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短毫米波段波纹喇叭天线的新工艺

白 冰  苗俊刚  崔延军

(北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京100191)

  摘   要:由于传统的机械加工精度的限制,在短毫米波段准光网络中,用作高斯馈源

的波纹喇叭天线的设计加工成为难题.根据用户对高斯波束的参数要求提出了波纹喇叭天线

的尺寸设计方案,采用了一种节约计算资源的模式匹配算法对包含大量波纹周期的波纹喇叭

天线进行数值预测.针对短毫米波段波纹喇叭天线物理尺寸小、加工难度大的问题,提出了“迭
片套装”法的加工工艺,即通过加工一系列圆环状波纹片和合理的工装结构而组装成完整的波

纹喇叭天线.采用此工艺分别加工了工作在5mm和3mm波段的波纹喇叭天线,对其电性能

进行了测试,并与数值计算结果进行了对比.
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Noveltechniquetomanufactureshortmillimeterwave
bandcorrugatedhornantenna
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Abstract:Inshort-millimeterbandquasi-opticalnetwork,itisadifficultproblemtodesignand
manufacturecorrugatedhornantennasactingasGaussianfeedsbecauseoftheaccuracyofclassical
manufacturemethods.Thedimensiondesignmethodsforcorrugatedhornswerepresentedintermof
theexpectedGaussianbeamparameters.Themode-matching(MM)methodwascarriedouttonu-
mericallypredicttheperformanceofcorrugatedhornscomprisinglargenumbersofcorrugationridges
andslots.Anovelmethodwasproposedtoovercomethemanufacturedifficultiesinshortmillimeter-
waveband.Thesolutionistomakethehorninanumberofseparatesections(eitherslotorridge
ring)andjointhemtogetherwithappropriateconfiguration.Twocorrugatedhornsworkingrespec-
tivelyat5mmand3mmbandswererealizedinthistechnique.Finally,theperformanceofthetwoan-
tennaswasmeasuredandtheresultswerecomparedwiththenumericaldata.
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  波纹喇叭天线辐射出的波束具备方向图圆周

对称、旁瓣低、交叉极化低等特点,是自由空间中

传输的高斯模与金属波导内的传输模之间的高效

率模式耦合器.目前,国外在射电天文、卫星通信

等领域已经广泛采用波纹喇叭天线作为面天线的

初级馈源,用以改善面天线的效率和交叉极化分

量.在我国,由于加工工艺水平等方面的原因,波

纹喇叭天线的应用常局限在分米波、厘米波系统

中.由于尺寸精度的提高和加工难度的加大,毫米

波段尤其是短毫米波段波纹喇叭天线的设计和加

工遇到了很大的困难.本文采用模式匹配法对设

计的波纹喇叭天线进行数值预测和尺寸优化,并
提出了“迭片套装”的加工工艺,解决了这个波段

的波纹喇叭天线加工难度大的问题,成功研制出



应用于准光网络系统的5mm和3mm波段的波

纹喇叭天线.

1 波纹喇叭天线的设计

本文所设计的波纹喇叭应用于5mm波段和

3mm波段准光网络系统,设计工作要结合准光

系统对高斯波束的参数要求.
1.1 天线张角的确定

工作于平衡混合模式 HE11下的波纹喇叭天

线的口面场的分布规律可用下式来描述:
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其中,J0 是零阶贝塞尔函数;a是喇叭天线的口面

半径;Rh 是口面场相位分布的曲率半径,可从高

斯波束的表达式中得到[1].对于图1所示的半张

角为α的圆锥波纹喇叭天线而言,Rh 与天线的口

径存在如下几何关系:

Rh = a
sinα

据此,可由口面场相位分布规律及天线的口径尺

寸确定喇叭张角.

