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摘  要：提出一种具有稀疏波纹结构的波纹喇叭天线，仅有2圈波纹，结构简单，易于设计加

工。通过对天线参数的设计优化，可实现平顶波束赋形，在±40°的波束赋形范围内增益优于5 dBi，

天线副瓣优于-30 dB，整个工作频段内驻波比 (VSWR)优于1.8，适用于高轨卫星星间通信。通过对

一个Ka频段样品的加工、测试和结果比对，验证了该设计方案的正确性。 
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Design of a Ka band corrugated horn with shaped-beam for 

satellite communications 
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Abstract：A corrugated horn antenna with sparse ripple structure is proposed. The antenna with only 2 

ripples is simple in structure and easy to design and process. By optimizing the parameters of the antenna, 

a wide beam forming of ±40° and a gain above 5 dBi can be realized. The side-lobe levels are lower than 

-20 dB and the Voltage Standing Wave Ratio(VSWR) is lower than 1.8. It is suitable for inter satellite 

communication of high orbit satellites. Through the processing, testing and comparison between measured 

and predicted radiation patterns of a Ka-band sample, the correctness of the design is verified. 
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近年来，在卫星通信中，为对特定区域进行有效覆盖，减少邻区干扰和提高效率，对星载天线的辐射方向图

提出了与服务区形状匹配的要求，赋形天线越来越受到学者重视。能实现星载赋形的天线通常有反射面天线 [1-2]、

阵列天线 [3-5]、喇叭天线 [6-8]等。反射面天线主要有两方面应用，一是用于对地数据传输，往往要求具有马鞍型的

地球匹配波束；二是可以对中国版图进行完美赋形的特殊赋形波束天线。阵列天线由于具有较高的波束自由度，

在卫星通信中也大量应用，如螺旋阵列天线与相控阵天线等。然而，反射面天线和阵列天线成本较高，实现起来

难度较大；而喇叭天线具有成本低、尺寸小的优点，适用于天线尺寸要求苛刻的卫星通信中。另一方面，由于

Ka 频段卫星通信具有低成本、高通量与小型化的优势，成为卫星通信的一个重要发展方向 [9]，研制适用 Ka 频段  
的卫星天线具有重要意义。  

喇叭天线包括光壁喇叭天线与波纹喇叭天线，光壁喇叭天线结构简单，加工实现较易，但难以达到很宽的频

带，难以实现波束赋形。对于宽频带应用，波纹喇叭天线可以得到更好的性能，如超低副瓣及超低交叉极化。波

纹喇叭天线还可以实现波束赋形，但结构复杂，波纹数很多，对加工提出了很高要求。  
本文创新地设计了一种只有 2 圈波纹的波纹喇叭天线，通过样品的加工、测试与结果比对，对设计进行了验

证，可以实现±40°宽的波束赋形，应用于高轨卫星的星间通信中，具有现实意义。 

1  天线设计  

星载 Ka 频段波束赋形天线的设计指标如表 1 所示，可以看出，天线的工作频带要求为 22.5~26.3 GHz，频带  
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较宽，在整个频带内天线增益要求为±40°波束范围，增益≥5 dBi，组阵

天线实现起来难度较大。天线所处卫星环境较为恶劣，需对天线进行架

高，以减小其他设备对天线的影响。通过任务分析，工作重点是研制工

作频带宽、增益性能好的天线单元。  
对于天线单元的选择，根据星载特点和技术要求，天线单元需要具

备以下特点：体积小，质量轻，辐射部件不使用介质材料，±40°波束覆

盖且主向增益高，工作频带宽，线极化。综合各种能够提供宽角度波束

覆盖的天线形式，对 Ka 频段，最终优选喇叭形式天线。根据 Ka 天线

的技术要求，该天线需由以下几部分组成：  
1) 喇叭天线单元。作为该辐射产生的核心组件，该天线的各项电性能指标主要取决于良好的设计以及高精

确度加工。考虑到波束赋形与带宽的要求，设计了稀疏波纹的波纹喇叭天线。  
2) 矩形-圆形波导转换。作用是为辐射体馈电，其设计与加工直接决定了天线的驻波比(VSWR)及辐射性能。 
3) 天线支架。起到将天线架高的作用，以减小星体对天线的影响。  
要实现平顶的赋形方向图，根据经典的远场方向图和口径分布的关系，口径分布必须满足 1( ) /J x x 的分布关

