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基于抛物面天线阵的空间功率合成技术’
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摘要： 为提高微波空间合成的效率和经济性，提出了一种基于抛物面天线阵的空间功率合成技术。采

用抛物面天线作为天线阵列的基本辐射单元，综合考虑空间功率合成效率和相位一致性之间的关系，通过数值

分析和理论公式对比得出：合成效率只与单元的幅度和相位有关，与合成单元的数量无关。对阵列单元、天线

阵的合成效率进行了软件仿真，得到的合成效率约为92％。结合实验结果，分析了影响合成效率的因素和提

高合成效率的方法。
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微波功率合成是实现超大功率微波和高功率微波系统的重要发展方向，可分为路的功率合成和空间功率

合成。要实现超大功率微波输出路的合成，会受到很多限制，由于合路的级数增加会造成合路效率大幅度下

降，同时，对合路器、隔离器、环形器等微波器件会提出非常高的要求，在宽带情况下，这些微波器件尤其难以实

现。而微波空间功率合成具有高功率容量、低驻波和宽带特性，能获得高功率、高重复频率和高能量的宽频带

微波束，因此实现有战略价值超大功率微波和高功率微波系统的重要途径n_6]。目前，国内外对微波空间功率

合成的研究主要基于传统相控阵天线。为了控制栅瓣和天线阵单元之间的互耦，一般天线单元间距选择为半

波长左右，要实现天线高增益(如50 dB)，天线单元需要上万个。激励源如果采用固态放大器，整个系统造价

会非常昂贵，系统需要复杂的馈电和控制电路；激励源如果采用大功率行波管则需要复杂的分路馈电网络，会

带来额外的功率损耗。本文采用抛物面做为阵列单元，开展微波空间功率合成技术研究，以期实现一种高效、

经济的微波空间功率合成。

l 理论依据

由天线与电波传播理论可知m，对于天线增益为GT，输入功率为P，的单元发射天线，在自由空间电波

传播条件下，距离天线r处的信号场强

Eo一—(30PT—GT),／z exp(j口) (1)

式中：9为信号到达相位。对于由N个单元组成的天线阵，在距离该阵r处的场强E为各个单元天线辐射信号

场强的叠加，即
～

E=∑E； (2)
百

假设各天线单元天线增益GTi和输入功率Pn，则第i个单元天线辐射信号在接收点的场强为

E=—(30—PT_iGT,),／z exp(j舅)
将E。代入式(2)，可得

E：妻Ei：孕妻厩exp(jO,)=∑=掣∑
f=1

‘

f=】

在信号波长为A，自由空间电波传播条件下，距离天线阵，-处的功率密度函数为

Pc一(丧)2等=(去)2圣N佤碌xp(Ⅲ
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则，空间功率合成效率

Pc
叩。。万一2

J sugn

(嘉)2[妻t=l佤砾xp(Ⅲ]2一
(专)2(蚤N厩)2

l∑触xp(j弘)I
2

，=1

N

I∑Aj
2

(6)

式中：P一=(寺)2(墨N厩)2为阵列天线单元发射信号全部同相时的天线阵功率密度；Pc一
(去)2[妻i=1／瓣xp(j弘)]2，为阵列天线单元不完全同相的信号经过空间合成的功率密度；钞为第i个辐
射单元的相位；A为第i个辐射单元的幅度。显然，叩≤1。在理想情况下，当N个信号同相叠加，可以获得最

大的空间合成效率。

2合成效率数值分析

2．1合成效率数值计算

设计采用口面效率较高的抛物面天线为阵列单元，抛物

面单元口径为40 cm，焦径比为0．5。用波导移向器来补偿各

个天线单元之间的相位差，最终实现高效率的空间功率合成，

其原理和结构如图l所示。

考虑微波链路、天线等会引入幅相误差，可假定最终到达

远场空间的电场幅度差为±1 dB，相位一致性为±30。～±

40。，其中电场幅度相位误差为均匀分布，根据式(6)对天线阵

空间功率合成效率进行数值仿真计算，结果如表1所示。 Fig．1 Schematic diagram of spatial power—combination

图l空间功率合成结构图

表1帽相不一致情况下空问功率合成效率计算值

Table l Spatial power-combination efficiency for antenna cells with different amplitude ell'ors and phase eTTOIB

2．2合成效率经验公式计算

根据Ruze的理论公式嘲，对空间功率合成效率的数值计算结果进行验证，在相位一致性为士30。，幅度一

致性为±l dB的情况下，计算得到叩=90％，与数值模拟结果近似，说明了数值计算结果的可信性。
D 1刀一寺生≈exp(--cr2)≈南 (7)

刁一百∑≈ 矿)≈FF了
(7)

