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Расчёт зеркальных параболических антенн  
с помощью современных САПР СВЧ

Для анализа и расчёта характеристик излучения зеркальных антенн 
большого электрического размера существуют приближённые методы. 
В последнее время всё бо′льшую популярность приобретает метод 
физической оптики, который используется в программах GRASP,  
Mirror и FEKO.
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Рис. 1. Облучаемая рупором зеркальная 

параболическая антенна с рассчитанными 

поверхностными токами

ВВедение

Зеркальные антенны, используемые 

в спутниковой связи и радиоастроно­

мии, имеют размеры от десятков санти­

метров до сотен метров [1]. Это означа­

ет, что электрические размеры антенн 

могут составлять сотни длин волн. Рас­

чёт таких больших структур строги­

ми электродинамическими методами 

потребовал бы больших вычислитель­

ных затрат. Поэтому для анализа и рас­

чёта характеристик излучения зеркаль­

ных антенн большого электрического 

размера используют приближённые 

методы, к которым относятся методы 

геометрической оптики и геометриче­

ской теории дифракции, а также мето­

ды физической оптики и физической 

теории дифракции [2–4].

В настоящее время, благодаря высо­

кой эффективности и точности, боль­

шую популярность приобрёл метод 

физической оптики, который даёт 

аппроксимацию поверхностного элек­

трического тока для идеально прово­

дящих рассеивателей (рефлекторов). 

Этот метод использует в качестве клю­

чевого алгоритма численного расчёта 

формулу:

  , (1)

где  – вектор нормали для каждой точ­

ки поверхности рефлектора,  – век­

тор магнитного поля, создаваемого 

в данной точке первичным облучате­

лем ([А/м]),  – поверхностный элек­

трический ток на металлическом реф­

лекторе ([А/м]). Далее по известному 

электрическому току (1) находят поле 

излучения зеркальной антенны (вто­

ричное поле), а сам расчёт вторично­

го поля сводится к вычислению соот­

ветствующих двумерных интегралов 

Фурье от поверхностного электриче­

ского тока. Таким образом, в отличие 

от большинства электродинамических 

методов, которые сводятся к решению 

системы уравнений Максвелла, метод 

физической оптики не требует реше­

ния системы линейных алгебраических 

уравнений большого порядка.

По сравнению с методом физиче­

ской оптики, метод физической тео­

рии дифракции [3, 4] позволяет учесть 

более тонкие эффекты дифракции 

первичного поля облучателя на кром­

ке зеркала. Как правило, это даёт уточ­

нение уровня дальних боковых лепест­

ков поля излучения антенны. Однако 

численная реализация метода физиче­

ской теории дифракции является более 

сложной и менее универсальной, а его 

применение, с практической точки зре­

ния, не является необходимым для ана­

лиза больших антенн.

Заметим, что метод геометриче­

ской оптики даёт меньшую точность 

при анализе зеркальных антенн, чем 

метод физической оптики, так как не 

учитывает поляризационные эффекты 

(в частности, при анализе зеркальных 

антенн апертурным методом). Метод 

геометрической теории дифракции 

по точности примерно эквивалентен 

методу физической оптики.

Анализ и проектирование зеркаль­

ных антенн обычно выполняют с помо­

щью уникальных программ, приспо­

собленных для решения конкретных 

задач. Программа GRASP, разработан­

ная в компании TICRA [5], является ком­

мерчески распространяемой специа­

лизированной программой для расчё­

та зеркальных антенн и представляет 

собой промышленный стандарт точно­

го моделирования зеркальных антенн.

Программа Mirror [6] также пред­

назначена для решения специализи­

рованных задач, в том числе, задачи 

облучения рефлектора системой излу­

чателей. Как правило, скорость реше­

ния задач в подобных программах 

очень высокая, что позволяет просчи­

тать большое число вариантов на эта­

пе эскизного проектирования.

