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宽带双极化四脊圆喇叭天线的分析与设计 
李   彬 1，杨   勇 2 

(1.海军驻宜宾地区航空军事代表室，四川  宜宾  644007；2.中航工业雷达与电子设备研究院，四川  内江  641000) 
 

摘  要：基于航空电子系统射频综合实验室的需求，应用圆锥喇叭天线的传输原理和宽频带

波导的匹配特性，研制了一种宽带双极化四脊圆喇叭天线。对其工作原理、性能及电气结构进行

了分析与设计，实际制作了一批宽带双极化四脊圆喇叭天线并对其进行了调试，电性能参数优良，

实测结果与设计基本一致：此天线在Ｃ,Ｘ,Ku 波段内具有大于３倍频程的宽带匹配特性，相当高的

交叉极化隔离度 (B＞22 dB)和高的增益 (10 dB~20 dB)。结果表明该方法是正确和有效的。 
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Analysis and design of broadband dual-polarized quadruple-ridged 

circular horn antenna 
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Abstract：Based on the needs of the RF integrated laboratory in avionics system，one kind of 

broadband dual-polarized quadruple-ridged circular horn antenna was developed according to the 

transmission principle of conical horn antenna and the matching characteristics of broadband waveguide. 

Its working principle, performance and electrical structure were analyzed and designed.Through actual 

fabricating and testing of the antenna, excellent electric performance parameters were obtained. The 

measured results were basically consistent with the design. The antenna possessed more than 3 octave 

broadband matching characteristics in C,X,Ku band, also a very high cross-polarization isolation(B>22 dB) 

and a high gain(10 dB-20 dB). It is demonstrated that the proposed method is correct and effective. 
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航空电子系统射频综合实验室是由 1 个微波暗室和 1 个系列的天线微波电子仪器设备装备而成的实验中心。

其中仿真目标模拟天线阵是由上千个具有宽带和双极化特性的喇叭天线组成。这些喇叭天线是组成仿真阵的基本

单元，它的性能好坏，直接影响整个仿真的精确度。通常矩形喇叭天线 [1]阻抗变换范围小，带宽窄，且为了截止

高次模，喇叭开口波导的尺寸有一定的限度。为了确保射频仿真的精确度，本文研制了 1 种宽带双极化四脊圆喇

叭天线，这种喇叭天线满足在 C,X 及 Ku 波段上工作的宽频带和双极化要求，具有较高的隔离度和增益，而且体

积小，重量轻，装配调试方便，批生产一致性良好。国内外对宽带双极化四脊圆喇叭天线的极化和传输特性进行

了分析和设计 [2]，但对天线的脊片和输入连接器未做详细介绍。本文采用理论分析和实验调试相结合的方法，详

细描述了宽带双极化四脊圆喇叭天线的实现过程。  

1  宽带双极化四脊圆喇叭天线的工作原理   

当微波信号从喇叭天线的 SMA 输入端口 A 和 B 输入后，经过探针激励起互相正交的 TE11 最低工作模式，

其中一部份向喇叭口方向传播，一部份向锥形短路器 4 传送，经短路反射回来再与激励波叠加向口面传送，形成

口面正交的辐射场向空间辐射。在激励口，信号经过相移器后形成左旋及右旋的圆极化波。反之，此天线也可接  
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收圆极化波，然后分解成水平极化和垂直极化波从相应端口输出。由于此天线能在很宽的频带范围内 (6 GHz~  
18 GHz)同时激励并传输 2 个互相正交的线极化波，并快速改变极化状态(即从水平极化变为垂直极化)，2 种极化

不互相干扰，隔离度高，故称双极化天线，如图 1 所示。图中：1 表示锥体喇叭；2 表示激励圆波导；3 表示脊

片；4 表示锥形短路器和固定法兰盘；5 表示激励探针；6 表示 SMA 座；7 表示 SMA 座；8 表示输入端口 A；9
表示输入端口 B；10 表示连接脊片与锥体喇叭的固定螺钉。  

    可使用和矩形喇叭相同的口径场法来分析圆锥喇叭天线的口径场 [3-5]。波导中的传播波型决定了口径上的振

幅分布，因此首先应研究圆波导内应建立什么样的传播工作模式，当选取以最低主模 TE11 来激励圆锥喇叭时，

则应根据该模式的临界波长来选取适合的波导尺寸，对 TE11 波型，它的临界波长为： 

                    
11

2 3.41c
r r

μ
λ π

= =                                   (1) 

式中：λc 为截止波长；r 是圆波导半径；μ11 是 m=1,n=1 时贝塞尔函数导数的根，μ11=1.841。  
当工作波长 λ＜3.41r 时，TE11 波能在圆波导内传播，否则会截止。  
由于圆锥喇叭的母线馈电波导汇集在一点(如图 2 所示)，且

