新规划了高频段内的表面电流分布路径，成功降低了高频段的感性失配问题，使反射系数 S11
平均提升了 10 dB，同时透射系数 S12 降至低于−16 dB，确保了反射面远离最大波长的 10 倍远场距离，
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这一设计不仅证实了其在增强系统性能方面的有效性，还展示了其在提升增益上的潜力。导体加载可以

等效为并联电感，根据阻抗匹配公式，低频段(1~3 GHz)：感性阻抗较小，几乎不影响匹配；高频段(6~10 
GHz)，补偿因相位延迟产生的容性失配，降低 VSWR 0.3~0.5 未加载时，高频电流分散于脊边缘；加载

后，电流集中于导体附近，增强等效电感效应，抑制高阶模反射。该设计证明了空腔中渐变曲率结构在

实现宽带阻抗匹配方面的效能，探讨了空腔与馈电系统协同优化对于显著提高辐射效率的内在机制，从

而为双脊喇叭天线的创新设计提供了一个可能的方向。 

4. 最终优化结构及仿真结果 

最终结构如图 9 所示，在最佳参数下，双脊喇叭天线的可用频域非常广，在 1~10 GHz 的低频与高频

部分性能效果最好。通过仿真得到如图 10 所示的结果，可以看到，驻波比基本可以实现 1.7 以下的高匹配

度，增益(图 11)实现了逐渐上升的趋势且最高达到 23 dBi，与同类型的双脊喇叭天线相比，性能有较好的

提升。从方向图(图 12)来看，在 10 GHz 左右(9.5 GHz)得到的方向图基本无突出旁瓣，主要方向清晰，这

说明该结构的双脊喇叭天线在 1~10 GHz 具有较好的天线特性，同时由于建模仿真的馈源设置是双指数

函数的脉冲，也侧面证明该结构的双脊喇叭天线一定程度上可以作为脉冲源应用，负载在电磁兼容领域。 
 

 
Figure 9. Structure of the final optimized model 
图 9. 最终优化建模结构图 

 

 
(a)                                                    (b) 

Figure 10. Final optimization results: (a) S-parameters, (b) VSWR 
图 10. 最终优化结果：(a) S 参数；(b) 驻波比 
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Figure 11. Final optimized gain 
图 11. 增益最终优化结果 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 12. Simulated radiation patterns at different frequencies: (a) 1 GHz, (b) 9.5 GHz 
图 12. 不同频率下的仿真方向图：(a) 频率 1 GHz；(b) 频率 9.5 GHz 
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最终优化结构如图 9 所示。在最佳参数配置下，该双脊喇叭天线展现出宽达 1~10 GHz 的工作带宽，且在

低频与高频段(1 GHz 及 10 GHz 附近)辐射特性最为优越。仿真结果表明：天线输入端口驻波比在全频带

内稳定低于 1.7，表明其具有优异的阻抗匹配特性；增益特性(图 11)呈现单调递增趋势，峰值增益达 23 
dBi，较同类双脊喇叭天线设计提升显著。方向图特性分析(图 12)表明：在 9.5 GHz 高频点，天线主瓣轮

廓清晰，旁瓣电平抑制良好，未出现明显畸变。综上，该天线在 1~10 GHz 频段内具备稳定的辐射性能。

值得注意的是：由于仿真采用双指数脉冲(Double-Exponential Pulse)作为馈源激励，其时域特性验证了该

结构作为瞬态辐射源的可行性，暗示其在电磁兼容脉冲辐射场模拟中具有潜在应用价值。 

5. 结论 

本文创新性地使用二次贝塞尔曲线作为脊曲线，确定脊曲线起点和终点，将贝塞尔曲线脊的坐标点

用 MATLAB 计算得出，对脊模型的修改更直观便捷。同时提出了一种改进结构的宽带喇叭天线，对馈电

结构进行改进，提出更利于喇叭天线的辐射特性的结构设计。带宽 1~10 GHz，满足大部分测试要求，增

益在工作频域可以达到 23 dBi，在 1~10 GHz 范围内的驻波比在 2.2 以下，方向图的侧瓣抑制效果良好，

并且满足工程上对设计结构部件少、结构简单的要求，相较三次贝塞尔曲线更易于仿真计算和工程实现。 
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