Ещё одной программой, с помощью 

которой может быть эффективно рас­

считана зеркальная антенна (см. рис. 1), 

является одна из самых мощных САПР 

СВЧ – система FEKO [7]. Эта универсаль­

ная система позволяет создавать, про­

ектировать и оптимизировать разно­

образные излучающие структуры. 

Однако, по нашему опыту, время рас­

чёта бывает значительным.

В программах GRASP, Mirror и FEKO 

для расчёта зеркальных антенн исполь­

зуется метод физической оптики.

Расчёт осесимметРичной 
зеРкальной антенны  
В пРогРамме Mirror

Программа Mirror предназначена 

для расчёта характеристик излуче­

ния рефлекторных антенн с одиноч­

ным или многоэлементным облучате­

лем. Работа в программе Mirror начи­

нается с выбора параметров задачи. 

По команде Reflector выводится диа­

лог, приведённый на рисунке 2. Для 

анализа антенны, близкой по разме­

рам к офсетной зеркальной антенне [8], 

выберем в этом диалоге размер зеркала 

диаметром 268 см с фокусным рассто­

янием 138 см. Затем, по команде Array 
Feed System, появляется диалог, в кото­

ром можно задать самые разнообраз­

ные способы возбуждения зеркальной 

антенны (см. рис. 3).

В программе Mirror предусмотрено 

создание до 32 произвольно располо­

женных и ориентированных в про­

странстве объектов класса Feed (пита­
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Апертура ФАР

ющих антенн). Функции этого клас­

са рассчитывают электрический ток, 

наводимый объектом на поверхности 

рефлекторов, и поле излучения объ­

екта в ближней или дальней зоне (для 

электродинамических моделей). Каж­

дый из объектов этого класса, как и эле­

мент фазированной антенной решёт­

ки (ФАР), может быть выбран следую­

щим образом:

 ● табулированной диаграммой направ­

ленности (ДН), например, получен­

ной экспериментальным путем;

 ● ДН, аппроксимированной аналити­

ческой функцией;

 ● простой моделью пирамидального 

рупора;

 ● электродинамической моделью глад­

кого конического рупора и кониче­

ского рупора с изломом;

 ● электродинамической моделью 

многосекционного круглого и пря­

моугольного волноводов, которая 

позволяет реализовать любую геоме­

трию рупорного облучателя, включая 

рупор с канавками.

Диаграмму направленности элемента 

возбуждения, рассчитанную в програм­

ме, можно сохранить в файле с расши­

рением *.dat. Впоследствии этот файл 

Задание 
параметров 
рефлектора

Рис. 2. Выбор геометрии рефлектора в диалоге программы Mirror

Рис. 3. Диалог задания характеристик 

антенной решётки, облучающей зеркальную 

антенну
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Диаграмма 
направленности

Результаты расчета 
Параметры антенны

Ток в раскрыве зеркала

Со-поляризационная ДН

Кросс-поляризация

Характеристики 
зеркальной антенны

Ток в раскрыве

можно использовать для расчёта в дру­

гих программах. Полученные поля 

облучателя используются для расчёта 

токов на зеркале (см. рис. 4).

После расчёта распределения токов 

производится расчёт диаграммы излу­

чения, которая строится в окне ото­

бражения ДН. Для сечения диаграм­

мы излучения строится компонента 

по основной поляризации и кросс­

поляризационная компонента. В окне 

диалога (см. рис. 4) выводится диаграм­

ма направленности, ток в сечении зер­

кала и параметры зеркальной антенны. 

Для нашей антенны получаем коэффи­

циент направленного действия (КНД), 

равный 47,9 дБ.

Расчёт офсетной зеРкальной 
антенны В пРогРамме Mirror

В зеркальной антенне с осесимме­

трическим расположением облучателя, 

последний и его штанги затеняют лучи 

прямого прохождения и таким образом 

ухудшают КНД. Поэтому на практике 

часто применяется офсетная зеркаль­

ная антенна [8]. Анализируемая антен­

на подсвечивается снизу под углом ≈50°. 