设这一点是向口径辐射的点源，它发出的波是 1 个球面波，口径

面上的相位分布近似为平方相差，可用 1 个参变量 S 表示。  
2

2
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式中：a 是喇叭口径半径；R 是喇叭斜径；λ 是工作波长；Δ 是喇

叭口面边缘与中心的相位滞后弧度。  
式 (2)表 示 平 方 相 差 与 喇 叭 的 几 何 尺 寸 及 工 作 频 率 间 的 关

系。不同的 S 决定喇叭面上不同的辐射场方向图，当给出口面半

径 a，通过参变量给出辐射方向图曲线，则可得出相应的 E 面和 H 面的各种参数，如增益、主瓣宽度等。  
由此看出，当 R 不变时，张角增大，口面尺寸增大，此时方向系数增加，但增至最大值后，又开始减小，

这是因为口径尺寸增大时，平方相差也在增大，使方向系数降低。当喇叭口径不变而喇叭长度 L 增加时，方向系

数将增加，使主瓣宽度变窄。  

2  宽带双极化四脊圆喇叭天线的设计分析  

2.1  圆波导激励口径尺寸的设计 

    由于双极化圆锥喇叭天线工作在 6 GHz~18 GHz 频率范围内，且有足够的增益及主瓣宽度，因此对应频率的

工作波长 λL=50 mm,λH=16.7 mm, L

H
3k λ

λ= = 倍频程。 

当选用 TE11 模为圆波导内传播工作最低模式时，电磁波在圆波导内传播时既不被截止，又不产生高次模的

条件是：  
2.62r＜λ＜3.41r                                       (3) 

设计时选用中心频率来计算： f0=12 GHz,λ0=25 mm。  
由式(3)得：r＞7.3 mm。  

 

Fig.2 Conical horn antenna 
图 2 圆锥喇叭天线 
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Fig.1 Broadband dual-polarized quadruple-ridged circular horn antenna
图 1 宽带双极化四脊圆喇叭天线 
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为保证低频能工作，只有使用脊波导理论来展宽频带，降低截止频率。由脊波导曲线 [6]得知 S/2r 和 d/2r 决

定倍频率大小，当 k=3 时，可取 S/2r=0.3,d/2r=0.1，在中心频率 λ0=25 mm，r＞7.3× 3 =12.64 mm，取 r=13 mm，

圆波导直径 D=26 mm。  

2.2 圆锥喇叭天线辐射口径尺寸的设计  

    通过圆锥喇叭在 TE11 波下的口径辐射方向图，便可求得它的主瓣宽度 2θ0.5 及增益等参数。反之也可通过已

给出的 2θ0.5 及增益指标要求来确定喇叭的有关尺寸。 

                        20log HG GF
λ
π⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                  (4) 

式中：G 是喇叭增益；H 是喇叭口径直径；GF 是天线损耗。  
对于 f0=12 GHz,λ0=25 mm，当 2θ0.5=27°，从微波工程手册 [7]查得 S=0.58,GF=5.63 dB，  

由式(4)得： ( ) / 2010
π

G GFH λ += 。当 G=16 dB 时，计算出 H=96 mm，取 H=100 mm。  

2.3 喇叭天线长度尺寸的设计  

由于圆锥喇叭天线可视为一个顶点向口面辐射的点源，则在口径面上向外辐射的是球面波，口径边缘的场强

相位比中心场强相位滞后，存在最大相差为：  
φΔmax=πH2/4λR                                   (5) 

