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Ku/Ka 四波段共馈低剖面赋形天线设计 
张   军，李  杼，苏   萌  

(92941 部队 44 分队，辽宁  葫芦岛  125003) 

摘  要：针对传统切换式多馈源的低剖面反射面天线结构复杂，不能多频段同时工作的问题，

介绍了一款四波段单馈源低剖面环焦反射面天线及设计方法。该天线工作在四波段14~14.5 GHz, 

11.45~12.75 GHz,19.6~21.2 GHz,29.4~31 GHz。整体天线采用双槽深波纹喇叭单馈源、通过口面场

分布和多项式拟合过渡函数的方法构造的赋形副反射面和主反射面。用电磁仿真软件进行了建模

仿真和验证。实测结果表明，整体天线较传统天线的效率提高12%以上，第一旁瓣<-14 dB，指标

满足设计要求。 
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Ku/Ka quad-band common-feed low-profile shaped antenna design 

ZHANG Jun，LI Zhu，SU Meng 
(Unit 92941 of PLA，Huludao Liaoning 125003，China) 

Abstract：Traditional multi-band low-profile parabolic antennas bear the disadvantages of complex 

structure and the inability to multi-band work simultaneously. A novel design method is introduced in this 

paper. The proposed quad-band antenna works on the frequency of 14-14.5 GHz,11.45-12.75 GHz,19.6- 

21.2 GHz,29.4-31 GHz. The whole antenna adopts a two-slot-depths horn feed, shaped sub-reflector and 

main reflector. The reflectors are designed by the aperture field distribution function and polynomial 

transition function. The overall antenna structure is optimized with full-wave electromagnetic software. 

The test result shows the efficiency in the entire frequency band is improved by at least 12%, and the first 

side lobe is controlled below -14 dB, which meets the performance requirements. This design has been 

applied to actual equipment successfully. 

Keywords：shaped reflector；transition function；quad-band；aperture field distribution 
 

目前同步轨道卫星通信系统需求日新月异，用途越来越广泛，为了满足复合型多用途指挥战术要求，需要多

频段、低剖面、功能齐全的车载卫星通信装备。传统的双频段低剖面天线装备中一般采用双馈源切换方式和切割

抛物面降低外形高度，但这样导致副面对主面的辐射漏失损耗大，天线辐射效率低等缺陷，尤其在Ku/Ka四频段

效率不到50%，短轴副瓣也只有−12 dBi左右。文献[1-2]仅讨论了Ku单频段低剖面天线，未涉及多频段低剖面天

线。本文采用口面场分布和多项式拟合赋形的方法，减少副面和主面短轴向辐射漏失，提高了天线辐射效率和增

益，降低了副瓣电平。而且四波段共用一个馈源，比起传统的多馈切换来说减少了面积遮挡，且可以多频段同时

工作，整体结构也更为紧凑。  

1  基本参数  

根据天线总体要求，采用经典设计理论 [3]，确定天线主反射面的长轴直径 DL=1 000 mm，短轴直径为 Dd= 

630 mm，从而确定天线的焦径比 F/D≈0.265，馈源对副面的半照射角为 2θm=38°，副面对主面的照射角在长轴方

向为 2θvm=175°，短轴方向为 2θvm=114°。为了降低整体天线的旁瓣电平，副面直径取为主面直径的 0.1 倍。  
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2  馈源参数  

