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1.1 卡塞格伦天线简介
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 结构特点 结构特点：

主反射面：大口径抛物面

副反射面：双曲面

馈源：高效率馈源

 应用背景：

卫星通信、远程通信

跟踪雷达、气象雷达跟踪雷达、气象雷达

 技术要求 技术要求：

高增益、高分辨率、低副瓣



1.2 卡塞格伦天线的特性

较单反射面天线

www.hi-dingle.com

较单反射面天线：

 优点：

纵向尺寸短，便于安装；

可变因素多，设计自由度大；

漏失指向较高仰角，降低天线噪声温度；

适用于复杂馈源网络的天线。用于复杂馈源网络的天线

 缺点：

遮挡变大 近轴旁瓣变高遮挡变大、近轴旁瓣变高；

必须使用强方向性馈源；

造价高造价高。



1.3 卡塞格伦天线设计难点

 设计原则
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 设计原则：

最小遮挡、最佳照射。

 设计难点：

1、遮挡尺寸制约天线效率、副瓣水平

2、最小遮挡原则制约馈源口径最小遮挡原则制约馈源 径

3、反射面的赋形

4、高性能馈源设计4、高性能馈源设计

5、一体化建模优化



1.4 先进并行设计系统
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 APDS特点 APDS特点

 我公司自主研发

 内部专题设计

 兼容HFSS/FEKO/CST/ADS等

 多进程协同工作

 多工程同时运行
计算端1 计算端2 计算端N

架构组成
服务器端：

基于优化算法调配资源架构组成

 用户端

 服务器端

基于优化算法调配资源

 服务器端

 计算端

用户端：
输入工程



1.5 APDS用户端工程界面
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2.1 卡塞格伦天线的最小遮挡
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 最小遮挡中的几何关系最小遮挡中的几何关系
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 D f D K 四个参数唯一确定天线
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 D、f、Ds、K 四个参数唯一确定天线

系统结构，并使馈源口径尺寸被限制

 初始K 值可近似取为0 7 s
m m

D
cot cot   初始K 值可近似取为0.7

 卡塞格伦天线系统构建属于多解问题



2.2 卡塞格伦天线的常规设计
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 选定主镜参数 选定主镜参数

依据设计要求，选定主镜口径D和焦距f。

0 25＜f/D≤0 4 常取f=0 3D0.25＜f/D≤0.4， 常取f=0.3D。

 选定副镜参数

遵照最小遮挡原则 选定副镜 径遵照最小遮挡原则，选定副镜口径

Ds=0.1D

根据经验 调试选择遮挡比例系数根据经验，调试选择遮挡比例系数

K=0.7。

 确定馈源尺寸 确定馈源尺寸

由参数几何关系，确定馈源尺寸要求；

选择馈源结构及尺寸选择馈源结构及尺寸；

仿真馈源方向图，调试K值。



2.3 卡塞格伦天线的设计案例
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 设计案例 设计案例

 要求：

最低工作频率为92GHz，最低工作频率为92GHz，

增益G≥42dBi,

0 52 1  

SLL≤-24dB

口径尺寸≤320mm×320mm

0 . 5

 方案：

D=300mm,f=90mm，

Ds=30mm，fs=55.8mm(K=0.62)

馈源为波纹喇叭结构：

口径D_lb=4mm,

半张角arctan(0.2)



2.4 卡塞格伦天线性能优化方案
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 高效馈源优化 高效馈源优化

性能要求：

方向图旋转对称 低副瓣 带宽足够 低交叉极化方向图旋转对称、低副瓣、带宽足够、低交叉极化

馈源类型：

波纹喇叭、介质加载喇叭等波纹喇叭、介质加载喇叭等

 反射面赋形

技术要点：

构建主反射面的赋形函数，以“泰勒级数+傅里叶级数”展开表征

结合馈源结构参数，一体化建模仿真优化

其他方案：

对主反射面数值剖分赋形或采用 ik 多项式展开对主反射面数值剖分赋形或采用Zernike多项式展开

依据馈源方向图函数赋形双镜函数（忽略馈源遮挡、不易于优化）
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3.1 馈源尺寸
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 主要结构参数 主要结构参数

：喇叭口径外半径

实际口径遮挡附加尺寸 如壁厚 波纹喇叭槽深等

ha

 ：实际口径遮挡附加尺寸，如壁厚、波纹喇叭槽深等

：馈电接口半径

L ：喇叭长度

h

sa

L  ：喇叭长度

：喇叭半张角0

 考虑因素
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3.2 普通圆锥喇叭
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 普通圆锥喇叭 普通圆锥喇叭

 方向图不符合旋转对称要求

 口径大小与波束宽度负相关 口径大小与波束宽度负相关

 结构简单，易于设计

普通圆锥喇叭模型
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3.3 波纹喇叭
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 波纹喇叭波纹喇叭

