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� � 摘 � 要: � 研究了一种高功率双层径向线螺旋阵列天线. 论文首先介绍该阵列天线的工作原理, 然后从工作原理

出发,设计中心频率为 4. 0 GHz 的高功率双层径向线螺旋阵列天线, 提出并研究了螺旋单元天线的磁耦合馈电, 最后

用有限元算法软件对阵列天线进行了数值模拟. 模拟结果表明:该口径为 320mm 的天线在中心频率上可获得 21. 13dBi

的增益,口径效率可达 72. 3% , 在- 12�  � 12�的范围内轴向轴比值小于 1. 55; 在 3. 8GHz~ 4. 2GHz 的频率范围内增

益大于 20. 68dBi, 口径效率大于 69% , 天线轴向轴比值小于 1. 7.
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Theoretical Analysis and Numerical Simulation of a High Power
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Abstract: � This paper describes a new antenna to realize the directional radiation of high�power microwave�helical array antenna

fed from double�layer radial waveguide. The feed wire of each helix is connected with an H�coupled probe inserted into a radial waveg�
uide, and excited by a TEM wave between the two parallel plates of thewaveguide. Helices and probes are arranged on the upper plate

to form a circular array. This antenna accepts directly an azimuthally symmetric output of a HPM source and radiates a high�gain pat�
tern with a boresight peak. The use of H�coupled probes makes the array antenna compatible with the intense electric fields associated

with high�power microwave sources. In addition, the array antenna has a simple structure and can project circular polarized electric
field. In this paper, the fundamental theory of function is presented; an array antenna for a frequency band of 3. 8GHz to 4. 2GHz is de�

signed and simulated. At 4. 0GHz, the calculated aperture efficiency shows a high value of 72. 3% and the axial ratio value at the nor�
mal direction is of 1. 55. In the range of 3. 8GHz to 4. 2GHz, the aperture efficiency is over 69% and the axial ratio is below 1. 7.

Key words: � helical antenna; radial waveguide; array antenna; H�couple probe; high�power microwave

1 � 引言

� � 辐射系统是整个微波系统的终端体现, 高功率微波辐射
技术的优劣直接决定了高功率微波系统的性能. 与传统的微

波系统相比,高功率微波系统有其自身的特点 .

首先,当前多数高功率微波源具有旋转轴对称结构 ,它们

产生的微波模式多是圆波导TM0n模或同轴 TEM 模
[ 1]
. 这些模

式没有确定的极化方向,其辐射最大方向不在轴线上, 而是呈

不理想的空心圆锥状,若直接激励传统天线作为输出, 将会有

能量分散、增益低、旁瓣电平高等问题.其次, 高功率微波要求

其辐射天线必须能承受很高的功率 ,有较高的功率容量. 同

时, 高功率微波一般使用大尺寸输出,系统内部应处于真空状

态且不能有介质的存在 .

高功率微波的这些特点要求我们研究与之相适应的高功

率微波辐射技术. 各国学者在这方面已做过许多工作, 归纳起

来有波导模式转换器加辐射喇叭
[2, 3]
、Vlasov 天线

[ 4]
和模式变

换天线(如 COBRA天线[ 5] )等. 它们通过模式转换、末端改变

形状或调节相位等方法改变了场的旋转轴对称性, 实现了高

功率微波的定向辐射. 这里我们研究另一种可以实现高功率

微波定向辐射的方法 ! 径向线螺旋阵列天线的方法.

径向线螺旋阵列天线是在研究卫星电视广播信号接收过

程中发展起来的[ 6] . 该天线由径向行波激励, 采用短螺旋天线
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作为阵列天线的辐射单元, 利用电探针耦合给螺旋线单元天

线馈电,螺旋线单元天线的辐射在空间进行功率合成, 从而实

现阵列天线轴向的圆极化辐射. 然而电探针的固定必然引人

介质套,导致其功率容量的降低.

基于这一背景,我们提出了一种高功率圆极化径向线螺

旋阵列天线.它有两种基本结构, 即高功率双层径向线螺旋阵

列天线和高功率单层径向线螺旋阵列天线, 这是根据馈电系

统使用的径向线个数划分的.天线使用磁探针耦合代替电探

针耦合,探针可以直接固定在径向线顶板上, 避免了介质套的

引入,从而提高了阵列天线的功率容量, 使其符合高功率微波

的应用要求.

2 � 高功率双层径向线螺旋阵列天线的基本原理

� � 高功率双层圆极化径向线螺旋阵列天线的设计思想是:
通过同轴�径向线模式转换器实现从同轴馈电到径向线 TEM

模激励的转换,采用短螺旋线天线作为阵列的单元天线 ,利用

磁耦合从径向线波导中提取能量以给螺旋线单元天线馈电,

通过调节螺旋线单元天线的相位和磁耦合的耦合量使天线口

径场相位与幅度分布均匀, 从而提高天线口径效率和功率容

量,实现微波在轴向的圆极化辐射.

