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低副瓣多波束 Ｒｏｔｍａｎ透镜天线设计
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（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：设计了一个工作于Ｋａ频段的１６波束Ｈ面波导结构低副瓣多波束Ｒｏｔｍａｎ透镜天线。各相
邻波束间隔小于半功率波束宽度。采用相邻波束副瓣对消的原理实现了降低副瓣目的。实测结果
表明，与未采取对消的天线相比，天线副瓣电平平均降低了１０ ｄＢ。给出了Ｈ面喇叭激励下透镜内电
磁场计算公式及阵列轮廓的截获损耗。螺钉移相器的应用缩小了透镜天线尺寸。
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１ 引言
与二维有源相控阵相比，为了比较经济地达到二

维电扫描的要求，常采用电子开关切换多波束天线的
方式来达到此目的。Ｒｏｔｍａｎ透镜天线就是一种便于
制作的多波束天线，不过其副瓣电平一般较高。

为达到较低的副瓣，现阶段主要有４种方法：一
是通过在各个波束口添加新的加权网络［１］得到；二
是在多波束应用中可以通过增加波束口照射口径尺
寸［２］的途径来降低副瓣；三是用一个小透镜作为初
级多波束馈源照射另一个较大的透镜［３］；四是在辐
射单元中加衰减器，从中心端口开始逐渐增加其衰

减幅度［４］。
上述４种方案都能有效降低副瓣，特别是第一

种，文献报道可到－ ３３ ｄＢ的水平，但是目前基本限
于单个波束应用，很难用于多波束情况。第二种只
能在基于ＴＥＭ波传输的情况下应用，对波导结构而
言随着单个波束口口径尺寸的增加会出现高次模，
因此不便于应用。但是这一方案的波束间隔过大，
各相邻波束交叠电平远低于－ ３ ｄＢ（一般为－ １０
ｄＢ）。第三种从天线原理来看是用一个大口径馈源
代替一般的喇叭照射阵面轮廓，与第一种方案的原
理相似，都是通过提高边照水平来降低副瓣，只不过
初级多波束馈源取代了加权网络，同时实现了在不
低于３ ｄＢ交叉电平情况下的低副瓣多波束，只是整
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个天线的尺寸增加过大。第四种方案仍然是依据降
低边缘照射电平的原理来减小副瓣，但是这种方案
要增加天线的插入损耗，按－ ２３ ｄＢ设计会带来２ ～
４ ｄＢ的额外插损，还要考虑衰减器带来的相位变化
并加以相应的补偿。

上述４种方案只有后两种能够同时做到低副瓣
与高的波束交叠电平，但也有尺寸过大或损耗增加
的不足，因此需要采用一种新的方法来设计低副瓣
多波束高交叠电平的Ｒｏｔｍａｎ透镜天线。本文结合
方案一和方案二的特点设计了工作于Ｋａ频段的Ｈ
面波导馈电Ｒｏｔｍａｎ透镜，采用波束对消实现低副瓣
特性。将波束口照射口径设计成可变（通过开关切
换）、大口径，并且每个相邻波束对应照射口径的中
心距约为口径宽度和的１ ／ ２。其特点在于：实现了
多波束低副瓣，相邻波束的间距小于半功率波束宽
度，满足雷达、告警等系统对波束覆盖的要求；天线
效率较高（采用空气波导结构）；与多级透镜相比尺
寸较小。

２ 天线原理
Ｒｏｔｍａｎ透镜天线是一种宽带宽角扫描天线，其

宽角扫描能力是由焦弧张角α的大小决定的，通常
可以达到１２０°左右；根据等光程原理设计出的透镜
天线原则上带宽没有限制，但是实际构成透镜的各
个电路部件如阵列辐射单元、传输线、传输线与透镜
体的接头、调相机构以及它们相互间的互耦影响决
定了整个天线的工作带宽。不过对于一般的应用而
言，这些部件的带宽都是足够的。