系( 1( )J x 表示一阶 Bessel 函数)。具体到波纹喇叭天线本体设计中，口径分布必须满足 [6]：  
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式中：ρ 表示圆柱坐标系中的半径；θ0 表示平顶的半张角。  
根据式(1)，赋形喇叭的第 1 个波纹位置 ρ1 对应一阶 Bessel 函数的第 1 个零点 x1=3.85，也即 2πρ1sinθ0/λ=3.85，

可以算出 ρ1。依此类推，由 x2=7.01, x3=10.18, x4=13.3, x5=16.5, x6=19.61 可以算出 ρ1~ρ6，也即确定了波纹的初步

位置。选取合适的波纹深度，以产生连续的 180°相移，波纹底部的高度差取为 λ0/4，这就确定了波纹的初步深度

与位置。  
以上方法是针对无限大口径的，具体到本工程应用中，由于喇叭天线本体要架高 500 mm 以上，对天线的体

积、质量提出了苛刻要求，天线外包络不能超过 42 mm，无法设计采用多个波纹的形式，天线波纹只能采用 2
圈，通过前述经典算法设计的天线方向图副瓣会恶化较多，需进一步优化尺寸。同时，还需要对圆波导进行方圆

变换，以匹配同轴馈电的要求。为此，利用全波算法仿真软件 Ansoft HFSS，对图 1 所示天线进行建模，模型包

括天线本体辐射部分、圆波导过渡段、方圆波导变换段和矩形波导过渡段，矩形波导过渡段最后连接标准波同轴

转换器实现同轴馈电。具体仿真时，首先对各部分进行单独优化，以保证具备良好的阻抗特性，最后再进行联合

仿真。经过优化设计，最终确定了天线本体尺寸，如图 2 所示。  
 

 
 

表 1 天线主要技术指标 
Table1 Main technical indices 

parameter value 

frequency/GHz 22.5-26.3 

VSWR ≤1.5, (exceptional≤1.8) 

gain/dBi ≥5 (±40°) 
polarization linear 

 

Fig.1 3D model of the proposed antenna                            Fig.2 Geometry of the proposed antenna 
图1 Ka 天线三维模型                                        图2 天线本体基本结构尺寸 
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2  天线仿真和测试验证  

根据设计结果，采用机加方式加工了天线样品，如图 3 所示。由于该天线

工作在 Ka 频段，对加工精确度要求很高，为实现±0.02 mm 的容差，加工中使

用了高精确度的数控机床，采用电火花、线切割等工艺保证加工精确度。为确

保天线本体和 3 个波导支架间波导对位的准确性，在波导的连接面上增加了定

位销来控制安装精确度。最后对天线进行了实测，驻波比如图 4 所示，增益方

向图如图 5~图 7 所示。从实测驻波比曲线可以看出，3 个工作频点的驻波比均

优于 1.3，大部分频带内驻波比小于 1.5，个别频点的驻波比大于 1.5 但小于 1.8，

与仿真结果吻合较好。从实测和仿真增益方向图的对比可以看出，实测和仿真

增益方向图吻合较好，实测天线副瓣优于-30 dB，同时满足±40°波束范围内增

益不小于 5 dBi 的设计要求，可应用于卫星通信等工程应用中。  
 

3  结论  

根据星载通信的实际需求，设计了一种具有稀疏波纹结构的波纹喇叭天线，通过 HFSS 仿真软件进行了优化

设计，并加工了天线样品，最后进行了测试。通过实测结果可以看出，天线在整个工作频段内电压驻波比小于

1.8，在±40°的波束范围内增益优于 5 dBi，且与仿真结果较好吻合。该天线具有结构简单、易于加工、质量轻等

优点，具有现实的参考意义和较高的工程推广价值。  
 

Fig.3 Photo of the proposed antenna
图 3 天线实物照片

Fig.4 Measured and simulated VSWR 
图 4 仿真和实测驻波比结果 
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Fig.5 Measured and simulated patterns(f=22.5 GHz) 
图 5 仿真和实测增益方向图(f=22.5 GHz) 
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Fig.7 Measured and simulated patterns(f=26.3 GHz)
图 7 仿真和实测增益方向图(f=26.3 GHz) 

10

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60
-200   -150    -100    -50     0     50    100   150    200

θ/(°) 

 

ga
in

/d
B

i 

mea. 
sim.

Fig.6 Measured and simulated patterns(f=25.3 GHz) 
图 6 仿真和实测增益方向图(f=25.3 GHz) 
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