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角锥喇叭相位中心的移动参考点计算法 

王  建，谢  渊，李  欣  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054 ) 

 
【摘要】为了找到角锥喇叭天线在主瓣某一范围内使场的相位保持相对恒定的等效相位中心，提出了一种确定角锥喇叭

天线等效相位中心的分析方法。该方法通过采用角锥喇叭的简化模型对角锥喇叭天线远区辐射场进行分析，利用该移动参考

点法计算和分析了角锥喇叭E面和H面的相位中心和等相位面宽度，得出了角锥喇叭的相位中心、等相位面宽度与等相位面的

相位偏差之间的关系。 
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with the Method of Moving Reference Point 
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Abstract  In order to determine the position of equivalent phase centers of pyramidal horn antenna, which 

keep the phase of the antenna’s field relative invariable in some range of the antenna’s main lobe, an approach to 
analyze the equivalent phase centers of pyramidal horn antenna is presented in this paper. Through analyzing the far 
field of the pyramidal horn using its simplified model, the E and H plane phase centers and their equiphase surface 
width of the pyramidal horn are analyzed and calculated by using the method of moving reference point, and the 
relationship of deviation of equiphase surface between the phase center and equiphase surface width is achieved.  
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随着通信、雷达、人造卫星和宇航技术的发展，

对天线的跟踪、定位的精确度的要求也越来越高，

而喇叭天线的相位中心问题无论在其相位测量应

用、形成波束侦收应用、作为干涉仪阵列单元还是

作为抛物面天线的馈源使用都很重要。文献[1-4]在
如何确定天线相位中心问题上都是采用求天线远场

最大辐射方向上相位面曲率中心的方法来确定天线

的相位中心，并对具体的天线结构，如圆口径[2]、

矩形口径的角锥喇叭得到一个计算相位中心的解析

表达式；文献[5]将喇叭天线视作口径天线，分别应

用二阶导数法和两点法分析了喇叭天线的相位中

心；文献[6]采用高斯波束模式法对喇叭天线的相位

中心进行了分析，其中文献[3]的结果表达式较为经

典，国内天线方面的相关书籍都引用了其结果[7-8]；

文献[9-10]对对数周期天线的相位中心进行了研究。

本文采用移动参考点法计算和分析角锥喇叭相位中

心及等相位面宽度。 

1  天线的相位中心 
对任意天线其远区辐射场的某个分量可表示

为： 
j

j ( , ) eˆ ( , )e
kr
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ψ θ ϕθ ϕ
−
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式中  ( , )uE θ ϕ 为幅度方向图函数； ( , )ψ θ ϕ 为相位

方向图函数； 2πk λ= 。相位中心定义为：在天线

上或邻近 若有一参 考点，在 给定频率 下 使

( , )ψ θ ϕ = 常数，则这个使 ( , )ψ θ ϕ 为常数的参考点称

为天线的相位中心。对绝大多数天线来说没有这样

一个相位中心。但是，许多天线可以找到一个在主

瓣某一范围内使场的相位保持相对恒定的参考点，

这个参考点称为“等效相位中心”。有的天线可能在

两个主面内有各自的相位中心，喇叭天线就是这种

情况。因此，通常可在两个主面内分别确定它们的

相位中心。 
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等效相位中心的计算可以采用移动参考点法，

如图1所示。一般喇叭天线的远区辐射场是以口径面

上中心点为参考点得到的，根据理论计算和实践证

明，角锥喇叭辐射场的某个主面的相位中心是在天

线轴线上喇叭口径内的某点上。对喇叭天线来说，

式(1)可看作是以口径面上中点o 为参考点得到的远

场表达式，如果式(1)中的 ( , )ψ θ ϕ 不为常数，则必须

移动参考点到o′点，则式(1)变为： 
j

j[ ( , ) cos ]eˆ ( , )e z
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k
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R
ψ θ ϕ ∆ θθ ϕ
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式中  z∆ 就是要确定的相位中心。 
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图1  移动参考点示意图 
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图2  角锥喇叭的结构示意图 

2  移动参考点法计算角锥喇叭的相位
中心 
角锥喇叭的结构示意图如图2所示。 
由于角锥喇叭的口径场的计算较难，本文采用

简化模型的口径场，由此口径场求得的远场与实验

结果吻合很好。而角锥喇叭的远区电场分量为： 
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式中  1( , )I θ ϕ 、 2 ( , )I θ ϕ 是与θ 、ϕ 喇叭尺寸有关的

函数。对于式(3)和式(4)可以写成通式： 
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式中  1 2

1 2

Im( ( , ) ( , ))( ) arctan
Re( ( , ) ( , ))

I I
I I

θ ϕ θ ϕψ θ
θ ϕ θ ϕ

= 。则E面和H

面的远区辐射场分别为： 
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H 0( ) ( , )E Eϕ ϕθ θ ϕ ==                (9) 

若以相位中心为参考点，在远区 r R≈ ，波程差

ˆˆ cosz zr R zr∆ ∆ θ− = − = − ，则： 
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寻找E面相位中心的方法： 
(1) 对给定频率和相位偏差(相位偏差是指某方