Ｒｏｔｍａｎ透镜天线由波束口、波束口与波束口轮
廓间传输线、波束口轮廓、透镜腔体、阵列轮廓、阵列
轮廓与辐射单元间传输线、辐射单元组成。图１为
三焦点Ｒｏｔｍａｎ透镜的横截面，其阵列轮廓必须满足
波束口到波前的等光程条件。波束轮廓为一段圆
弧，阵列轮廓为满足等光程条件下的一段曲线。焦
点Ｆ０位于圆弧中心，偏轴焦点Ｆ１、Ｆ２对称地分别位
于圆弧两端。阵列轮廓与辐射单元通过一组Ｗ（ｎ）
波导传输线联接。从波束口轮廓上的每个波束口激
励出的电磁波将会在外部空间形成对应波束指向的
辐射波束。两个偏轴焦点与Ｘ轴形成α夹角，其对
应的波束指向与Ｘ轴夹角为β。

图１ 三焦点Ｒｏｔｍａｎ透镜原理
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｉ － ｆｏｃａｌ Ｒｏｔｍａｎ ｌｅｎｓ

为导出阵列轮廓，采用射线法求解等光程条件。
定义偏轴焦点Ｆ１、Ｆ２到Ｏ１的距离为偏轴焦距，记
为Ｆ，所张的夹角记为α；正轴焦点Ｆ０到Ｏ１的距离
为正轴焦距，记为Ｇ。从Ｆ１出发的射线经Ｐ（ｘ，ｙ）
点通过Ｗ（ｎ）传输线从辐射阵面到达波前相应点的
光程应等于从Ｆ１出发的射线经Ｏ１点通过Ｗ（０）传
输线从辐射阵面到达波前相应点Ｏ２的光程。其数
学表达式如下：

Ｆ１Ｐ ＋ Ｗ（ｎ）＋ Ｎｄ × ｓｉｎβ＝ Ｆ ＋ Ｗ（０） （１）
Ｆ２Ｐ ＋ Ｗ（ｎ）－ Ｎｄ × ｓｉｎβ＝ Ｆ ＋ Ｗ（０） （２）

Ｆ０Ｐ ＋ Ｗ（ｎ）＝ Ｇ ＋ Ｗ（０） （３）
其中
（Ｆ１Ｐ）２ ＝（Ｘ ＋ Ｆ × ｃｏｓα）２ ＋（Ｆ × ｓｉｎα－ Ｙ）２ （４）
（Ｆ２Ｐ）２ ＝（Ｘ ＋ Ｆ × ｃｏｓα）２ ＋（Ｆ × ｓｉｎα＋ Ｙ）２ （５）

（Ｆ０Ｐ）２ ＝（Ｘ ＋ Ｇ）２ ＋ Ｙ２ （６）
将α、β、Ｇ、Ｆ值代入即可求得对应的Ｘ、Ｙ与Ｗ（ｎ）。

阵列口到辐射单元间的等长波导通常占据了大
量的区域，为了减小天线尺寸以螺钉移相器来实现不
等长波导时的各传输路径等相位，可明显缩小天线在
横向与纵向两个方向上的尺寸，但要带来工作带宽的
损失。从图２可以直观清楚地看到在相同的透镜腔
体条件下采用移相器后尺寸缩小的对比效果。

（ａ）等长波导透镜 （ｂ）移相器波导透镜

图２ 等长波导透镜与移相器波导透镜对比
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ ｌｅｎｇｔｈ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｎｄ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｒ
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３ 天线设计
计算位于平行金属板内的Ｈ面喇叭（用于波束

口轮廓及阵列口轮廓）在透镜内的场分布可以得到
阵列口口径场幅度分布，进而预测出辐射场方向图
特性。以理论计算的阵列口口径分布作为全尺寸模
型仿真的初值，经优化得到最终的设计后投图加工。
因此理论计算是设计的第一步工作。
３ ．１ 平行金属板内的Ｈ面喇叭辐射场计算

我们已知电场的方向在Ｚ向，并且由于该方向
上的尺寸较小，场分布是均匀的。在Ｙ方向上呈半
余弦分布。

图３ 平行金属板内的Ｈ面喇叭
Ｆｉｇ．３ Ｈ － ｐｌａｎｅ ｈｏｒｎ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｔｅｓ

