
1 课题背景
喇叭天线是一种应用广泛的微波天线，其优点是结构简单，频带宽，功率容量大，调整与使用方便。合理地选择喇叭天线尺寸，可以获得很好的辐射特性、相当尖锐的主瓣、较小副瓣和较高的增益。因此，喇叭天线应用非常广泛，它是一种常见的天线增益测试用标准天线。
喇叭天线就其结构来讲可以看成由两大部分构成：一是波导管部分，横截面有矩形，也有圆形；二是真正的喇叭天线部分。
波导部分相当于线天线中的馈线，是供给喇叭天线信号和能量的部分。对工作于厘米波或毫米波段内的面天线，如采用线状馈线，将因馈线自身的辐射损耗太大不能把能量传送到面天线上，所以，必须采用自身屏蔽效果很好的波导管作馈线。普通喇叭天线结构原理图如1.1所示。
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图1.1  普通喇叭天线结构原理图
HFSS全称为High Frequency Structure Simulator，是美国Ansoft公司（注：Ansoft公司于2008年被Ansys公司收购）开发的全波三维电磁仿真软件，也是世界上第一个商业化的三维结构电磁仿真软件。该软件采用有限元法，计算结果精准可靠，是业界公认的三维电磁场设计和分析的工业标准。
HFSS采用标准的Windows图形用户界面，简洁直观；拥有精确自适应的场解器和空前电性能分析能力的功能强大后处理器；能计算任意形状三维无源结构的S参数和全波电磁场；自动化的设计流程，易学易用；稳定成熟的自适应网格剖分技术，结果准确。使用HFSS，用户只需要创建或导入设计模型，指定模型材料属性，正确分配模型的边界条件和激励，准确定义求解设置，软件便可以计算并输出用户需要的设计结果。
HFSS软件拥有强大的天线设计功能，可以提供全面的天线设计解决方案，是当今天线设计最为流行的软件。使用HFSS可以仿真分析和优化设计各类天线，能够精确计算天线的各种性能，包括二维、三维远场和近场辐射方向图、天线的方向性系数、S参数、增益、轴比、输入阻抗、电压驻波比、半功率波瓣宽度以及电流分布特性等。
2 设计过程

HFSS电磁场仿真软件是Ansoft公司开发的应用切向矢量有限元法来求解任意三维射频器件的电磁场分布的软件 ，仿真后可直接得到特征阻抗、传播系数 、S 参数、辐射场、天线方向图、驻波比、增益等结果 。H F SS 能进行全面的全参数化设计 ，从几何结构 、材料特性到分析、控制及所有后期处理 ，具有强大的参数化三维建模能力和高性能的图形能力,大大节省了工程师的设计时间。
2.1  HFSS天线设计流程
使用HFSS软件进行天线设计的流程如下：
（1） 设置求解类型。使用HFSS进行天线设计时，可以选择模式驱动(Driven Modal)求解类型或者终端驱动(Driven Terminal)求解类型。
（2） 创建天线的结构模型。根据所要设计的天线的初始尺寸参数和结构，在HFSS模型窗口中创建出天线的HFSS参数化设计模型。另外，HFSS也可以直接导入由AutoCAD等第三方软件创建的结构模型。
（3） 设置边界条件。在HFSS中，与背景相接触的表面都被默认设置为理想导体边界。为了模拟无限大的自由空间，在使用HFSS进行天线设计时，必须把与背景相接触的表面设置为辐射边界条件或者理想匹配层(PML)边界条件，只有这样HFSS才能计算天线的远区辐射场。
（4） 设置激励方式。天线必须通过传输线或者波导传输信号，天线与传输线或者波导的连接处即为馈电面或者称为激励端口。天线设计中馈电面的激励方式主要有两种，分别是波端口激励(Wave Port)和集总端口激励(Lumped Port)。通常，与背景相接触的馈电面的激励方式使用波端口激励，而在模型内部的馈电面的激励方式使用集总端口激励。
（5） 设置求解参数，包括设定求解频率和扫频参数。其中，求解频率通常设定为天线的中心工作频率。
（6） 运行求解分析。上述操作完成后，即创建好天线模型，正确设置了边界条件、激励方式和求解参数，即可执行求解分析操作命令来运行仿真计算。整个仿真计算由HFSS软件自动完成，不需要用户人为干预。分析完成后，如果结果不收敛，则需要重新设置求解参数；如果结果收敛，则说明计算结果达到了设定的精度要求。
（7） 查看求解结果。求解分析完成后，在数据后处理部分查看HFSS分析出的天线的各项性能参数，如回波损耗S11、电压驻波比VSWR、输入阻抗、天线方向图、轴比和电流分布等。如果仿真计算的天线性能满足设计要求，那么就完成了天线的仿真设计工作，接下来可以着手天线的制作和调试工作。如果仿真计算的天线性能未能达到设计要求，那么还需要使用HFSS的参数扫描分析功能或者优化设计功能，进行参数扫描分析和优化设计。
（8） Optimetrics优化设计。如果前面的分析结果未达到设计要求，那么还需要使用Optimetrics模块的参数扫描分析功能和优化设计功能来优化天线的结构尺寸，以找到满足要求的天线设计。
2.2 设计要求和初始设计
设计一个18GHz-26.5GHz最佳增益矩形喇叭，其在22GHz时的增益需要大于15dB，喇叭天线用WR42矩形波导来馈电，其尺寸为a = 10.668mm,b = 4.318mm,激励信号由特性阻抗为50欧姆的同轴线导入。
先将增益比有分贝值换成无量纲值，15dB的增益转换成无量纲值约为31.6。22GHz工作频率对应的波长为13.64mm，然后将增益和波长值代入到公式2.1、公式2.2和公式2.3中。公式2.1、公式2.2和公式2.3如下。
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其中
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可以计算出
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=20.79mm。