Сечение антенны также повёрнуто по 

отношению к вертикальной плоскости 

примерно на 26°. Рабочая поверхность 

рефлектора является вырезкой из пара­

болоида вращения, описываемого урав­

нением z = (x2 + y2)/4F, где F = 138 см. 

Центр вырезки расположен на рассто­

янии 134,5 см от фокальной оси.

Антенна имеет следующие паспорт­

ные параметры [8]:

 ● размеры 240 × 267 см (раскрыв 

∅240 см);

 ● диапазон частот 10,7…12,75 ГГц;

 ● ширина диаграммы направленности 

не более 0,7° (11,3 ГГц);

 ● коэффициент усиления 47,6 дБ 

(11,3 ГГц);

 ● уровень боковых лепестков не более 

–25 дБ. 

Рассчитаем офсетную антенну, облу­

чаемую открытым концом круглого 

волновода. В программе Mirror воз­

действие осуществляется по дальнему 

полю. Вначале рассчитывается излу­

чающий элемент и его дальнее поле 

на каждом элементе сетки зеркальной 

антенны. Эта процедура даёт диаграм­

му направленности зеркальной антен­

ны, а также её кросс­поляризационную 

составляющую [9,10] в диалоге сечения 

диаграммы направленности Pattern cut 
(см. рис. 5). В результате расчёта офсет­

ной антенны получаем КНД = 48,35 дБ, 

коэффициент использования поверх­

ности 67,6% и ширину луча по уров­

ню –3 дБ, равную 0,72°. Эти резуль­

таты близки к паспортным данным 

антенны [8].

Расчёт облучаемой 
кРуглым ВолноВодом 
осесимметРичной зеРкальной 
антенны В пРогРамме FEKo

Программа FEKO тоже позволяет рас­

считать зеркальную антенну большо­

го размера методом физической опти­

ки [2], когда токи на поверхности зер­

кальной антенны рассчитываются по 

формуле (1). Эти токи находятся в цен­

тре каждого элемента декомпозиции 

зеркальной антенны (треугольник), 

в центре которого FEKO рассчитывает 

нормаль. Конечный размер треугольни­

ка, а также замена плавной поверхно­

сти параболоида срезанными плоско­

стями, являются источником погреш­

ности численного расчёта методом 

физической оптики.

Начертим параболоид ∅240 см 

с помощью команды Draw → Paraboloid. 

В появившееся окно (см. рис. 6) вводим 

фокусное расстояние 138 см. Для черче­

ния излучателя в другой системе коор­

динат создадим рабочую систему коор­

динат, смещённую на 138 см относи­

тельно глобальной системы координат.

Для ускорения расчёта на первом эта­

пе выполним анализ открытого конца 

круглого волновода и рассчитаем ближ­

нее поле в сечении растра. Плотность 

точек, в которых рассчитывается ближ­

нее поле, зависит от шага Increment 
(см. рис. 7). Чтобы рассчитанные поля 

E и H в этих точках сохранить для даль­

нейшего расчёта, в закладке Advanced 

выберем вариант сохранения параме­

тров поля в этих точках в файлы с рас­

ширением *.efe и *.hfe. Используем эти 

данные для создания плоской апертуры 

для возбуждения зеркала, а точки апер­

туры поместим в точки, где рассчиты­

валось ближнее поле.

Программа FEKO довольно долго 

производит разбиение металлическо­

го зеркала на треугольники. От каждо­

го элемента апертуры, указанной на 

рисунке 7 как перекрестие, рассчиты­

вается луч, по которому распространя­

Рис. 4. Сечение диаграммы направленности (слева) и ток в раскрыве апертуры зеркальной 

антенны (справа), рассчитанные в программе Mirror

Рис. 5. График расчёта кросс-поляризации



проектирование и моделирование

67www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 3  2014

ется волна H, создающая токи на зер­

кале. Затем, используя интегральные 

уравнения и функции Грина, програм­

ма FEKO рассчитывает характеристи­

ки в дальней зоне, в том числе направ­

ленность.