图1 圆锥波纹喇叭天线剖面图

1.2 模式转换段

一般情况下,天线输入端连接的是传输 H0
11

模式的圆波导,其表面电纳为

Y=Hϕ/Ez=∞
  为得到良好的阻抗匹配,与之相连的波纹喇

叭的输入端也要有相同的边界条件,故首个槽的

深度为半波长;为在波纹喇叭口面上获得平衡混

合模,要求靠近口面的喇叭段的表面电纳满足

Y=0,此处槽的深度近似取1/4波长.二者之间

的一段就称为模式转换段,或者过渡段,这一段槽

深由半波长均匀过渡到1/4波长,一方面电磁波

在这里激励起高次模,并最终形成特征值为2.
405的混合模 HE11模

[2],另外它还起着阻抗匹配

的作用.为了避免槽深变化太剧烈以致引起大的

反射,这一段的长度一般要求不小于两个波长.
1.3 波纹尺寸的确定

尽管有些文献中提到的波纹周期满足 P≤
λ0/2即可,但是如果对带宽、回波损耗和波束质

量要求很高,则波纹喇叭天线内壁的波纹要足够

密集.具体说,波纹尺寸以满足下述条件为佳:

P≤0.15λ0  t≤0.5P

2 波纹喇叭天线的数值计算

如果所设计的波纹喇叭天线的波纹足够密

集,则采用基于网格剖分的商用电磁仿真软件

HFSS、CST等进行计算会导致很大的计算量,并
且不容易得到收敛解.为了精确地预测所设计天

线的性能,本文采用模式匹配法计算电磁波在波

纹喇叭天线中的传输特性[3-4].其基本过程如下:
将波纹喇叭视为一系列图2所示的阶梯状半

径突变圆波导(称为基本单元)的组合.由于天线

被 HO
11模激励且基本单元的不连续性发生在圆波

导的径向,故由这种不连续性激励起的高次模中

只含有 HO
1m和HO

1n模(m,n=1,2,3…).据此,
可用这些模式的线性组合来描述1区和2区中的

横向场.如果1区和2区中分别只考虑前 M 个和

前N 个模式,则满足N=a2a1M
(就近取整)的情况

下解的收敛速度最快[4].根据分界面处的场匹配

条件列出方程,就可得出基本单元的广义散射矩

阵[4].

图2 模式匹配算法中基本单元的剖面图

波纹喇叭天线可视为若干个基本单元的级

联.据此可由每个基本单元的散射矩阵计算出整

个天线的散射矩阵,进而可得到天线的反射系数、
口面场分布和辐射方向图.

采用上述算法编写程序并对5mm和3mm
波段的天线进行数值计算和尺寸优化,最终确定

的天线的尺寸如表1所示.
表1 天线尺寸参数

参数
天线波段

5mm 3mm

槽宽w/mm 0.3 0.2
齿宽t/mm 0.1 0.1
半张角α/(°) 21.3 9.2
口径a/mm 10.8 13
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喇叭高度 H/mm 23.6 70.2

3 波纹喇叭天线的加工

目前国内外比较常见的波纹喇叭天线的加工

方法有机械加工法和电铸法.机械加工法适合加

工X波段或更低频率的波纹喇叭,对于表1所示

的短毫米波段波纹喇叭(尤其是在小张角的情况

下)很难保证其加工精度.电铸法就是首先按照波

纹喇叭天线的内腔尺寸加工出铝芯,然后表面电

铸铜到一定的厚度,再腐蚀去铝芯后即成[5].该方

法加工毫米波段波纹喇叭可以保证加工精度,但
是它工序复杂,代价过高,铝芯一次性使用,尤其

不适合批量生产.本文采用“迭片套装”的方法进

行波纹喇叭天线的加工,就是通过加工若干个一

定尺寸的波纹片和合理的工装结构而组装成完整

的波纹喇叭天线,其工艺流程如下所述.
3.1 波纹片的加工

波纹片(图3)为圆环状,又可分为槽片和齿

片,其厚度分别对应波纹喇叭的槽宽w 和齿宽t,
内径则取决于波纹喇叭的内腔尺寸,外径则可根

据实际情况统一取值.其材料可选择紫铜或者不

锈钢,不锈钢的机械强度好,但是其表面阻抗大,
建议在加工成形的波纹片表面电镀一层金以降低

热损耗.其加工方法有三氯化铁腐蚀法和线切割

法,前者适合加工厚度不大于0.3mm的波纹片,
其精度可达到0.01mm~0.02mm,后者可加工

厚度大于0.3mm的波纹片,即使采用快走丝工

艺,也可保证上述尺寸精度(图4),这对于短毫米

波段的波纹喇叭天线来说是足够的.迭片套装法

最大的特点是将波纹喇叭化整为零,转为离散的

波纹片的加工,这样就可保证槽和齿的尺寸精度,
并极大地降低了加工难度.