为保证在中心频率能具有最佳的口面辐射方向图，要求φΔmax 在(1/2~3/4)π 内，当φΔmax=π/2，且激励探针与

激励波导的短路板距离为 λ/2 时，可近似取 L≈R=2H2/4λ=200 mm。  

2.4 正交极化器的设计分析  

正交极化器是 2 个 SMA 型接头、2 个激励探针、四脊片、锥形短路器和固定法兰盘组合而成，其被装入激

励圆波导和锥形喇叭中的结构如图 1 所示。  
2 个 SMA 型接头 6,7 正交地被安装在激励圆波导上，其内导体与 2 个

互相垂直的激励探针 5 相连接，而探针又相互垂直插入对应的 4 个脊片中。

在激励波导中，加上锥形短路器构成正交极化器。 

由 2 个互相垂直的激励探针在圆波导内激励出 2 个互相垂直的正交极

化波，它们的场分布如图 3 所示。这种极化方式的特点是频带宽，交叉极

化低，隔离度高，且体积小，重量轻。  

2.5 SMA 型输入连接器的分析 

喇叭天线上使用了 2 个 SMA 型同轴接头及激励探针作正交输入连接器，SMA 接头采用国际标准，具有良好

的宽频带匹配特性，损耗低，体积小。  
2 个 SMA 座是相互垂直地安装在圆波导的 H 面和 E 面输入口上，它的内导体与直接插入到 2 对脊片内部的

激励探针相连接，构成互相垂直的正交极化器的一部份，通过 2 个 SMA 输入信号，在正交探针上对圆锥喇叭激

励产生 H 面及 E 面的双极化电磁场波向喇叭口面传输，并向空间辐射。SMA 探针的性能好坏直接影响匹配效果

及激励信号的大小。本文对探针的大小、长短及与 SMA 座连接匹配特性均作了专门研究，进行了适当设计，使

之性能最佳。  

2.6 脊片形状尺寸设计  

脊片是构成正交极化器及脊锥喇叭的关键部件，为了展宽频带 [8]，保证在整个频段内具有良好的匹配特性，

并在较低的频率也能得以传输，脊片将起到匹配和扩展波导有效内径的作用。喇

叭的输入阻抗较低，而自由空间的阻抗较高，从喇叭激励到向空间辐射是一个低

阻到高阻的变化过程，脊片的渐变形状就起到信号传输时的阻抗匹配过渡作用，

使得喇叭在有很小反射的同时，就能向空间辐射足够的能量。2 对脊片除了保证

互相垂直安装外，脊片的渐变对匹配特性影响也很大，它可以是直线与圆弧、指

数曲线、切比雪夫曲线等连接形式，如图 4 所示。  
从微波工程手册中给出脊线方程如下： 

Fig.3 Field distribution of incentive TE11

图 3 激励 TE11 场分布 

Y 

X 
O 

Fig.4 Ridge piece
图 4 脊片 
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y=F10Kx+mx+n                                 (6) 

式中：F,K,m,n 均是常数；m 由试验确定取值范围在 0.005~0.05 之间；y 是喇叭中心线到脊线面的距离；x 是轴向

距离。  

3  宽带双极化四脊圆喇叭天线的电调实验  

3.1 SMA 型输入连接器同轴接头及探针结构尺寸的选择实验  

同轴接头选用国际标准的 SMA-50KFD 型输入接头。探针则选用由弹

性铜合金材料组成的金属杆，探针与同轴接头内导体连成整体，根据阻抗

匹配原理 [9]，在过渡段采用了特殊匹配介质，如图 5 所示。图中：J 表示

探针长度；d 表示探针直径；M 表示介质匹配段大小；δ 表示介质匹配段

厚度；C 表示同轴内导体直径。  
在选定标准 SMA 同轴接头后，采用不同长短、大小的探针尺寸及匹配段介质尺寸，经过多次实验，其实验

结果如表 1 所示。  
根据实验结果，本文选用如下尺寸范围来实现

输入连接器的要求：C=0.8 mm~1.3 mm；M=1 mm~ 
1.6 mm；δ=0.5 mm~0.9 mm； J=30 mm~33 mm；  
d=0.2 mm~0.7 mm。  

3.2 对脊片的形状选择调试  

脊片的厚度 P 从 3 mm,3.5 mm,4 mm,4.5 mm 等

尺 寸 中 选 择 ， 脊 片 的 曲 线 形 状 由 脊 锥 曲 线 方 程 (6)
确定。当曲线方程中的常数 m,n,F,K 取不同的值时，

将得到不同曲线形状，对不同曲线形状 [10]的脊片，

调试喇叭天线的电气性能，实验结果如表 2 所示。  
根据实验结果，选第 2 组为脊片形状尺寸，进行批量加工。  

3.3 宽带匹配特性调试结果 

通过对喇叭脊片位置微调及选择 SMA 探针，从 n 个

喇叭中抽取编号为 4-32 的喇叭天线在网络分析仪上进行

调试，测出喇叭天线两正交输入口 A,B 的驻波及 A,B 口

之间的隔离度，如表 3 所示。  

3.4 天线方向图参数测试结果  

在微波暗室，将被测喇叭固定在转台上，

接收发射信号，测出方向图后，得交叉极化、

主瓣宽度、增益测试结果如表 4 所示，表中：

2θ0.5H 为喇叭天线 H 面主瓣宽度；2θ0.5E 为喇

叭天线 E 面主瓣宽度。  

4  结论  

本文基于圆锥喇叭天线的传输原理和宽频带波导的匹配特性，介绍了一种宽带双极化四脊圆喇叭天线设计方

法，从实验结果可以看出，全部性能指标均满足设计要求，证明这种方法是可行的，同样也证明，脊片的渐变过

渡及输入连接器的阻抗匹配可有效提高天线的增益、驻波等电气性能。为了进一步拓展天线带宽特性和提高天线

的电气性能，下一步可采用优化设计和仿真实验，来完善天线设计。  
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