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宽带端馈式同轴矩形波导天线单元的研究

刘　昊1 ,鲁加国2 ,黄年云3 ,樊德森1

(11中国科学技术大学 ,安徽合肥 230027 ;21中国电子科技集团第 38所 ,安徽合肥 230031 ;31合肥工业大学 ,安徽合肥 230001)

　　摘　要 : 　端馈式同轴矩形波导作为同轴波导变换 ,前人已经作了很详细的分析计算.由于端馈式同轴矩形波导

与自由空间匹配困难 ,它很少用作辐射天线单元.本文用环耦合法和 FDTD法对这种三维非均匀天线单元结构的特性

进行了深入的研究 ,不仅减少了计算时间和空间 ,而且提高了计算精确性 ,得到这种相控阵天线单元的辐射方向图和

驻波特性曲线 ,并进行了实验验证 ,解决了端馈式同轴矩形波导与自由空间的匹配问题.研究表明该种相控阵天线单

元具有带宽宽、大扫描角的特点 ,可以广泛的用于地面、机载和星载相控阵雷达或者通信系统.
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Abstract :　Coaxial2to2rectangular waveguide transition of end launcher has been analyzed and computed detailedly. But the

coaxial2to2rectangular waveguide is rarely used as a radiation element for it is difficult to match with free space. This paper applies both

loop coupling approach and FDTD method to analyze the three2dimension non2even antenna element ,not only reduces computing time

and volume ,but also improves the accuracy ,then gets the radiation pattern and VSWR characteristic figure ,proves it with experiment ,

and solves the match problem of free space. The research proves that this phased array radar element has characters of broadband、big

scanning angle ,which can be used in ground、airborne and satellite phased array radar or communication system.
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1　引言

　　现代雷达要求相控阵天线具有低副瓣和宽带扫描的功

能 ,天线单元的形式也多种多样 ,通常有介质加载矩形波导 ,

圆波导、微带贴片、微带折合振子、微带偶极子、带状线馈电偶

极子等多种型式.不同的天线单元有不同的特点 ,与上述相控

阵天线单元相比 ,端馈同轴矩形波导天线单元具有频带宽 ,适

合于宽角扫描 ,方便与 T/ R组件或激励网络的联结 ,同时结

构简单 ,便于调试 ,适合批量生产的众多优点 ,所以本文对其

特性进行了深入的研究.

以前 ,该种天线单元的分析方法是先把它当作端馈同轴

波导来分析 ,再求出波导口的口径场 ,利用口径场求出天线辐

射方向图.对端馈同轴波导的分析 ,以前有许多方法如环耦合

法[1 ] ,但它们只能得到输入阻抗 ,而得不到天线的辐射方向

图.而用单独 FDTD方法来分析计算 [2 ] ,对于 L形同轴内导体

部分的数值模拟将大大增加计算空间、加大计算存储量和计

算时间.本文结合环耦合方法和 FDTD法 ,先用环耦合方法计

算单元波导内电流产生的电场 ,再用 FDTD方法对波导的辐

射场进行数值计算 ,不仅减少了计算时间和空间 ,而且提高了

计算精确性 ,得到的辐射方向图和驻波特性曲线 ,与实际测得

的数据非常符合.

2　理论分析

　　很多同轴波导馈电都是以同轴线的内导体作为探针 ,从

波导宽壁垂直引入波导中.内导体在波导中的位置一般在已

知波形的电场强度最大处并平行于电力线方向.这种同轴波

导馈电的工作方式是利用电耦合 ,它具有低驻波宽带宽的优

点 ,但它占了两维空间.本文提出的同轴矩形波导天线单元如

图 1所示 ,它是由同轴线、L形同轴内导体和矩形波导构成.

在通常情况下 ,矩形波导的阻抗都比较高.为了让它与同

轴线的特性阻抗匹配 ,我们用了 L形同轴内导体 ,它的长度和

半径可以调节以使天线达到最佳电压驻波比和带宽.

同轴头固定在波导的端面上 ,但它的位置不一定在该端

面的正中央.同轴头的内导体向里延伸到波导的内部 ,并与 L
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形同轴内导体连在一起. L 形同轴内导体与波导的端面之间

呈容性 ,调节两端面之间的距离可以减少容性.其实可以看出

同轴线的内导体、L 形同轴内导体和波导底面宽壁结合构成

了一个磁耦合环 ,它通过磁耦合的方式将微波能量在同轴线

的 TEM模式和矩形波导的 TE10模式间进行转换.本文采用环

耦合方法先计算单元波导内电流产生的电场 ,再以此电场为

入射波 ,用 FDTD法计算天线单元的辐射方向图.这样就可以

不用 FDTD模拟 L形同轴内导体的激励 ,大大减少了计算空

间和时间.

图 1　同轴端馈波导天线单元结构

211　环耦合方法计算波导内电场

如图 1所示 ,由同轴线输入激励信号 ,L形环在矩形波导

内激励起高次模和主模.根据稳态公式 ,在 z = 0处的输入阻

抗为

Zin = -
1
I2

in∫V EABC·J ABCdV (1)

输入阻抗 Zin可以通过以下三个步骤来求得.首先 ,假设

臂 ABC上的电流密度为

J AB ( z) = az
I0

2πr
cos k ( L1 + L2 - | z| ) (2 a)

J BC ( y) = - ay
I0

2πr
cos ky (2 b)

其中 k是自由空间波数 , Iin是 A点的输入电流 :

Iin = I0cos k ( L1 + L2) (3)

其次 ,电场 EABC可以表示为 :

EABC = - jωAABC (4)

