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摘  要 

结合抛物环面天线的电性特点，采用宽频带馈源组阵设计，利用接收信号的方向图特点，建立天线系统

仿真模型，并对天线模型进行优化分析，使用三维电磁仿真软件进行仿真设计，从工作频带、辐射特性、

抗干扰性能、波束覆盖角域等特性开展设计及研究，结合系统实测结果，实现了宽频带多波束抛物环面

抗干扰天线在电子对抗技侦领域的应用。 
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Abstract 
By combining the electrical characteristics of parabolic torus antennas, a wideband feed array de-
sign is adopted. Using the pattern characteristics of received signals, a simulation model of the an-
tenna system is established and optimized. The simulation and design are carried out by employing 
three-dimensional electromagnetic simulation software. The design and research are carried out in 
terms of operating frequency band, radiation characteristics, anti-jamming performance, beam 
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coverage angular domain and other properties. Combined with the measured results of the system, 
the application of wideband multi-beam parabolic torus anti-jamming antennas in the field of elec-
tronic countermeasures and technical reconnaissance is realized. 
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1. 引言 

在电子对抗应用中，为了提高设备工作效率，天线系统应具备宽频带、高增益、低旁瓣、抗干扰、广

角域波束覆盖等性能特点，且需满足技侦任务全天候工作的工作需要。目前实现多波束的方式，主要有

数字相控阵体制、模拟相控阵体制、抛物面多波束体制等，相控阵天线系统组成相对复杂，有源器件较

多，费效比较低，基于此提出了一种在费效比、设备性能、系统可靠性上相对均衡的多波束天线解决方

案——宽频带多波束抛物环面天线。 

2. 应用分析 

结合电子对抗技侦任务特点，从技术实现、研制成本、任务工况方面，对相控阵多波束体制、抛物

面多波束体制系统进行对比分析。 
技术实现方面：相控阵多波束系统具有波束合成灵活、波束角域覆盖广的优点，但由于其设备组成

复杂，集成度高，设计难度大，技术能力要求较高，技术实现难度大，相控阵多波束系统费效比较低。抛

物面多波束系统构成相对简单，设备相对独立，易于实现。 
研制成本方面：本项目带宽为 6~18 GHz，相对带宽 100%，属于宽带天线，且要求高增益。相控阵

多波束系统如需实现超宽带，则采样点多，运算量大，器件量庞大，所需成本高。抛物面多波束系统多

为无源器件，加工简单，耐磨耐用，可大幅度降低系统的研制、维护成本。 
任务工况方面：相控阵多波束系统由于系统组成复杂，电子元器件多，设备集成度高，工作过程中

的散热问题是技术难点，有时因设备散热需要系统间歇性工作，考虑技侦任务全天候任务需求，抛物面

多波束系统的可靠性相对较高。 

3. 宽频带多波束抛物环面抗干扰天线设计 

3.1. 馈源设计 

馈源作为信号接收的核心器件，是抛物环面天线十分重要的信号接收器件，馈源的电性设计直接影

响抛物环面天线系统的工作性能。本系统所设计的双脊喇叭馈源是一种工作频段覆盖 6~18 GHz 的线极

化喇叭馈源，具有工作频带宽、高频插损小、辐射方向图一致性好的特点，可满足左旋极化信号、右旋

极化信号及线极化信号多种极化形式的信号接收，具有较好的信号接收性能，且双脊喇叭馈源具有尺寸

小、重量轻、安装方便、可靠性高等特点，满足实际使用需求。 
宽频带双脊喇叭馈源性能主要是由脊波导的宽频带特性所决定的，在馈源的馈电波导和馈源口加入

脊波导结构，利用脊波导的辐射特性对主模截止频率进行优化，通过仿真在方向图出现高次模时优化扩
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展单模的工作带宽，实现了 6~18 GHz 频段内的信号接收。 
根据脊结构的特性，在脊波导的结构边楞处会产生边缘效应，从而影响脊波导的电磁场分布，脊波

导电磁场分布如图 1 所示[1]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of electromagnetic field distribu-
tion in ridge waveguide 
图 1. 脊波导电磁场分布示意图 

 
结合脊波导电磁场分布，利用奇偶模谐振方程，在频率无限大的条件下，可以得到其主模的特性阻

抗如下式[2] [3]： 
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式中，ε为喇叭中介质的介电常数，μ为喇叭中介质的磁导率。 
双脊波导相比较单脊波导而言，其特性阻抗扩大二倍，由上式可以看出，当 2 1a a 的值确定后，随着