阵列天线的工作

原理为 (见图 1) : 高功

率微波由同轴波导输

入,经过具有梯形截面

的导体环转换成径向

线TEM 模由内向外传

播,经过径向线到大同

轴波导模式转换器和大同轴波导到径向线的模式转换器来实

现径向线 TEM 波由外向内传输; 采用 L型磁探针耦合由小同

轴耦合波导输出,耦合波导的内导体与螺旋线单元天线相连

接激励螺旋线单元天线. 上述耦合激励与螺旋线单元天线沿

径向线呈环状排列,形成等间距圆口径平面阵. 单元天线的辐

射在空间进行功率合成实现微波的轴向圆极化辐射. 最后整

个天线用介质罩密封,使其处于真空状态.

3 � 高功率双层径向线螺旋阵列天线的设计

� � 根据上述阵列天线的工作原理, 我们首先设计天线的阵元
�螺旋线单元天线,然后确定等间距的阵列天线布局.根据实际

工程需要,我们选定阵列天线的中心频率为 4. 0GHz(工作波长

�= 75mm) ,同轴波导输入口的内导体半径 a1= 20mm, 外导体

半径 b1= 45mm .当径向线两平行板间距离与波长相比足够小

时, 其间传播TEM波[ 7] ,所以我们取间距 Sw= 20mm∀0. 27�.

3�1 � 螺旋线单元天线设计
早在 1947 年, 美国科学家 John D Kraus 就在实验中发现

螺旋天线可在轴向辐射圆极化波, 但他预言短螺旋天线不能

辐射理想的圆极化[8] . 1991 年, 日本学者 H Nakano 等人研究

发现短螺旋天线同样是很好的圆极化辐射器, 他们采用的方

法是在螺旋线电流分布的第一个最小值点处将螺旋截断[9] .

短螺旋天线轴向尺寸很短,具有较强的实用价值. 因此, 我们

用有限元计算方法研究了少匝数和小螺旋角相结合的短螺旋

天线.

短螺旋天线结构如图 2

所示, 优化后的结构尺寸为:

螺旋半径 R= 13mm ,螺旋线导

线半径 r = 1. 5mm , 螺旋圈数

N= 1. 5, 螺距 S= 9mm(螺旋角

约为 6. 5�) , 弯曲处高度 h =

4. 5mm .在这一结构尺寸下, 该短螺旋天线在轴向辐射, 具有

较好的空间轴对称性, 增益为 8. 5dBi. 图 3示出了其在平面上

的辐射特性.

文献[ 8]指出: 当一个圆极化天线旋转时, 天线辐射的相

位变化(在整个空间) , 恰好正比于天线的旋转角度. 基于这一

原理, 绕轴旋转短螺旋天线将等角度改变天线的辐射相位, 而

没有其它可以觉察的影响, 因此可以使用这种短螺旋天线达

到阵列单元辐射相位相同的目的.

3�2� 阵列天线布局确定及方向性系数推导
下面我们确定一个分布均匀的阵列天线布局, 包括阵列

单元的数目和间距.

把圆形口面分割成若干同心圆环,相邻圆环的间距为 d,

第一圈圆环距中心距离也为 d ,则第 m 个圆环半径为:

am= md (1)

同一圆环上相邻单元沿圆环的间距也为 d ,则

2 am= 2 md= Nmd (2)

式中 Nm 为第m 个圆环上的单元数目.为了避免栅瓣的出现,

要求单元间距小于工作波长, 综合考虑后我们选取单元间距

d∀ 0. 6�= 45mm. 通过式( 1)、( 2)计算, 阵列天线可由三圈组

成, 各圈距中心位置分别为 40mm、85mm 和 130mm , 单元个数

分别为 6, 12, 18.

由 M 个圆环组成的圆形阵列天线的方向性系数定义

为[ 10] :

D ( �0 , !0 )=
4 | F( �0, !0) |

2

#
2 

0
d∀

#
 

0
| F( �, !) |

2
sin�d� (3)

F( �, ! )是阵列天线的方向图, 可以由下式给出:

F (�, !) = E0( �, !) ∃
M

m= 1
∃
N
m

n= 1

Imne
j[ k#

m
sin�cos( !- 2 n / N

m
) + ∃

mn
]

其中 � ∃mn= - k#msin�0cos( !0- 2 n/ Nm)

其中 E0( �, !)是单元的方向图, 对于上述短螺旋天线, 我们用

cos1. 7�来近似; #m 是从中心到第m 圈的距离; k 为波数; Imn和

∃mn分别是第m 圈第 n 个单元的激励幅度和相位, 我们假设螺
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旋线单元天线激励幅度相同与激励相位均相同. 则由式(3)可

计算出天线方向性系数为 22. 36dBi.

4 � 磁探针耦合特性分析

� � 采用磁探针代替电探针耦合是高功率圆极化径向线螺旋

阵列天线的一大特点.磁探针在整个系统中的作用是提取径

向线中的微波能量并通过馈线向螺旋线单元天线馈电. 在形

式上采用磁探针可以使之与径向线顶板固定在一起, 省去了

使用电探针时的介质支撑,因而提高了阵列天线的功率容量.