 卡塞格伦天线典型馈源、宽频特性

 方向图旋转对称、低副瓣、低交叉极化方向图旋转对称、低副瓣、低交叉极化

 构型复杂，遮挡口径=辐射口径+壁厚+二倍槽深，

性能易受尺寸限制 波纹喇叭模型
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3.4 介质加载喇叭
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 介质加载喇叭介质加载喇叭

 可能获得较好方向图特性、频带较宽

 结构简单结构简单

 无经验设计公式，难以设计

介质加载喇叭

模型
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3.5 波纹喇叭设计
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 设计思路 设计思路

 确定喇叭内口径

 选定初始喇叭半张角 0
sa

选定初始喇叭半张角

 选定波纹结构初始尺寸：

槽深

0

2d 槽深

槽距

2w a v ed 

2w a v ep 

槽宽

 由最小遮挡关系所得最大口径尺寸选取合适的 ha

2
3w a v e w a v ew p

 调试各参数，确定较优结构。



3.6 介质加载喇叭设计
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 设计思路 设计思路

 确定喇叭内口径

 选定初始喇叭半张角 0
sa

d
l
t

选定初始喇叭半张角

 任意选取介质环初始参数：

位置

0

 0d L位置

长度

 0 ,d L

 0 ,l L d 

厚度

 由最小遮挡关系所得最大口径尺寸选取合适的 ha

 0 , st a

 APDS优化喇叭性能，确定最终结构参数。



3.7 介质加载喇叭的APDS优化

 模型创建
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 模型创建

 创建仿真模型：介质加载喇叭的HFSS或FEKO工程模型

 在APDS用户端新建设计工程，导入待优化仿真模型在 用户端新建设计 程，导入待优化仿真模型

 优化设置优化设置

 配置APDS设置

 设置优化变量

 设置优化目标

 配置优化算法

 启动优化

 获取优化工程数据

APDS用户端启动封面



3.8 介质加载喇叭的优化变量设置
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 设置依据

 变量元素

 变量取值范围

 工程附加要求

 经验

 示例变量

 喇叭长度

 介质参数

APDS优化变量设置

 样本近600万



3.9 介质加载喇叭的优化目标设置

 预期性能

www.hi-dingle.com

 预期性能

 旋转对称方向图

 低副瓣 低副瓣

 低照射锥削

 驻波性能良好 驻波性能良好

 目标要求

 不圆度_低

 副瓣抑制_低

APDS优化目标设置

 波束宽度_窄

 反射系数_低
APDS优化目标设置



3.10 介质加载喇叭的优化算法配置
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 参数配置

算法选择 算法选择

 种群大小

 迭代次数 迭代次数

 目标权重

APDS优化算法设置APDS优化算法设置



3.11 介质加载喇叭的APDS优化评价
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3.12 介质加载喇叭的APDS优化结果
www.hi-dingle.com

介质加载喇叭结构参数 介质加载喇叭性能数据介质加载喇叭结构参数 介质加载喇叭性能数据
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4.1 模型仿真精度与效率
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 仿真方案仿真方案

 FEKO

 MOM/MLFMM+LE-PO

 结合馈源金属结构一体化建模

表1 不同仿真条件下 同一数学原型的数值仿真结果

Method PO LE-PO_0.4λ LE-PO_0.5λ LE-PO_λ LE-PO_def

SLL(dB) -24.23 -24.27 -24.28 -24.06 -23.12

表1-不同仿真条件下，同一数学原型的数值仿真结果

( )

Gain(dBi) 46.27 46.21 46.17 45.75 44.49

Time 3Days 3h 2.1h 1.5h 1.1h

 主抛物面剖分＜0.5λ时，较PO方法，计算误差小于0.3%

 主抛物面剖分=λ时 计算误差小于1% 耗时低 适于APDS优化模型 主抛物面剖分=λ时，计算误差小于1%，耗时低，适于APDS优化模型



4.2 主反射面的赋形
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 赋形函数

原抛物线： ，

赋形后赋形后：

其中，
80
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80

均为整数，取
20

30

40

均为整数，取

0 50 100 150
0

10

蓝色为原抛物线，绿色为赋形曲线



4.3 赋形主反射面的建模
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 全参量一体化建模参 体 模

 赋形曲线分四段建模，克服FEKO建模挑战
 喇叭口面附加遮挡尺寸 考虑壁厚槽深影响 喇叭口面附加遮挡尺寸，考虑壁厚槽深影响



4.4 赋形卡塞格伦天线的APDS优化
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 APDS优化方案优化方案

 全参量

 抑制副瓣为优化主要目标

 优化目标含增益、反射系数



4.5 赋形卡塞格伦天线的优化结果
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 暂优模型与结果

优化前 优化后
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5.1 赋形卡塞格伦天线的优势
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 具有高效率馈源结构

 主反射面赋形函数构型独特 主反射面赋形函数构型独特

 副瓣抑制水平远远超过普通设计水平

 其他方向图性能并未降低



5.2 APDS的应用优势
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 快速设计高效馈源结构

 实现多变量优化一体化建模的卡塞格伦天线系统

 基于APDS平台设计的模型性能业内领先