2 1b b 值变小，TE10 的截止波长变大。双脊喇叭馈源，喇叭形状是一个渐变张开的波导腔壁，其后连接传

输波导[4]，对脊波导的入/出端的脊宽，脊的间距、厚度、长度、高度等尺寸进行匹配设计[5]，并根据阻

抗及工作带宽要求对双脊尾端多种结构进行选取，在工作带宽内抑制末端反射、展宽低频带宽。选用混

合曲线进行拟合，实现高低频段兼容。宽频带双脊喇叭馈源模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Model of broadband double-ridge horn feed 
图 2. 宽频带双脊喇叭馈源模型图 

 
方向图辐射特性如图 3、图 4、图 5 所示。 
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Figure 3. Simulated radiation pattern at 6 GHz—Feed 
图 3. 6 GHz 仿真方向图——馈源 

 

 
Figure 4. Simulated radiation pattern at 12 GHz—Feed 
图 4. 12 GHz 仿真方向图——馈源 

 

 
Figure 5. Simulated radiation pattern at 18 GHz—Feed 
图 5. 18 GHz 仿真方向图——馈源 

 
根据宽频带双脊喇叭馈源仿真结果分析可得，在馈源照射范围内，馈源的 E、H 两个面方向图具有

较好的对称性和等化性，且驻波性能良好，满足系统设计要求。 
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3.2. 抛物环面设计 

本系统所设计的抛物环面利用抛物面天线可以将接收的平面波聚焦在一个焦点上，进而提高接收波

束增益的优点，结合球反射面的球对称特性，建立抛物环面模型，进行了仿真分析。 
抛物环面天线的多波束特性取决于抛物环面设计及馈源性能，抛物环面天线是由一条抛物线作为母

线，绕一条旋转轴旋转形成的，其焦点组成一条对称的圆弧焦线，按实际使用需求将馈源分布在焦线上，

且馈源的相位中心应与对应照射面的焦点重合，馈源在圆弧的任一点放置，都不存在偏焦问题[6]，每个

独立的馈源均可形成一个对应的信号接收波束。馈源的照射角与抛物面张角相匹配，尽量减少能量损失。

在馈源布局时应考虑照射面均匀，且相邻馈源之间的耦合影响，充分考虑天线面的重复利用性，提高天

线接收增益，降低旁瓣电平。 
同时，抛物环面天线设计应确定尽量大的波束覆盖角域，广角域波束覆盖可以提升系统的工作效率，

但由于水平面上圆弧特性的影响，抛物线母线绕旋转轴旋转的圆弧角度越大，其慧形相差现象越严重，

使得增益严重降低。 
本设计从抛物环面母线设计、馈源布局、波束覆盖角域等方面进行建模仿真，实现了高增益、低旁

瓣、广角域波束覆盖的信号接收。抛物环面的设计几何关系图如图 6 所示[4]： 
 

 
Figure 6. Geometric relationship diagram of parabolic torus design 
图 6. 抛物环面设计几何关系图 

 
其中，M 为抛物线，是抛物环面天线旋转的母线，F 为抛物线的焦点，O 为抛物线的顶点，f 为抛物

环面天线的焦距，坐标系(x, y, z)为抛物环面的直角坐标系，D 为抛物环面天线沿 z 轴的尺寸，L 为抛物

环面天线沿 y 轴的最大尺寸，(xr, yr, zr)为生成抛物环面时的旋转直角坐标系，zr 轴为母线的旋转轴。 
抛物环面上任意一点 P(x, y, z)是由母线 M 上的对应点从 Mp(0, ym, zm)绕 zr 轴旋转而产生的，θ 为旋
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转角度，如上图所示，且 Mp 点满足： 
2 4m my fz=  

经过推导，可得抛物环面的参数方程为下式： 

sin
{ cosi

i
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y y

z z

ρ θ
ρ θ

=
= +

=
 

依据工作频段、天线增益、馈源照射角等，通过电磁仿真软件进行天线建模及仿真分析，本系统工

作频率为 6~18 GHz，通过合理的分配馈源布局，利用多个宽频带双脊喇叭组阵作为抛物环面的馈源，抛

物环面设计过程中需考虑慧形相差[7]，在设计过程中考虑馈源阵列布局产生慧形相差的影响，抛物环面

天线的尺寸 L*D 设计为：4200 mm × 1750 mm，天线模型如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Model of parabolic torus antenna 
图 7. 抛物环面天线模型 

 
方向图辐射特性如图 8、图 9、图 10 所示。 

 

 
Figure 8. Simulated radiation pattern at 6 GHz—Antenna 
图 8. 6 GHz 仿真方向图——天线 
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Figure 9. Simulated radiation pattern at 12 GHz—Antenna 
图 9. 12 GHz 仿真方向图——天线 

 

