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Ｓ ／ Ｋａ 双频段馈源新型喇叭罩设计
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摘要：论述了一般喇叭罩的设计原则和思路，提出了采用Ｂ夹层结构的聚四氟乙烯Ｓ ／ Ｋａ双频段馈
源喇叭罩的设计思想，及喇叭罩的具体设计方法。实验证明，该喇叭罩性能优良，已成功应用到某大
型Ｓ ／ Ｋａ双频段工程中。
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１ 引言
喇叭罩是用来保护馈源喇叭的一种非金属材

料，可以起到密封隔离的作用，避免使喇叭端口直接
暴露于外界环境下，防止雨雪、沙尘等杂物进入馈源
系统对其可能造成的结构以及电气性能的影响和损
坏。同时，还可以实现馈源系统的结构密封以便对
其进行充气，从而达到赶潮、加压的目的，以增大系
统的功率容量，满足大功率发射的需要。

尽管喇叭罩可以起到保护馈源系统的功能，但
是它的存在必然会影响到馈源的性能。因为微波信
号会在喇叭罩表面产生反射，在介质中产生吸收衰
减、折射等现象，导致馈源系统的驻波比恶化，系统
的损耗增加。以上对馈源系统的这些影响构成了喇
叭罩的电磁特性，通过对喇叭罩的优化设计，使其在

馈源工作条件下造成的影响不超过规定的限度，满
足馈源系统要求。

２ Ｓ ／ Ｋａ双频段馈源喇叭罩的设计
２ ．１ 喇叭罩设计原则

在喇叭罩设计时采用类似天线罩的设计思想及
方法。与天线罩类似，喇叭罩的电磁性能参量也决定
于馈源系统和喇叭罩的某些变量，这些变量可分为约
束变量和设计变量两大类。受使用喇叭罩系统所约
束的变量称为约束变量，设计时不能随意改变，例如
馈源系统辐射的频率、极化和口径分布等。很明显，
对于较高的工作频段，喇叭罩的厚度也是受约束的变
量。此外，馈源即天线所处的环境条件也会影响到喇
叭罩的具体设计。设计变量是指设计中为达到（或接
近）所希望的喇叭罩性能而可以自由选择的一些附加
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变量，如喇叭罩的厚度、材料的介电常数等。
喇叭罩设计时，一般应当满足以下的设计规范

和要求［１］：
（１）电磁性能：满足馈源系统所要求的驻波比、

插入损耗等指标要求，以保证喇叭罩的引入不会严
重影响系统的性能；

（２）结构性能：保证具有一定的结构强度，尤其是对
一些具有特殊要求如密封、充气、加压等的系统而言；

（３）环境要求：能够抵御外界恶劣环境，如风负荷、
温度、湿度、雨雪、沙尘及昆虫、霉菌等污染物的侵害。
２ ．２ 喇叭罩设计思想

常用的介质天线罩主要包括单层介质壁结构、
Ａ夹层结构、Ｂ型夹层结构、Ｃ夹层结构、多夹层结
构等几种形式［２］。

常用的喇叭罩一般多采用单层介质壁结构，其壁
厚远小于介质中的波长，一般为（１ ／ １０ ～ １ ／ ２０）λ

槡ε
。

这种结构形式只适合于低频段工作波长较长的馈源，
对于高频段需采用足够薄的单层结构才不至于影响
馈源的电气性能，但这势必满足不了结构要求的强
度。为了提高结构强度，高频段喇叭罩可以采用半波
整数倍厚的多层结构。

电磁波在介质中的传播可以等效为传输线，在
多层结构介质板情况下每层界面均存在反射，因而
计算多层介质的总反射和传输系数的公式很繁琐。

在多层介质喇叭罩设计时，依据文献［２，３］运用
四端口网络理论推导的公式计算介质平板的电性
能，从而对喇叭罩进行理论设计。

图１ 多层介质平板的传输和反射
Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ － ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏａｒｄ

如图１所示，与ｎ层介质板等效的ｎ级四端口
网络级联，网络的矩阵为
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Ａｉ Ｂｉ
Ｃｉ Ｄ
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ｉ

（１）
式中，Ａｉ ＝ Ｄｉ ＝ ｃｏｓｈ ｊγｉｄ( )ｉ ，Ｂｉ ＝ Ｚ０ ｉ ｓｉｎｈ ｊγｉｄ( )ｉ ，Ｃｉ
＝ ｓｉｎｈ ｊγｉｄ( )ｉ ／ Ｚ０ ｉ。γｉ ＝ ２π εｉ － ｓｉｎ２θ槡 ｉ ／λ为第ｉ层

的传播常数，ｄｉ是第ｉ层的厚度，εｉ是第ｉ层的复相
对介电常数，θｉ是入射角，满足ｃｏｓθｉ ＝ ｓ^·^ｎ，^ｎ为入
射点处的单位外法向矢量，^ｓ为入射点平面波的传
播方向单位矢量，Ｚ０ ｉ是第ｉ层对自由空间归一化特
征阻抗，对平行极化有

Ｚ０ ｉ ＝ Ｚ ／ ／ ＝ εｉ － ｓｉｎ２θ槡 ｉ ／ εｉｃｏｓθ( )ｉ （２）
对垂直极化有

Ｚ０ ｉ ＝ Ｚ⊥ ＝ ｃｏｓθｉ ／ εｉ － ｓｉｎ２θ槡 ｉ （３）
罩壁对电波的透过系数和反射系数为
Ｔ ＝ ２

Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ ＋ Ｄ ＝ Ｔ０ｅｘｐ（－ ｊφｔ） （４）
Ｒ ＝ Ａ ＋ Ｂ － Ｃ － ＤＡ ＋ Ｂ ＋ Ｃ ＋ Ｄ ＝ Ｒ０ｅｘｐ（－ ｊφｒ） （５）