如图３所示，传输在平行金属板内的Ｈ面喇叭
激励起的电磁场满足齐次波动方程：

２ Ｅ

＋ ｋ２０ Ｅ


＝ ０， ·Ｅ ＝ ０ （７）

波导的长边ａ沿轮廓曲线放置，设口径场沿ｙ、
ｚ轴分别为余弦分布和均匀分布，将式（７）写为直角
坐标形式为

（２
ｘ２

＋ 
２

ｙ２
＋ ｋ２０）·珗Ｅｚ（ｘ，ｙ）＝ ０ （８）

将式（８）作ｙ的傅里叶变换得：
（２
ｘ２
－ ｋ２ｙ ＋ ｋ２０）·珘Ｅｚ（ｘ，ｋｙ）＝ ０ （９）

令ｋ２ｘ ＝ ｋ２０ － ｋ２ｙ，则式（９）可以写为
（ｋ２ｘ ＋ 

２

ｘ２
）·珘Ｅｚ（ｘ，ｋｙ）＝ ０ （１０）

上式为常系数二阶齐次微分方程，它的通解为
珘Ｅｚ（ｘ，ｋｙ）＝珓ｆ（ｋｙ）ｅ － ｊｋｘｘ （１１）

为求出式（１１），作ｋｙ的反傅里叶变换得：
Ｅ


ｚ（ｘ，ｙ）＝ １２π∫
＋∞

－∞
珓ｆ（ｋｙ）ｅ－ ｊｋｙｙｅ－ ｊｋｘｘｄｋｙ ＝

１
２π∫

＋∞

－∞
珓ｆ（ｋｙ）ｅ－ ｊ ｋ

·ｒｄｋｙ （１２）
式（１２）中的珓ｆ（ｋｙ）可以利用已知的口径场来求

得。当ｘ ＝ ０时，电场的ｚ分量必须等于假设的已知

口径切向场，则
Ｅ


ｚ（０，ｙ）＝ Ｅ


ａ（０，ｙ）＝ ｚ

Ｅ０ｃｏｓ（πｙａ ） （１３）

于是式（１２）可写为
ｚ

Ｅ０ｃｏｓ（πｙａ ）＝

１
２π∫

＋∞

－∞
珓ｆ（ｋｙ）ｅ－ ｊ ｋ

·ｒｄｋｙ ＝

１
２π∫

＋∞

－∞
珓ｆ（ｋｙ）ｅ－ ｊｋｙｙｄｋｙ （１４）

式（１４）可以认为是一个一维傅里叶逆变换，从而
珓ｆ（ｋｙ）＝∫

＋∞

－∞
Ｅ


ｚｅｊｋｙｙｄｙ ＝

∫
ａ
２

－ ａ２
ｚ

Ｅ０ｃｏｓ（πｙａ ）ｅｊｋｙｙｄｙ ＝

Ｅ０ａ
ｃｏｓｕ

１ － ２ｕ( )π
２ （１５）

其中ｕ ＝ ｋｙａ２ 。将式（１５）代入式（１２）中得到辐射场
的积分表达式：
Ｅ


ｚ（ｘ，ｙ）＝ １２π∫
＋∞

－∞
Ｅ０ａ

ｃｏｓｕ

１ － ２ｕ( )π
２ｅ－

ｊ ｋ
·ｒｄｋｙ

ｕ ＝
ｋ０ａｓｉｎφ
２ （１６）

上式中的积分核是一个快速振荡的函数，用普
通方法计算很难收敛，可利用驻相法求得近似解，得
到式（１７）。

Ｅｚ ＝ Ｅ０ａ
ｃｏｓｕ

１ － ２ｕ( )π
２· １

λ槡ｒ·ｃｏｓφ·ｅ－ ｊ（ｋ０ ｒ －
π
４）

（１７）
其归一化方向函数可写为

Ｆ（φ）＝ ｃｏｓｕ

１ － ２ｕ( )π
２ｃｏｓφ （１８）

３ ．２ 传输函数
电磁波从波束口轮廓第ｉ波束口处的Ｈ面喇

叭发射，在高为ｈ的平行板传输线中经过一段距离
ｒ到达另一端的阵列轮廓第ｊ阵列口处的Ｈ面喇叭，
其间既有传输路径损耗又有两喇叭间相对夹角引起
的方向性。它们间的功率传输函数关系不仅决定了
辐射阵面的口径分布而且也确定了透镜腔体内的能
量截获率，是透镜天线理论设计的基础，因此有必要
加以推导。
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图４ 收发天线相对位置
Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＭ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ａｎｔｅｎｎａ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ

如图４所示，ａｒ、ａｔ分别为接收天线与发射天线
的口径宽度，ｒ是收发天线之间的距离，θ和φ分别
是ｒ与收发天线口径法线的夹角。发射天线在Δθ
角域内的功率被接收天线截获，视在宽度为

ａｃｕｔ ＝ ａｒｃｏｓφ （１９）
其分布为半余弦，因此接收天线口面电场幅度

为Ｅ（ｒ，θ），接收功率为
Ｐｒ ＝

ｈ
１２０π∫ａｃｕｔ

Ｅ２（ｒ，θ）ｃｏｓ２（πｙａｃｕｔ）ｄｙ ＝
ｈ·ａｃｕｔ
２４０πＥ２（ｒ，θ） （２０）

其中：
Ｅ（ｒ，θ）＝ ａｔ

ｒ槡λＦ
（θ）

Ｆ（θ）＝ ｃｏｓθ·ｃｏｓｕ
１ － （２ｕπ）

２

ｕ ＝
ａｔｋｓｉｎθ
２

式中，Ｅ（ｒ，θ）为发射天线在（ｒ，θ）处产生的场强值。
发射功率可由发射天线口径分布（２１）得到：

Ｅａ ＝ ｃｏｓπｙａｔ （２１）

Ｐｔ ＝
ｈ
１２０π∫ａｔ

Ｅａ
２
ｄ ｌ ＝

ｈ·ａｔ
２４０π （２２）

图５ Ｈ面喇叭在透镜中的放置
Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈ － ｐｌａｎｅ ｈｏｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｎｓ

如图５所示，从第ｉ个发射喇叭到第ｊ个接收喇
叭的功率传输系数为

Ｓｉｊ ２ ＝
Ｐｒ
Ｐｔ
＝

ａｃｕｔ·Ｅ２（ｒ，θ）
ａｔ

＝

ａｉ·ａｃｕｔ
ｒλＦ２（ｒ，θ）＝

ａｉ·ａｊｃｏｓφ
ｒλ Ｆ２（ｒ，θ） （２３）

透镜第ｉ个波束口的插入损耗为
Ｌｉ ＝ － １０ ｌｇ∑

ｊ
Ｓｉｊ ２ （２４）

３ ．３ 标准三焦点Ｒｏｔｍａｎ透镜天线
取透镜天线各参数如表１所示，以Ｈ面喇叭为

辐射单元。

表１ 透镜参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅｎｓ

参数 值
正／偏轴焦点夹角ａ １７．６°

波束最大偏移角ｂ １６°

喇叭数量Ｎ ３９

单元间距ｄ ０．７７λ
正／偏轴焦距Ｇ ／ Ｆ ２２λ

根据前面Ｈ面喇叭方向图及传输函数得到各
辐射单元口径分布。需指出的是，图６和图７中的
插入损耗未计入电导率、反射等因素，仅考虑了截获
效率。

图６ 透镜轮廓及腔体插入损耗（中心频率）
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｌｅｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｌｏｓｓ（ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

透镜各波束口到阵列口的插入损耗约为０ ．７ ～
·５９·
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０ ．８ ｄＢ（图６），位于中心的端口较边缘处较小，这是
由于阵列口各喇叭均直接指向中心波束端口。当工
作频率增加时透镜的插入损耗会减小（图７），因为
这时的波束口Ｈ面喇叭的口径－波长比变大，等效
为发射与接收阵列的照射锥削增加，从而增加了能
量的截获效率。