双槽深波纹喇叭具有尺寸小，轴向短，相位中心变化小等优点，使用较为广

泛 [3-4]。通过增加其波纹数量，优化张角和波纹参数，可扩展为 Ku/Ka 双频宽带使

用 [5]，具体天线馈源的结构和尺寸见图 1。  

对槽深、槽间距、槽宽和张角进行优化，使得馈源半张角 θm 处锥削为−10~15 dB，

且 E 面和 H 面的等化良好。最终优化完成后，对应图中尺寸 ai=17.3 mm,L1=25 mm, 

L2=8 mm,a=47 mm,θ=58°。通过仿真，可以得到馈源喇叭的归一化方向见图 2。可

见，喇叭天线在 Ku 波段锥削照射电平为−10 dB，Ka 频段照射电平为−15 dB 以下，

等化电平差在 1.8 dB 左右，满足设计要求。 

3  天线面设计 

3.1 天线口面场  

主 面 口 面 场 的 选 择 对 天 线 口 面 效

率、近旁瓣等有着重要影响。因为低轮

廓天线形状的特殊性，经典理论难以满

足要求，因此直接根据需要的方向图进

行 数 学 拟 合 并 与 泰 勒 分 布 函 数 改 造 相

结合来实现口面场分布，式 (1)提供了

口面场分布的数学依据：  
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式中： t 为短轴边缘照射电平；b 为短

轴边缘照射电平；R 为长短轴尺寸。  

为了兼顾天线增益和副瓣，天线长

轴的口面场，副面遮挡处一般取−8 dB

衰减，在主面边缘取−13 dB 衰减；而

在 短 轴 处 为 保 证 近 旁 瓣 要 求 ， 减 少 漏

失，增加效率。口面场在副面遮挡处衰减一般取−15 dB，在主面边缘处衰减取−25 dB。  

3.2 主副面赋形设计  

天线主副面的坐标系见图 3，(x,z)是主反射面上任意一点坐标，(xs,zs)是副反射面上任意一点坐标，O 是馈源

相位中心，r 是副反射面上任意一点与 O 点的距离，rm 是副反射面边缘到原点 O 的距离，S 是副反射面上任意点

(xs,zs)到主反射面对应点(x,z)距离，D 为主面直径，Ds 为副面直径，θ 为(xs,zs)点对馈源相心的半张角，θm 为馈源

对副反射面边缘照明角，θv 是主反射面上点(x,z)与对应副反射面上点

(xs,zs)的连线与 z 轴夹角，θvm 为极限值。  

为了使天线电气性能最佳，而天线面的外轮廓又满足输入条件要

求，必须根据微波光学原理对天线主副面赋形设计，需要同时满足能

量守恒、反射定律、等光程条件，实现反射面各点处等幅同相条件。 

3.2.1 能量守恒条件  

馈源在 θm 到 θ区域内能量之和等于主面 x0 到 xm 区域内能量之和。

根据图 3 几何关系，有：  
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式中：f(θ)为馈源方向图函数；F(x)为主面口径场分布函数。根据馈源  
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Fig.1 Diagram of the feed 
图 1 馈源结构图 

Fig. 3 Coordinates of a ring focus antenna 
on an elliptical surface 

图 3 赋形环焦反射面天线的几何坐标 
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Fig.2 (a) Ka/Ku-band pattern(E plane); (b) Ka/Ku-band pattern(H plane) 
图 2 (a) Ka/Ku 波段方向图(E 面); (b) Ka/Ku 波段方向图(H 面) 
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方向图特性，使用轴对称圆形结构的高斯分布对馈源方向图进行逼近：  

2( / )2 ( ) e mpf                                        (3) 

3.2.2 等光程条件  

由馈源相位中心 O 点发出任何一条射线，经副面和主面反射后到 XOY 面的路径应该相等，这样在 XOY 面形

成等相位场分布，c 为常数项，有：  
2 2( cos ) ( sin )r r z x r z c                                    (4) 

3.2.3 主副面反射定律  

根据反射定律，电磁波在主面反射满足：  
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电磁波在副面反射满足：  
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根据以上公式，在 F(x)和 f(θ)参数已知的情况下，给定 θ 值就可以求解出 x,r 和 z 值，就可以分别求出主副

面在长轴和短轴上的曲线。  

由于天线主面在 XOY 投影面上是椭圆外形，为了由天线主面和副面的长轴和短轴曲线进一步推出天线的三

维曲面，还需要引入天线副面的过渡函数赋形公式如下：  
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5( )f a a a a a a                                       

(7) 
式中 φ 对应旋转角度，而 f(0)对应短轴曲线，f(90°)对应长轴曲线。  

根据前一步计算的长轴和短轴的曲线，采用函数拟合的方法得到式中各项系数见表 1。  
表 1 多项式函数优化后赋值 

Table 1 Polynomial function assignment 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 