其中磁矢量位由 AABC两个分量构成 ,一是由 z 方向的电

流元在 ( x′, y′, z′)产生的

　Az =∫
L

1

- L1

I ( z′) dz′∑
∞

m =1
∑
∞

n =1

j2μ
k2 abβmn
·sin ( a′x′) sin ( b′y′)

·
jπβmn

ax
m
a

cos ( a′x) sin ( b′y)

+ ay
n
b

sin ( a′x) cos( b′y)

- azk
2
cmnsin ( a′x) sin ( b′y)

e - jβ
mn

| z - z′| (5 a)

二是 y由方向的电流元产生的
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L
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0
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a′= mπ/ a , 　　b′= nπ/ b (5 c)

其中 kcmn为截止波数 ,而δ0 n为 Kronecker delta.将式 (2)代入式

(5)中 ,对式 (5)进行线积分 ,然后代入式 (4)中 ,就得到电场的

表达式.因为已知的电流元只能激励起那些能被传输的模 ,于

是 TE模只能由L形臂的 BC段产生 ,而 AB 和BC段都可以产

生 TM模.

但在矩形波导中除主模 TE10外 ,其他高次模很快就按指

数规律衰落.

212　天线单元的 FDTD分析

特定环境下的天线辐射问题 ,其实就是解由天线单元和

环境所决定的边界条件下的麦可斯韦方程组.而 FDTD方法

Yee元胞为空间离散单元 ,将麦克斯韦旋度方程转为差分方

程 ,在时间轴上逐步推进地求解 ,有很好的稳定性和收敛性.

FDTD能方便的模拟各种复杂的天线 ,只需一次计算便可获得

宽频带内天线的频域特性 ,这对天线的设计和改进提供了直

观的物理依据.

这是一个三维不连续性开域问题 ,由同轴线激励矩形波

导产生 TE10模.首先建立三维差分网格如图 2所示 :

图 2　端馈同轴波导单元的三维数值模型

在金属波导壁位置上的网格上令切向电场为零.在波的

传播方向上设置吸收边界条件 ,在源端的吸收边界可取距源

端几个网格处.

其次考虑激励源设置.我们将上一节计算得到的 EABC作

为激励源.

最后是吸收边界条件的处理.由于计算机容量的限制 ,

FDTD只能在有限区域内计算.为了能模拟开域的电磁散射过

程 ,在计算区域的截断边界处必给出吸收边界条件.本文采用

的吸收边界为廖氏三阶吸收边界条件.其差分格式为 :

τ( x , t +Δt) = ∑
N

j =1

( - 1) j + 1 CN
j Gjτj (6)

其中 CN
j = N ! / [ j ! ( N - j) !]

Gj = [ Gj ,1 , Gj ,2 , ⋯, Gj ,2 , j + 1 ]

它由递推公式 :

Gj = G1

Gj - 1 ,1 , Gj - 1 ,2 , ⋯, Gj - 1 ,2 j - 1 ,0 ,0

0 , Gj - 1 ,1 , Gj - 1 ,2 , ⋯, Gj - 1 ,2 j - 1 ,0

0 ,0 , Gj - 1 ,1 , Gj - 1 ,2 , ⋯, Gj - 1 ,2 j - 1

(7)

得到 ,其中 G1的三个分量为 :

T1 ,1 = (2 - S) (1 - S) / 2

T1 ,2 = S (2 - S) , T1 ,3 = S ( S - 1) / 2
(8)

其中 S =αcΔt/Δx ,α= 1时

τi , j =τ( tj , xi) =τ[ t - ( j - 1)Δt , x - ( i - 1)Δx ] (9)

这就是廖氏吸收边界的具体形式 ,与其他常用的吸收边
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界条件相比 ,廖氏吸收边界比Mur一阶、二阶吸收边界条件在

更宽的入射角范围内表现比较低的反射系数.而三阶 Mur 很

难实现 ,廖氏吸收边界仅需边界一侧的节点数据作 N 次矩阵

相乘即可获得 N阶廖氏吸收边界条件.

213　计算结果与实验数据的比较

要使端馈同轴波导天线单元宽带化 ,首先 ,必须选取一组

最佳的 L形同轴内导体的尺寸 ,使其输入阻抗的电阻部分在

宽频带范围内等于或接近同轴线的特性阻抗.在先已确定相

控阵天线单元尺寸和带宽的前提下 ,不断优化内导体的尺寸 ,

然后用本程序进行计算 ,以得到最好的结果.

矩形波导的尺寸为 a = 60mm , b = 20mm , c = 7215mm ,不断改

变 L形同轴内导体的尺寸的 VSWR计算结果如图 3～6所示.

图 3　L1不同时的VSWR 图 4　半径 r不同时的VSWR比较 图 5　d不同时的VSWR 图 6　L2不同时的VSWR

　　在微波暗室内测的数据和计算结果相比较如图 7和 8所

示 ,两者有比较好的一致性.天线单元的 3dB宽度测量值达到

102°而电压驻波比在工作频带 (2. 6～3GHz)小于 115.

根据此结果加工天线单元 ,样件的照片如图 9所示.

其中天线单元的结构尺寸为 :

L1 = 61mm , L2 = 10mm , r = 415mm , d = 35 , f = 218GHz

图 7　E面方向图的比较 图 8　VSWR计算值与测量值 图 9　天线单元实例

3　结论

　　本文采用了环耦合法与 FDTD相结合的方法 ,大大减少

了计算时间和空间.利用这种方法对端馈同轴矩形天线单元

进行了分析计算 ,得到了较好的天线单元的辐射方向图和输

入阻抗特性曲线 ,再进行加工生产天线单元 ,实际测量值也与

计算值相符.这不仅提高了天线的设计效率 ,而且节省了人力

物力 ,有一定的实用价值.同样也可以将此方法应用于端馈同

轴圆波导和端馈微带波导单元的分析设计中.
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