为了验证磁探针代替电

探针的可行性, 在 4. 0GHz 下

我们对两者的耦合特性进行

了分析比较. 磁探针结构如图

4( a) ,电探针结构如图 4( b) .

为了和前面设计的螺旋线单

元天线相匹配, 取同轴耦合器的内导体半径 c= 1. 5mm, 外导

体半径 d= 15mm.电探针内导体半径为 1. 5mm;磁探针内导体

半径也为 1. 5mm, 与径向线的连接环采用长方体结构, 宽为

5mm,高为 3mm.

我们选取一固定的耦合系数(耦合电场幅值与入射电场

幅值之比) , 模拟比较两个探针达到该耦合系数所需的探入深

度、造成的反射系数(反射电场幅值与入射电场幅值之比)、系

统中内最大电场幅值,比较结果总结于表 1 中.从表中分析可

以看出:达到相同的耦合系数时, 磁探针引起的反射系数小于

电探针;同时使用电探针耦合时的最大电场幅值远大于使用

磁探针耦合时的情况,前者存在电场的局部集中, 导致功率容

量不高,因而使用磁探针可以提高系统的功率容量. 所以利用

磁探针代替电探针进行耦合不仅可以解决固定问题, 还有其

它许多优点,是可行的.

表 1 � 磁探针与电探针耦合特性比较

磁探针 电探针

Coupling factor

Insert length/ mm

Reflectance

Max. electric f ield/v%m- 1

0. 45

2

0. 119

1400

0. 45

14. 5

0. 151

3400

5 � 阵列天线数值模拟

5�1 � 磁探针探入深度的确定

所设计的阵列天线要求天线口径场分布均匀, 所以每个

磁探针从径向线中提取的能量应该相同. 我们用整个天线的

1/ 6进行了模拟,各耦合探针的探入深度 h、耦合波导输出口

的耦合量 I 和耦合相位�总结于表 2 中, 其中入射波功率为

1W, 相位 0�.
表 2 � 磁耦合探针耦合结果

外圈 中圈 内圈

h /mm 6 11. 5 12

I 0. 40500 0. 40042 0.39771 0. 40402 0. 40066 0. 42986

�/ (�) - 24. 296 - 25. 342 - 25. 811 133.688 133. 403 - 68. 972

� � 模拟结果说明:在同一圆环上, 相同的探针探入深度可以

获得大致相等的耦合量和耦合相位. 但由于各圈所在位置场

强不同, 达到相同耦合量所需的探针探入深度不同.

5�2� 阵列天线辐射特性

根据上述模拟优化, 通过对天线系统反射的消减, 我们完

成了高功率圆极化径向线螺旋阵列天线的设计, 阵列天线口

面直径定为 320mm .整个天线结构紧凑, 轴向尺寸很小 ,实现

了天线的小型化.

根据磁探针耦合后

各圈的耦合相位, 绕轴

旋转螺旋线单元天线即

可实现阵元辐射相位的

一致, 具体操作方法为:

若耦合单元的耦合相位

为 �, 需将螺旋绕轴沿

其旋转方向旋转- �.

单元天线旋转后的角度

位置示于图 5 中, 图中

以内圈和外圈中心单元

的连线为基准线, 三圈从外向内依次旋转了 �1= 25�, �2=

- 133. 5�,�3= 69�(螺旋天线旋转方向为右手螺旋, 箭头表示

短螺旋天线横杆指向) .在螺旋旋转过程中, 阵元的激励幅度

基本保持不变, 所以不需要调整磁探针的探入深度.

我们用有限元方法模拟计算了上述完整的高功率双层径

向线螺旋阵列天线, 计算得到的中心频率下的辐射方向图和

圆极化特性( ∀= 0�平面)如图

6 所示. 可见, 在 4. 0GHz 下,

阵列天线增益可达 21� 13dBi,

对应的口径效率为 72�3% ,在

- 12�  � 12�的范围内轴比

值小于 1. 55. 我们还研究了

该天线的增益和轴向轴比随

频率的变化关系, 结果示于图
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7 中.可以看出在 3. 8GHz~ 4. 2GHz 的频率范围内阵列天线增

益大于 20. 68dBi, 口径效率大于 65. 2% ,天线轴向轴比值小于

1. 7. 最后,整个阵列天线的反射损耗示于图8 中,在 3�8GHz~

4. 2GHz 的频率范围总损耗小于- 13dBi,实现了绝大部分微波

的辐射.

6 � 结论

� � 本文探讨了用阵列天线实现高功率微波定向辐射的可行
性,设计了一种可承受高功率的双层径向线螺旋阵列天线,该

天线采用同轴输入,通过同轴�径向线模式转换器实现径向线
TEM 波激励,使用磁探针给螺旋天线单元天线馈电.理论分析

和数值模拟结果表明:采用螺旋线单元天线, 以磁探针沿径向

线分布耦合给单元天线馈电实现高功率微波的定向辐射是可

行的; 并且具有结构尺寸小、口径效率高等优点. 高功率圆极

化阵列天线的设计较为复杂,有很多问题还有待进一步深入,

如单元天线间的互耦、磁耦合之间的相互影响等.
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