插入相移为φ＝φｔ － ２πｄｃｏｓθλ ，ｄ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ 。

２ ．３ Ｓ ／ Ｋａ双频段馈源喇叭罩设计
Ｓ ／ Ｋａ双频段馈源为组合馈源，它由外围４个Ｓ

频段喇叭及中间的Ｋａ频段喇叭组成，其结构形式如
图２所示。因此，Ｓ ／ Ｋａ双频段馈源喇叭罩可以分别
对Ｓ频段和Ｋａ频段独立设计，然后再一体加工而成。

图２ Ｓ ／ Ｋａ双频段馈源结构
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ ／ Ｋａ ｄｕａｌ ｂａｎｄｓ ｈｏｒｎ

Ｋａ频段由于频率高，喇叭罩对电气性能影响
大，采用Ｂ夹层结构，其原理结构如图３所示。它由
３层组成，最内层介质的介电常数较高，两个外表层
介电常数较低，外表层厚度约为波长的四分之一，与
内层匹配。这种结构类似于光学薄膜，它的外表层
起着四分之一波长阻抗变换器的作用，使高介电常
数的夹芯层与空气介质良好匹配。

图３ 高介电常数芯层的Ｂ夹层结构
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ Ｂ － ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｐｌｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ
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为了得到所期望的介电常数以及最终的Ｂ型
结构，Ｋａ喇叭罩的外层采用介质板打盲孔的形式，
通过对孔径、孔间距等参数的适当选择，可以实现所
期望的优良性能，具体电气结构如图４所示。

图４ Ｋａ喇叭罩的结构形式
Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｏｍｅ ｆｏｒ Ｋａ ｂａｎｄ ｈｏｒｎ

Ｓ频段喇叭罩由于频率较低，可以通过在一定
厚度的介质板上打盲孔，实现低介电常数来保证Ｓ
频段电气性能，其结构如图５所示。

图５ Ｓ喇叭罩的结构形式
Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｏｍｅ ｆｏｒ Ｓ ｂａｎｄ ｈｏｒｎ

应用Ａｎｓｏｆｔ公司的ＨＦＳＳ１１． ０电磁仿真软件进
行参数优化，电气指标得到良好的改善：

（１）Ｓ频段喇叭罩在工作频带内，反射系数小于
等于－ ２８．４ ｄＢ，并且在０ ．５ ～ ４ ．０ ＧＨｚ的宽频带内反
射系数小于等于－ ２４．２ ｄＢ；

（２）Ｋａ频段喇叭罩在工作频带内，反射系数小
于等于－ ２６．３ ｄＢ，并且在１８ ．０ ～ ３３ ．０ ＧＨｚ的宽频带
内反射系数小于等于－ ２０．８ ｄＢ。

图６ ～ ９为Ｓ、Ｋａ喇叭罩的仿真模型及最终仿真
结果。

图６ Ｓ喇叭罩的仿真模型
Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｄｏｍｅ ｉｎ Ｓ ｂａｎｄ

图７ Ｋａ喇叭罩的仿真模型
Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｄｏｍｅ ｉｎ Ｋａ ｂａｎｄ

图８ Ｓ喇叭罩的反射系数仿真结果
Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｓ ｂａｎｄ

图９ Ｋａ喇叭罩的反射系数仿真结果
Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｋａ ｂａｎｄ

３ 实测结果
为保证喇叭罩的结构完整性，Ｓ、Ｋａ喇叭罩采

用一块完整的介质板加工而成，实现了结构一体化
设计，实物如图１０所示。反射系数的测试结果如图
１１所示。

针对Ｋａ频段进行了喇叭及喇叭罩反射系数的
测试，测试结果表明：这种６ ．７ ｍｍ厚度的喇叭罩对
Ｋａ频段喇叭性能影响很小，在工作频带内整个馈源
系统的反射系数小于等于－ １９．０７ ｄＢ，Ｋａ喇叭罩的

·７２１·

第８期 梁志平等：Ｓ ／ Ｋａ双频段馈源新型喇叭罩设计 总第２６１期



损耗大约为０ ．０５ ｄＢ。

图１０ Ｓ ／ Ｋａ一体化喇叭罩实物
Ｆｉｇ．１０ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒａｄｏｍｅ ｉｎ ｂｏｔｈ Ｓ ａｎｄ Ｋａ ｂａｎｄ

（ａ）１９ ．２ ～ ２１ ．２ ＧＨｚ

（ｂ）２９ ～ ３１ ＧＨｚ
图１１ Ｋａ频段馈源系统反射系数实测结果

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｋａ ｂａｎｄ ｆｅｅｄ

４ 结论
采用较高介电常数、环境适应性好的厚聚四氟

乙烯介质板，通过打孔方式将其等效为低介电常数，
降低了喇叭罩在Ｋａ频段的热损耗和反射损耗。测
试结果表明：Ｓ ／ Ｋａ双频段馈源喇叭罩不仅性能优
越，且结构强度高，其对Ｋａ频段而言，喇叭罩的厚度
几乎达到了３ ／ ４波长，非常适合作为大功率天馈系
统的喇叭罩使用。该喇叭罩已经应用到某工程Ｓ ／
Ｋａ双频段天馈系统中，其性能优良。
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