图3 波纹片

3.2 工装结构的设计

为了将分散的波纹片组装在一起,还要进行

适当的工装结构设计.如图5所示,波纹喇叭天线

的工装结构包括导向槽、连接盘和活动挡板三部

分.这些组件可选用黄铜或者硬铝做材料,通过机

械加工的手段完成.导向槽1为一圆柱形腔,其内

图4 5mm波段波纹片线切割的尺寸误差分布,

该天线共有59个波纹周期

径等于波纹片的外径,内壁要保证1.6μm的光洁

度.导向槽内壁的末端及外壁的顶端都配有螺纹,
作为其与连接盘和活动挡板的连接机构.活动挡

板3通过螺丝与导向槽连接,固定在导向槽的顶

端,其作用是卡住导向槽里面的波纹片.将波纹片

顺次置入导向槽后,即可将连接盘2固定在导向

槽的末端,然后借助导向槽和连接盘之间的螺丝

将其紧固,这样即可将导向槽内的波纹片压紧,尽
可能减小彼此之间的空隙.连接盘顶端为一带有

螺丝的金属塞,起着固定压紧波纹片的作用,中轴

处为圆波导,可传输相应波段的微波信号,其末端

为波导法兰盘.

1—导向槽;2—连接盘;3—活动挡板;4—波纹片;5—法兰盘

图5 波纹喇叭天线组装示意图

4 测试结果及与数值计算的比较

采用这种工艺加工制作了5mm和3mm波

段的波纹喇叭天线,进行了相关电性能的测试,并
与模式匹配算法得到的计算曲线进行了对比,结
果如下.

图6 5mm波段波纹喇叭天线测试和计算的驻波比曲线

4.1 驻 波 比

从图6和图7中的驻波比曲线中可看出,数
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图7 3mm波段波纹喇叭天线测试和计算的驻波比曲线

值计算的结果能反映测试驻波比的趋势,测试曲

线中随频率变化的剧烈起伏是由于实际加工波纹

片的过程中引入了尺寸上的随机误差而产生的.
从测试曲线上可得到,两天线在20%的相对带宽

上分别达到驻波比小于1.08和1.1.
4.2 辐射方向图

通过对波纹喇叭天线进行平面近场扫描测试

(边缘场在-35dB以下)得到天线的口面场分布,
然后对口面场做Fourier变换就可得到天线的辐

射方向图[6].图8为采用这种方法测得的3mm
波段天线的方向图与模式匹配算法计算所得结果

图8 3mm波段波纹喇叭天线工作在90GHz
频点上的辐射方向图

的对比.从图中可见,测试结果与数值计算具有很

好的一致性,另外,由于在喇叭口面处形成了纯度

比较高的平衡混合模式HE11模,在测试方向图上

表现为E 面和H 面方向图等化良好,且在-40
dB以内未见明显旁瓣.表2为该天线的波束宽度

列表.
表2 3mm波段天线的波束宽度 (°)

波束宽度
E面 H 面

测试值 计算值 测试值 计算值

2θ3dB 9.9 10.3 11.0 10.1
2θ10dB 17.7 18.9 18.9 18.5
2θ15dB 24.5 24.5 23.3 23.8
2θ20dB 28.4 31.7 29.1 31.5

5 结 论

迭片套装法的加工工艺虽然造成了天线体积

和重量的增加,但是这对于大多数应用场合来说

是无关紧要的,相反它很好地解决了短毫米波段

波纹喇叭天线由于内壁尺寸过于精密而不容易加

工制作的难题,并且其成本低,操作简单.从测试

结果上看,采用这种工艺加工的5mm,3mm波段

波纹喇叭天线性能优良,可满足微波测试、通信及

遥感等领域的系统对高性能高斯馈源的要求.
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