在本设计中，波导长度取5/4个波长。同轴线馈电点位于波导宽边中心，馈电点和短路板之间的距离为1/4个波长，同轴线的外导体与波导的侧壁相连接，内导体从波导宽边中心处插入到波导内部场强最大处，形成电场激励方式。
为了方便调节喇叭天线模型的物理尺寸，在设计中我们需要定义一系列变量来表示天线的尺寸。变量定义以及设计的喇叭天线的初始尺寸如表2.1所示。
	
	结构名称
	变量名
	 变量值(单位mm)

	
	1/4波长
	length
	3.41

	喇叭结构参数
	波导宽度
	a
	10.668

	
	波导高度
	      b
	4.318

	
	波导长度
	wlength
	5*length

	
	喇叭口径宽度
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	35

	
	喇叭口径高度
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	25

	
	喇叭长度
	plength
	20.79

	同轴线结构参数
	外导体半径
	
	0.06in

	
	内导体半径
	
	0.025in

	
	外导体长度
	
	0.3in

	
	内导体长度
	
	0.3in+b/2


表2.1  变量定义以及设计的喇叭天线的初始尺寸
2.3 HFSS天线设计

(1) 新建设计工程

(2) 添加和定义设计变量

从主菜单栏中选择【HFSS】
[image: image9.wmf]®

【Design Properties】命令，打开设计属性对话框。添加各个变量，最后单击设计属性对话框中的确定按钮，完成所有变量的定义和添加工作。定义完所有设计变量后的设计属性对话框如图2.2所示。
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图2.2  定义完所有设计变量后的设计属性对话框
（3）设计模型
第一步：

创建喇叭模型，分别在Z=0和Z=Plength的平面上创建大小为a*b，和
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的平面，平面的中心都位于Z轴上。然后选中这两个平面，执行【Modeler】
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【Surface】
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【Connect】命令，生成喇叭模型。生成的喇叭模型如图2.3所示。
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图2.3  生成的喇叭模型
第二步：

创建WR42波导模型，创建一个长方体模型用以表示WR42波导，该模型与喇叭的底部相接，其长、宽、高分别用前面定义的变量a，b和wlength表示，并将其命名为WR42。创建的矩形喇叭波导雏形如图2.4所示。
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图2.4  创建的矩形喇叭波导雏形

第三步：

创建同轴馈线，同轴线馈电点放置于波导宽边中心线上，其与底侧短路板的距离为1/4个波长，同轴线的外导体与波导的外侧壁相接触。同轴线的外导体圆半径为0.06英寸，外导体长度为0.3英寸；同轴线内导体半径为0.025英寸，内导体在波导内长度为波导窄边长度的一半，即b/2。本设计创建两个圆柱体模型，用来表示同轴线的外导体和内导体。最终成生的喇叭天线和同轴馈电线如图2.5所示。
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图2.5  最终成生的喇叭天线和同轴馈电线