 
Figure 10. Simulated radiation pattern at 18 GHz—Antenna 
图 10. 18 GHz 仿真方向图——天线 

 
通过对抛物环面天线的方向图仿真结果分析，可得如下表 1。 

 
Table 1. Simulation results 
表 1. 仿真结果 

频率 中间波束增益(dB) 边波束增益(dB) 角域覆盖范围(度) Dm = 1.75 m 效率 

6 GHz 37.8 34.6 ±60.2 50% 

12 GHz 43.8 40.6 ±59.9 50% 

18 GHz 47.2 44.1 ±59.7 49% 

3.3. 抗干扰设计 

天线接收信号接收质量直接影响电子对抗技侦设备系统的工作状况，特别在微弱信号接收方面，为

了提高系统的灵敏度，一方面要尽量优化天线波束的接收增益，提高信号接收效率，另一方面应尽量减
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少从天线波束的旁瓣进入接收系统的干扰信号对信号质量的影响，因此提出增加旁瓣抑制天线，与主天

线配合进行空间滤波，进而达到抗干扰的使用需求。 
相对于主天线，旁瓣抑制天线的主瓣电平应高于主天线的旁瓣电平，且波束宽度应尽量覆盖主天线

旁瓣的波束宽度。根据主天线方向图仿真结果可知第一旁瓣电平值较高，则要求旁瓣抑制天线具有较高

增益，高于主天线的旁瓣电平，并覆盖主天线旁瓣的波束宽度，因此选用抛物面天线作为旁瓣抑制天线，

用来抑制边波束的旁瓣，相邻主波束之间相互抑制其旁瓣，进而达到所有主天线旁瓣的抑制作用。 
旁瓣抑制天线仿真模型如图 11 所示。 

 

 
Figure 11. Simulation model of sidelobe-suppression antenna 
图 11. 旁瓣抑制天线仿真模型 

 
方向图辐射特性如图 12、图 13、图 14 所示。 

 

 
Figure 12. Simulated radiation pattern at 6 GHz—Suppression system 
图 12. 6 GHz 仿真方向图——抑制系统 
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Figure 13. Simulated radiation pattern at 12 GHz—Suppression system 
图 13. 12 GHz 仿真方向图——抑制系统 

 

 
Figure 14. Simulated radiation pattern at 18 GHz—Suppression system 
图 14. 18 GHz 仿真方向图——抑制系统 

3.4. 系统实测 

天线性能测试是验证天线性能的关键手段，其重要任务是通过合理的天线性能测试方案对天线性能

进行验证，确保天线设计满足使用需求。目前可用于天线电性能测试的测试场地按测试环境来分可分为：

远场测试场、近场测试场和压缩测试场。近年来近场测试方法和压缩场测试方法发展较快，但由于其测

试场地空间尺寸的限制，不便于进行大型天线的电性能测试。因此，大型地面站天线主要采用远场测试

场来完成电性能测试，常使用的远场测试可分为场地法、射电天文法和卫星源法，其中常规的场地法是

天线测试的常用外场测试法，满足一般的地面站天线的测试需求。因多波束宽频域天线待测波束数量多

的特点，测试工作量大，利用目前常规的场地法对多波束宽频域天线进行电性能测试，测试周期较长，

测试成本较高，基于此提出了一种针对大型多波束天线的全自动化外场测试解决方案，搭建外场测试环

境需考虑测试系统的动态范围、收发端设备布设与控制、环境电磁干扰影响、系统自动化程度等因素，

大型多波束天线外场测试系统组成框图如图 15 所示。 
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Figure 15. Block diagram of the test system composition 
图 15. 测试系统组成框图 

 
此测试系统具备测试设备、被测天线的联动控制能力，对测试数据进行实时储存、分析，测试流程

全自动化，实现了测试系统智能化、一体化的运行，该测试系统也可以满足测试频点密集的测试需求，

有效的提升了大型多波束天线系统的测试效率。 
依据仿真设计结果，进行天线整机结构设计及生产加工，利用大型多波束天线外场测试系统对宽频

带多波束抛物环面抗干扰天线进行测试，验证了抛物环面主天线的辐射特性，同时验证了旁瓣抑制天线

的旁瓣抑制效果。 
通过对实测结果进行分析，本文设计的宽频带多波束抛物环面抗干扰天线，可以实现 6~18 GHz 宽频

带信号覆盖，测试结果与仿真设计基本一致，从主天线中心波束的测试结果来看，增益可以达到

43.8dB@12GHz，旁瓣电平较低，旁瓣抑制天线的主波束能较好的覆盖主天线的旁瓣。边波束测试结果可

以验证当馈源分布在±60˚附近位置时，边波束的辐射特性已出现明显的慧形相差现象，对波束增益影响

较大。 

4. 结论 

本文从多波束抛物环面天线的辐射特性着手，对宽频带馈源、抛物环面及旁瓣抑制天线进行联合仿

真，并搭建全自动化外场测试环境，对系统性能进行了实测验证，验证了宽频带多波束抛物环面抗干扰

天线系统的宽频带、高增益、低旁瓣、抗干扰、广角域波束覆盖的系统性能，具有较高的实用价值。 
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