向上的远场相位与最大辐射方向上远场相位之差)，
当 0z∆ = ， 0θ = 时，得 E 0(0)ψ α′ = ，记录 0α 并保存。

确定可能存在相位中心的范围( min maxzz z∆< < )，并

将这个范围等分为N段，则步长 max min( )t z z N= − ，

一般 t 越小精确度越高。 
(2) 改变 z∆ ( min , (1,2, , )z z it i N∆ = + ∈ )，然后

寻找θ ( 0 90θ° < < ° )，使 0( )ψ θ α β′ − ≤ ，β 为远区

辐射场等相位面的相位偏差。若满足条件，则记录

该 z∆ 处所对应的最大等相位面半宽度 1θ 。 
(3) 重复(2)，得到满足条件的最大等相位面半

宽度 2θ ，并比较 1θ 和 2θ ，记录比较大的 z∆ 及其对应

的 θ 。 直 到 在 min maxzz z∆< < 内 找 到 使

0( )ψ θ α β′ − ≤ 的最大相角 maxθ 。则相位中心就在Z
轴上偏离口径面向内最大相角 maxθ 所对应的 z∆ 处。 

(4) 改变 β ，重复步骤(2)和(3)，得到不同 β 所

对应的 maxθ 及其 z∆ 。 
H面相位中心的寻找方法同上。 
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文献[3]中，喇叭天线的相位中心定义为：远区

辐射场的等相位面与通过天线轴线的平面相交的曲

线的曲率中心。通过求远区辐射场等相位面与主平

面(即H平面和E平面)的交线的曲率中心，近似地看

成喇叭在该平面的相位中心，并给出了H面相位中

心 hz∆ 和E面相位中心 ez∆ 的计算公式。但是，该方

法只对相位中心进行了分析而没有对等相位面宽度

进行分析。 

3  计算结果 
为研究角锥喇叭的相位中心位置、等相位面宽

度与等相位面相位偏差之间的关系，在等相位面相

位偏差下，分别对不同频率点，给出用移动参考点 

法得到的相位中心位置、等相位面宽度，并与文献 
[3]的方法所得到的数据进行对比。取角锥喇叭的参

数与文献[8]中的相同，即：波导宽边 15.8 mma = ，

波导窄边 7.9 mmb = ，喇叭宽边 1 90 mma = ，喇叭

窄边 1 70 mmb = ，喇叭长度 200 mmh = ，频率 f =  
13 GHz /15 GHz ，等相位面相位偏差β取(1×10−5)° ～
1°，相角θ 的扫描范围为−90°～90°， z∆ 的步长为

0.001 mmd = ， 82.997 76 10 m/sc = × 。图3为相位中

心位置与等相位面相位偏差的关系曲线。图4为等相

位面宽度与等相位面相位偏差的关系曲线，表1为图

3和图4中E面和H面的一些关键点及采用文献[3]的
方法所得到的相位中心位置。 

表1  一些关键点及文献[3]的相位中心位置 

13 GHz 15 GHz 

E面 H面 E面  H面  /( )β °  

ez∆ /mm /( )θ °  hz∆ /mm /( )θ ° ez∆ /mm /( )θ °  hz∆ /mm /( )θ °  

1.000 000 32.277 24.8 35.077 27.6 39.883 20.2 39.900 20.0 

0.500 000 29.033 21.8 32.381 24.0 37.976 18.4 39.787 18.4 

0.100 000 24.951 15.6 28.836 16.8 32.867 13.0 37.964 14.2 

0.010 000 22.811 9.2 26.995 9.8 30.284 7.6 35.695 8.2 

0.001 000 22.132 5.2 26.416 5.6 29.510 4.4 35.028 4.8 

0.000 100 21.938 3.0 26.237 3.2 29.273 2.6 34.783 2.6 

0.000 010 21.880 1.8 26.180 1.8 29.183 1.4 34.731 1.6 

 

 

 

本文 

方法 

的相 

位中 

心和 

等相 

位面 

夹角 
0.000 001 21.858 1.0 26.164 1.0 29.162 0.8 34.712 1.0 

文献[3]的相位中心 21.851 26.159 29.157 34.702 
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图3  相位中心位置与相位偏差的关系曲线 

由图3和图4以及表1可见，角锥喇叭的相位中心

偏离在喇叭口径内，且E面和H面的相位中心位置不

同，并随相位偏差和频率的增大而增大，且当 β 减

小时，相位中心和等相位面宽度也随之减小，相位

中心的值趋近于用文献[3]曲率中心所计算得到的相

位中心，但是此时等相位面宽度很小。 
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图4  等相位面宽度与相位偏差的关系曲线 
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准确的避免碰撞的决策咨询，TCAS系统必须在本机

与入侵飞机到达最接近点(CPA)之前进行预测。根据

本机与入侵飞机在空中的相对几何位置，计算出本

机和入侵飞机在当前时刻和今后的Tau 时刻之间的

飞行轨迹，然后根据预测的飞行轨迹来判断两架飞

机是否会相撞，从而确定本机应该采取的机动飞行

措施。总之，在CAS逻辑中，两机飞行到最接近点

CPA的时间、HMD和VMD是刻画空中碰撞的主要参

数，采用它们能准确地描述TCAS系统的防撞机制。 
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4  结  论 
角锥喇叭存在等效相位中心，且等效相位中心

和等相位面宽度随相位偏差 β 的变化而变化，当

0β → 时，等效相位中心趋向等于用曲率中心的方

法计算得到的结果，等相位面只存在于辐射的最大

指向附近；当然 E ( )I θ 是与θ 、ϕ 及喇叭尺寸有关的

函数，等效相位中心和等相位面宽度也与喇叭的几

何尺寸有关系。因此，在工程设计中，可以根据需

要来确定等效相位中心的位置。 
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