第四步：

把喇叭天线的外表面设置为理想导体边界条件，因为喇叭天线的各个壁都是金属材质，所以本设计需要把喇叭天线模型外侧表面都设置成理想导体边界条件（Perfect E）。其中喇叭的口径面、同轴线端口面和同轴线内表面都不需要设置为理想导体边界条件。

第五步：

设置端口激励，把同轴线的端口面设置为负载阻抗为50欧姆的集总端口激励。

第六步：

设置辐射边界条件，使用HFSS分析天线问题时，需要设置辐射边界条件，且辐射边界表面距离辐射体需要不小于1/4个工作波长。本设计创建一个长方体模型，该模型的所有表面都设置为辐射边界条件。
（4）求解设置

天线的中心工作频率为22GHz，所以求解频率设置在22GHz频点。WR42矩形波导的工作频段为18GHz-26.5GHz，那么本设计的扫频范围设置为18GHz-26.5GHz，扫频类型设置为快速扫频。
2.4 设计结果

在仿真完成后，利用HFSS的数据后处理功能分别查看喇叭天线的以下分析结果：在工作频率为22GHz时，E面和H面上的增益方向图以及三维增益方向图，回波损耗S11的扫频分析结果。

（1） 查看E面和H面上的增益方向图

天线增益即用来衡量天线朝一个特定方向收发信号的能力 ，是在输入功率相等 的条件下 ，实际天线与理想的辐射单元在空间同一点处所产生的信号的功率密度之比。增益的提高主要依靠减小垂直面向辐射的波瓣宽度 ，而在水平面上保持全向的辐射性能。E面和H面上的增益方向图如图2.6所示。从分析结果中可以看出，天线的最大增益约为15.85 dB，与本设计要求较为吻合。
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 图2 .6   E面和H面上的增益方向图

（2） 查看极坐标下E面和H面上的增益方向图

方向图是表征天线辐射特性 (场强 、振幅、相位 、极化)与空间角度关系的图形 。从方向图可以得到波瓣宽度 ，指天线的辐射图中低于峰值3 dB 处所成夹角的宽度 。天线的方向性主要由主瓣宽度确定。主瓣宽度愈小，说明天线辐射能量越集中，即接受能力愈强 ，定向作用和方向性也越强 。而方向图中副瓣电平越低 ，表明天线在不需要方向上辐射的能量越弱 ，即在这些方向对杂散波的抑制能力更强 ，抗干扰性能更优越。极坐标下E面和H面上的增益方向图如图2.7所示。
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图2.7  极坐标下E面和H面上的增益方向图
（3） 查看三维增益方向图
三维增益方向图如图2.8所示。
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图2.8  三维增益方向图

（4） 查看回波损耗S11扫频结果

仿真结束后查看天线信号端口回波损耗(即S11)的扫频分析结果如图2.9所示。
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图2.9  回波损耗S11扫频结果

2.5 优化设计
对a1、b1和plength参数进行参数扫描，得到的最符合本设计要求的参数为a1=35.4mm，b1=28.6mm，plength=25.4mm。此时回波损耗(即S11)的扫频分析结果如图2.10所示。此时的分析结果更接近本设计的要求。
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图2.10 回波损耗S11扫频结果

不同的参数对应的极坐标下E面和H面上的增益方向图如图2.11所示。
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图2.11 极坐标下E面和H面上的增益方向图
最符合本设计要求的极坐标下E面和H面上的增益方向图如图2.12所示。
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图2.12 极坐标下E面和H面上的增益方向图
3 心得体会

由于本科阶段，没有学习过HFSS软件，所以在做这个课程设计的时候我首先到图书馆借了几本相关HFSS设计天线的参考书。首先照着上面的例题设计喇叭天线，刚开始设计的时候问题不断地出现，最后经过不断地摸索终于完成了符合技术指标的喇叭天线。

在设计过程中，出现了一个大问题，就是设置辐射边界条件。辐射边界表面要距离辐射体不小于1/4个工作波长，由于没注意到这个问题，创建的长方体模型的各个表面与喇叭天线的距离小于1/4个工作波长，在设计检查时老是提示错误，最后通过看书查出了错误原因，改了长方体的大小，就可以进行仿真计算了。
通过这次课题设计，我不仅掌握了HFSS软件的基本使用方法，也对课堂学习的理论知识更深一步的了解和巩固了。并且这次喇叭天线设计，也大大提升了我的动手能力和解决问题的能力。
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