0 0 2.521 894 683 799 4E+00 1.575 207 860 922 2E-01 -2.880 725 623 582 8E+00 1.201 310 153 691 1E+00 

根据以上公式，即可求出各个旋转角上的主、副面曲线，经过拟合即可得到主、副面上的全部三维坐标。根

据实际天线面的大小和形状，一般可取 θ 的数据点为 50~100 点，φ 数据点为 36~72 点。本天线最终计算得到的

1/4 主面和副面的形状见图 4。  

4  仿真与测试 

根据前述方法分别建立主、副面的实体模型，并导入三维电磁仿真软件，同时加入馈源模型仿真。仿真模型

及仿真结果见图 5 和图 6。  

图 7 为根据前述设计并加工出的天线实物。实测最终结果见表 2(根据测试标准，Ku 天线的交叉极化和 Ka

天线的轴比测试均采用在微波暗室内的正交双极化测试法)。结果表明，该天线的方向图波束宽度、旁瓣、包络  
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· use self-programming to fit the curve SEC&PRIM points

Fig.4 Primary and secondary surface points by surface fitting 
图 4 多项式综合拟合的 1/4 主副面数值 

Fig.5 Simulation model of the whole antenna 
图 5 完整天线仿真模型 



1036                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 19 卷 

 
等电气指标均满足国际国内卫星组织的相关标准，天线实测效率达到 62%以上。  

Fig.6 (a) antenna gain pattern of simulation(H plane); (b) antenna gain pattern of simulation(E plane) 
图 6 (a) 天线仿真增益方向图(H 面); (b) 天线仿真增益方向图(E 面) 

表 2 (a)天线测试结果(Ku 波段) 
Table2 (a)antenna test results (Ku-band) 

receiver 

polarization f/GHz SLL(AZ)/dB SLL(EZ)/dB gain/dBi cross-polar/dB efficiency/(%) 

vertical 
polarization 

11.45 −15.28/−16.32 −17.43/−15.74 38.60 37.27 62 

11.75 −16.53/−15.46 −16.39/−19.13 38.76 39.72 62 

12.25 −15.81/−17.32 −19.54/−16.85 39.42 40.96 65 

12.50 −17.75/−16.28 −18.39/−21.07 39.40 38.83 64 

12.75 −14.76/−15.37 −16.87/−18.54 39.84 37.60 66 

transmit 
horizontal 

polarization 

14.00 −18.10/−17.58 −17.73/−19.25 40.50 41.83 66 

14.25 −16.92/−16.47 −18.94/−18.38 40.68 36.26 65 

14.50 −15.79/−16.05 −16.95/−19.63 40.80 35.22 65 

表 2 (b)天线测试结果(Ka 波段) 
Table2 (b)antenna test results (Ka-band) 

antenna f/GHz SLL(AZ)/dB SLL(EZ)/dB gain/dBi axle ratio/dB efficiency/(%) 

receiver 

19.6 −22.54/−17.18 −16.97/−23.24 43.24 1.15 62 

20.4 −17.48/−18.95 −17.31/−18.87 43.75 1.13 64 

21.2 −19.75/−16.11 −16.47/−19.13 44.00 1.16 63 

transmit 

29.4 −14.75/−17.29 −14.89/−18.58 46.88 1.12 63 

30.2 −15.30/−16.86 −15.30/−18.11 46.97 1.07 62 

31.0 −16.61/−15.08 −14.48/−18.05 47.20 1.14 62 

5  结论  

本文介绍了 Ku/Ka 四波段单馈源馈电的环焦双反射面赋形天线的

设计方法。采用双槽深波纹喇叭单馈源，通过口面场分布和多项式拟

合过渡函数的方法构造主、副反射面。采用该方法完成了实物天线的

设计，通过三维电磁仿真软件仿真和实际测试验证，充分证明了本方

法用于设计多频段、高增益、低旁瓣双反射面赋形天线的可行性。本

项目成果已成功应用于实际型号中。  
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Fig.7 Photo of antenna 
图 7 天线实物图 
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