图７ 透镜腔体带内插入损耗
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｅｎｓ ｉｎ ｂａｎｄ

图８和图９表明，由于边缘辐射单元的电平锥
削约为－ ４ ｄＢ，对应的副瓣电平为－ １６．１４ ｄＢ，两个
边频的副瓣电平还要差一些，约为－ １３ ｄＢ，这是因
为波导内传输的不是ＴＥＭ波，必然要在阵列口轮廓
与辐射单元间的联接传输线中产生色散，破坏除中
心频率外的其它工作频率下各端口的相位特性，使
得等光程条件无法得到满足。中心端口（８ ＃）形成
的阵列口口径分布完全对称（图８），而边缘端口
（１ ＃）则略有倾斜，这与波束端口在透镜中所处位置
是相对应的。

图８ ８ ＃与１ ＃波束口激励时阵列口径分布（ｆ０）
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ８ ＃

ａｎｄ １ ＃ ｗａｖｅｐｏｒｔ（ｆ０）

若要满足－ ２０ ｄＢ副瓣的要求需要－ ８ ｄＢ边照，
考虑到实际加工情况及透镜腔体两端网络的设计及
制作误差还需要更大的锥削电平才行。但是这一要
求对于波导结构的三焦点Ｒｏｔｍａｎ透镜天线而言无
法达到。

（ａ）ｆ０ － ０ ．５ ＧＨｚ

（ｂ）ｆ０

（ｃ）ｆ０ ＋ ０ ．５ ＧＨｚ
图９ 各波束方向图

Ｆｉｇ．９ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｌｌ ｂｅａｍｓ

３ ．４ 低副瓣Ｒｏｔｍａｎ透镜天线
由于标准三焦点Ｒｏｔｍａｎ透镜天线不论其参数

如何选取，它对应的阵列口口径幅度分布锥削都不
够大，无法取得低副瓣的效果。

我们知道，天线两相邻波瓣的相位正好差１８０°
（图１０），如果让两个波束间隔一定角度，使得左波
束的第一零点与右波束的第二零点重叠，造成同一
方向上左右两波束的相位差１８０°，将两波束相加，则
合成波束的副瓣会得到一定程度降低。此外，从图
１０可观察到合成波束的主瓣宽度与左／右波束相比
得到较大程度的展宽。由阵列天线的理论可知，波
束宽度与副瓣是一对矛盾，副瓣电平降低将引起口
径效率的降低，从而展宽波束宽度。相邻波束旁瓣
对消方法得到的合成方向图也满足此普遍规律。

图１０ 波束相加减小副瓣电平原理图
Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｉｄｅｌｏｂｅ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｂｅａｍｓ

·６９·
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显然，当第一副瓣与第二副瓣的零点宽度相同时
副瓣对消的效果最好。对于按等间距ｄ排列的Ｎ个
等幅各向同性点源，方向图上的各个零点位于［５］：

γ０ ＝ ａｒｃｓｉｎ ± ＫλＮｄ （２５）
式中，Ｋ取值１，２，３，…。如果阵列很长，满足Ｎｄ ＞
＞ Ｋｌ，则有：

γ０≈ ± ＫλＮｄ （２６）
上式表明，在阵列足够大的情况下方向图的前

面几个零点基本为等间距，因此其第一、二副瓣宽度
近似相等。

对于有加权的口径分布情况，结果与等幅的均
匀分布有差异，但是当即加权程度轻时其结果应较
为一致。

在三焦点Ｒｏｔｍａｎ透镜中以这种方式处理（图
１１）。在其１７个波束端口后增加１５个单刀双掷开
关与１６个３ ｄＢ功分器组成旁瓣对消网络，该网络
的输出端形成１６个新的波束端口。与三焦点透镜
天线相比，这１６个新波束端口的副瓣将得到明显降
低。新增加的对消网络在Ｋａ频段会引起２ ｄＢ的插
入损耗。