式中：矿=Z仃：；cra为幅度的标准差；crp为相位的标准差。

通过仿真分析得出，发射天线阵中各个单元的幅相的一致性决定了空间功率合成效率只与单元的幅度、相

位有关，而与合成单元的数量无关。从表1可以看出，空间功率合成的效率远远大于合路效率，特别是多级合

路时的效率。

3软件仿真分析

3．1抛物面单元仿真

以8．5 GHz为中心频率，仿真得到抛物面单元的远场方向图，设计的抛物面直径为40 cm，焦径比为0．5。

抛物面单元的E面仿真方向图如图2所示，实测方向图如图3所示。对比仿真与实测方向图，可知仿真结果

与实测结果比较一致，加工的抛物面单元可以满足实验要求。

3．2合成效率仿真

由设计的抛物面单元做为阵列单元，用7个抛物面单元构成天线阵列，如图4所示。阵元间距为42 cm，

每个抛物面天线单元的激励等幅同相。在频率8．5 GHz下，考虑互藕等情况，仿真得到天线阵远场方向图如

图5所示，计算得到的天线阵面合成效率刁=92．43％。
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4实验谢试

为验证软件仿真分析，稼据彷真过程设计加工了一套原理性澍试系统，包括抛物面天线单元、天线座、一分

八功率分配器和渡导移相器等。首先，在微波暗室中分别测试每个抛物面天线(附带电缆和波导同轴转羧器)

的相位、方向蘑，然后，对7个天线的相位差进行分析，选取某一面天线的相位做为参考，计算同相情况下其它

6个獭物面天线所需的移相量，根据测试结果计算波导移相器的厚度并加工实物。波导移相器加工完成后，将

每个波导移相器安装到相应的天线上，在微波暗室中测量天线阵列的电性能。

4．1合成效率实验

发射獗搴为。飘5 GHz，发射功率为18棚峨情况下，壹接连鬟僮于阵两中心据锈霹篝蕊单元，褥到该熬镑
箍天线单元籀嚣耱劳陶凰，测羹电平势一扎爹解d基，方商图翻圈程掰器。霪摄髑测试象粹下，偿鼍濂渣越_资

八功率分配器与节夺搬物蓠单元翱一路暖收负羲糖连-薄元阗距铊垂组．，灏羹褥豢绫阵远耪方向留，滴置嗽乎

为一o．64 dB，方向图如图7新示。一势八功分器在8．5 GHz獗率下搋入损耗约为1 dB，考虑磅分簿酶插A损

耗对合成效率的影响，在发射功率不变的条件下，通避鹈耪箍天线阵辩韵空闯功率合成技术，糖物面天线阵列

与单个抛物面单元相比，可以提高的增益7．豁7娼，实溅得刭合成效率矿81．77％。
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4．2天线阵列栅瓣实验

对天线阵中的每个单元，如果单元同距大于一个渡长或者更太的闻照，有多个可见的栅瓣。如果间距有几

个波长，许多栅瓣都可见。在实际应用中，栅瓣限镧了天线阵的性能，要注意避受或者减弱耩瓣的影响。由于

抛物面阵列单元间距在x波段远大于一个渡长，橱瓣的出现不可避免，出理位置计算式为

梵一arcsin学) 1(8)

计算结果如表2所示。图3分剃为间距42，52，眈em时的远场方向图。观察可知，测量方向图中的栅瓣

位置与计算得出的橱瓣位置一致，且随着傅元简距增大，栅瓣与主瓣之闻角度藏小，栅瓣幅度增大，因此，在条

件允许的情况下，应尽量减小阵元间距。
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图8不同阵元闯距溯试方向图

表2精瓣位置计算值

Table 2 Cakulatiom of簪蚶雌lebe Io曲fUons

5结论

通过理论分析得出，发射天线阵中各个单元豹幅耜一致性决定了空间功率合成效率，数值计算和经验公式

的计算也证明了幅度和相位对合成效率具有重要的影响。通过理论及实验研究表明，在X波段合戚出现斡阵

列栅瓣是无法避免的，但由于抛物面天线是定向天线，本身对栅瓣有一定的抑制作用，使褥栅瓣低于主瓣10

dB左右，测量方向图中的栅瓣位置与计算得出的栅瓣位置一致。随着阵元问距的增大，栅瓣与主瓣之间的夹

角变小，栅瓣电平逐渐增大，因此在条件允许条件下应尽量减少阵元间距。通过仿真研究表明，本文中的合成

效率为92．43％，实测合成效率为81．77％，如果研制相应的幅度、相位控制电路，可以进一步提高空间功率合

成的效率。
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Spatial power—combination based on parabolic antenna array

Chen Xin， Yu Chuan。Pan Wenwu， Cao Xiaoyang， Zhang Shengshuai

(Institute of Applied Electronics。CAEP。P．o．Box 919—1016，Mianyang 621900，China)

Abstract：The spatial power-combination，adopting parabolic antennas as the array cells，has been studied·considering the

relation between the spatial power-combination efficiency and the amplitude error and phase error of antenna cells．The results of

numerical theoretical analyses and show that the efficiency of spatial power-combination is only related with the amplitude error

and phase error of antenna cells only．The simulation on the antenna units and the antenna array shows a spatial power-combina—

tion efficiency about 92％．The influencing factors and the improvement methods of the efficiency have been presented．

Key words： spatial power-combination； eombinataion efficiency；parabolic antenna； numerical simluation
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