Из диаграммы направленности, 

показанной на рисунке 8, следует, что 

КНД зеркальной антенны равен 48 дБ. 

Результаты расчёта зеркальной антен­

ны, показанные на рисунках 5 и 8, 

совпадают с расчётами в программе 

Mirror. При прочих равных условиях, 

скорость расчёта в программе Mirror 

оказалась в 5 раз выше, однако систе­

ма FEKO является более гибким инстру­

ментом решения подобных задач. Кро­

ме того, она позволяет рассчитывать 

структуры с диэлектриками и структу­

ры с потерями в металлических и диэ­

лектрических средах.

Расчёт офсетной зеРкальной 
антенны В пРогРамме FEKo

Рассмотрим структуру офсетной 

антенны, показанную на рисунке 9. 

Облучатель устанавливается в фокус 

параболоида. Зеркало вырезается из 

параболоида с помощью объёмного 

цилиндра, в результате чего оно при­

обретает эллиптическую форму. В сече­

нии круглого волновода, выполняюще­

го функцию облучателя, установим 

сферу, на поверхности которой мож­

но сохранить значения ближнего поля. 

Это позволит нам разделить задачу на 

две: расчёт облучателя и построение 

падающего на зеркало поля на осно­

ве полученных данных. В программе 

FEKO такое разделение можно выпол­

нить и по дальнему полю, как в про­

грамме Mirror.

Эту систему можно рассчитать и 

«в целом», без связи между облучате­

лем и зеркалом. В качестве облучате­

ля используем отрезок круглого вол­

новода (см. рис. 7), на котором также 

приводится сечение ДН. В результа­

те получаем ширину ДН такого облу­

чателя по уровню –3 дБ, равную 80°. 

Выполнив (методом физической 

оптики) расчёт зеркала, облучённо­

го такой круглой антенной, получа­

ем КНД = 48 дБ по основной поляри­

зации (см. рис. 10).

Кросс­поляризацию следует учиты­

вать в антенне системы связи с поляри­

зационным уплотнением, когда пара­

зитный сигнал может привести к нару­

шению приёма. Типовое требование 

к уровню кросс­поляризации в мак­

симуме ДН антенны составляет –30 дБ 

(в системах с двумя линейными ортого­

нальными поляризациями). Значение 

кросс­поляризации в максимуме равно 

28 дБ (см. рис. 11), что на 20 дБ мень­

ше сигнала в максимуме ДН основной 

поляризации.

ВыВоды

В статье продемонстрировано раз­

деление сложной задачи проекти­

рования антенны на более простые 

задачи, с заменой облучателя зеркаль­

ной антенны на апертурные излучате­

ли. Для осесимметричной и офсетной 

зеркальной антенн получено хоро­

шее совпадение результатов расчёта 

Рис. 6. Вид параболоида с фокусным 

расстоянием 138 см и диаметром 240 см, 

вычерченного в программе FEKO Рис. 7. Диалоги установки апертуры облучателя

Рис. 8. Диаграмма направленности осесимметричной зеркальной антенны  

(расчёт в программе FEKO)

Рис. 9. Зеркальная антенна со смещением 

облучателя

Точки, в которых 
запоминаются и считываются 
значения ближнего поля

120 см

Облучатель

138 см

КНД

Диаграмма направленности 
зеркальной антенны

Угол места

Град.

Облучатель
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Кросс-поляризационная 
горизонтальная компонента 

дальнего поля

дБ

Град.

КНД Диаграмма направленности

Град.

в программе Mirror и в программе FEKO 

с данными, приведёнными изготовите­

лем антенны. В обоих случаях исполь­

зован метод физической оптики.
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Рис. 11. Кросс-поляризационная составляющая диаграммы направленности офсетной зеркальной 

антенны [8] (расчёт в FEKO)

Рис. 10. Диаграмма направленности офсетной зеркальной антенны [8] (расчёт в FEKO)