图１１ 低副瓣透镜组成
Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ ｓｉｄｅｌｏｂｅ ｌｅｎｓ

４ 实验结果及分析
为了验证对消设计的效果，一般三焦点Ｒｏｔｍａｎ

透镜与采取对消措施的三焦点Ｒｏｔｍａｎ透镜各加工
了一件实物并进行测试。

三焦点透镜天线与低副瓣透镜天线各参数见表
１，以Ｈ面喇叭为辐射单元。低副瓣透镜的波束口
轮廓上有１７个Ｈ面喇叭，三焦点透镜的波束口轮廓
上有１６个，两种天线的波束口轮廓上Ｈ面喇叭口径
的总长相等。

低副瓣透镜天线测试结果表明（图１２），天线副
瓣在１ ＧＨｚ带宽内小于－ ２０ ｄＢ。仅在波束１，４＠ ｆ０
－ ０ ．５ ＧＨｚ，波束８＠ ｆ０和波束６＠ ｆ０ ＋ ０ ．５ ＧＨｚ时略
有升高。由于天线尺寸较大（２８４ ｍｍ × ３３０ ｍｍ），焊
接质量很难做到没有虚焊，实验件经检测有４处虚
焊（最大虚焊长度５ ｍｍ），还有部分区域有焊料堆
积。这些瑕疵都直接影响到阵面的幅相分布，引起
副瓣恶化。由于天线波束扫描角度最大１６°，因此各
波束３ ｄＢ波束宽度变化不大，约为２ ． ５４° ～ ２ ． ６７°与
仿真值２ ．５２° ～ ２ ．５９°一致。

（ａ）ｆ０ － ０ ．５ ＧＨｚ

（ｂ）ｆ０

（ｃ）ｆ０ ＋ ０ ．５ ＧＨｚ
图１２ 低副瓣透镜方向图

Ｆｉｇ．１２ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｏｗ ｓｉｄｅｌｏｂｅ ｌｅｎｓ

图１３为三焦点透镜的结果，其副瓣电平在－ １０
～ － １６ ｄＢ之间变化。实测结果与仿真值相比，副
瓣有约３ ｄＢ的偏差。与低副瓣透镜相同，也是由于
焊接质量引起的。主瓣波束宽度约１ ． ８７° ～ ２ ． ０１°，
与仿真值１ ．８９° ～ １ ． ９３°完全吻合。图１２、１３对应的
透镜采用了相同的参数，低副瓣透镜因为做了旁瓣

·７９·
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对消，波束宽度展宽了１ ． ３７倍，与图１０显示的效果
一致。

（ａ）ｆ０ － ０ ．５ ＧＨｚ

（ｂ）ｆ０

（ｃ）ｆ０ ＋ ０ ．５ ＧＨｚ
图１３ 三焦点透镜方向图

Ｆｉｇ．１３ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｒｉ － ｆｏｃａｌ ｌｅｎｓ

结合图１１的电路结构从口径天线的观点出发，
可以理解为低副瓣透镜每个合成波束都是通过两个
相邻的Ｈ面喇叭来照射阵列口轮廓，因此与三焦点
透镜的一个喇叭口径宽度相比大约增加一倍，于是
两种透镜的阵列口轮廓上的场幅度加权出现了明显
差异。由天线理论可知，此差异将展宽波束宽度、降
低副瓣电平。同时各相邻合成波束对应的喇叭对的
相位中心间距仍然等于两个喇叭的间距，从而两相
邻合成波束的指向夹角近似等于未做相加处理前的
两相邻波束指向夹角。

５ 结论
本文研究了降低多波束Ｒｏｔｍａｎ透镜天线副瓣

的方法，验证了旁瓣对消方法，与多级透镜级联和在
各阵列口加衰减器［４］的方法相比，其优点是尺寸小、

衰减小、无相位补偿。该方法将Ｈ面波导馈电的多
波束Ｒｏｔｍａｎ透镜天线副瓣从－ １０ ｄＢ减小到－ ２０
ｄＢ，具有通用性，可推广到其它类型阵列天线。螺
钉移相器的应用在天线横截面的两个方向上都显著
缩小了几何尺寸，但是牺牲了工作带宽，因此只能在
工作带宽不大的情况下采用。
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