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摘要： 提出了j角形栅格布局的多单元径向线子阵的设计思想，根据该子阵馈电系统耦合量的需求，

设计了一种新型耦合探针，并基于此探针，对巾心频，蕾为2．856 GHz的66单元‘角形栅格径向线子阵的馈电

系统进行了分析和设计。仿真计算结果证明：该66单元i角形栅格径向线子阵馈电系统在巾心频率处基本实

现了66路等幅馈电，在2．78～2．92 GHz的频带范同内。反射系数小于0．1。此外对加载单元大线的66单元

阵列辐射特性进行了仿真计算．进一步验证了该馈电系统设计的可行性。
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随着高功率微波技术迅猛的发展，高功率微波天线也日益受到人们的重视1。而作为近年来提出的一种

新型高功率微波辐射天线，高功率径向线螺旋阵列天线也受到了广泛的研究：单层、双层圆环形径向线螺旋阵

列∽～。的研究有力地证明了径向线在实现阵列天线小型化、高效率等方面的町行性．之后为了实现高增益而研

究和设计了16单元矩形栅格形式的组合式径向线螺旋子阵矗6，并在此基础上设计了12单元三角栅格布局的

径向线子阵∽。8。。上述组合式径向线阵列天线是通过多级级联和多个矩形封口子阵间的组合来实现高增益的，

因此，在组合形成大型天线阵时，由于子阵单元数目较少，则需要较多子阵进行组合，从而导致下级功分系统较

为复杂。为了在实现高增益的同时能减少系统级联复杂程度，从而降低其插入损耗，人们又提出了通过增大子

阵单元数来减少级联，从而在实现高增益的同时不会产生较大的损耗，并对64单元的矩形栅格径向线螺旋子

阵凹。的馈电系统进行了研究和设计，仿真结果与实验研究都很好地证明了该设计思想的可行性。在天线的阵

列布局设计上，矩形栅格和三角形栅格布局是两种最常用的具有可拼接性的布局结构，矩形栅格布局因结构对

称而较三角形栅格布局更易于实现，然而，三角形栅格形式的阵列较矩形栅格的阵列在相同栅瓣条件下，可节

省16％00的单元个数，这对于单元数较多的大型阵列而言。可有效地节约系统成本“l。正是基于上述目的，本文

对多单元三角形栅格径向线螺旋子阵进行了研究。在前期对64单元矩形栅格径向线螺旋子阵馈电系统研究

的基础上，选取数目相当的66单元三角形栅格径向线螺旋子阵进行了理论分析和设计。

1 基本结构与工作原理

三角形栅格径向线螺旋子阵的阵列结构如图1所示．与矩形栅格径向线螺旋子阵的工作原理相同：微波由

径向线底板中心处的大同轴波导输入．通过同轴一径向模式转换器实现从同轴馈电到径向线外形波的转化；采

用不同形式的耦合探针将径向线中相应位置处的能量由径向线上板的小同轴波导耦合输出，通过调节各耦合

探针即可实现微波的等幅分布；单元天线与小同轴波导内导体相接从而受到激励，实现同轴波导向辐射单元的

馈电。

在馈电系统的设计中，各耦合探针在径向线内呈三角形栅格排列，选取单元间距为d一0．732，其中A为波

长。因需通过多个子阵组合形成高增益阵列天线的考虑，径向线外沿封口仍呈规则矩形，且最外圈探针距封口

外边缘的距离为相邻两个耦合探针间距的一半，从而形成矩形平面阵列。

2新型耦合探针的设计

阵列激励的均匀分布有利于提高天线的增益、口径效率和功率容量，因此，设计中要求在中心频率处，馈电

系统各端口输出耦合量近似一致，即当输人功率为1 w时，各端口输出耦合量应为以．7万。由此可见，单元数
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Fig．1 Schematic diagram of triangle radial line feed network

图1 j角形栅格径向线馈电网络结构示意图

目越多，端口输出耦合量越小。因此，多单元径向线螺旋子阵馈电系统设计的首要问题在于寻求满足较小耦合

量需求的探针形式。针对66单元子阵馈电系统输出的耦合量(约为0．123)需求，本文研究了一种新型耦合探

针形式，其结构如图2所示：该探针是在I。型探针(结构如图3所示，R。和H。分别为圆柱底座半径和高度)基

础上，在输出同轴外导体处加一定宽度的环，即可看作是一半径较小的同轴与半径较大同轴相接，通过调节加

环内半径R。、加环厚度H。即可实现一定的耦合量要求，因而称其为加环型探针。

Fig．2 Structure of coupling probe with ring

图2加环型探针结构

Fig．3 Structure of L-shaped coupling probe

图3 I，型耦合探针结构

对该新型探针(加环型探针)耦合特性随相关结构尺寸变化规律进行了仿真研究，仿真结果显示该探针不

仅能在较大范围内调节耦合量，同时由于圆柱底座的存在，其耦合量随频率变化较平缓，即其幅频特性较好。

另外，由于加环结构处于输出同轴内，因此并不会

对径向线中的场产生扰动。根据耦合特性变化规

律对该新型探针进行了设计，调节出了符合66单

元三角栅格径向线螺旋子阵馈电系统输出耦合量

要求的探针，并将其相关耦合特性与原有几种耦合

量较小的探针[鲴进行比较，结果如表1所示。

由表1可见，在该阵列布局下，加环型探针不仅耦合量能满足设计需求，同时，在相同的耦合量时，其平坦度

较好，这有利于改善馈电系统的频带特性，因此，选取加环型探针作为66单元三角栅格阵列第一圈位置处的探针。

3子阵馈电系统的仿真设计

由阵列天线理论可知，阵列天线各单元激励的均匀分布有利于提高天线的增益、口径效率和功率容量。激

励单元相位的一致可以通过螺旋单元天线绕轴旋转来实现心。3‘¨]，因此，在子阵馈电系统的设计中，仅需要保证

在中心频率处，各个输出端口激励幅度的一致性，即耦合量的近似相等。

由于三角形栅格布局较矩形栅格布局的对称性差，各个输出口相对于输入口的位置不尽相同，因此，将处

于以输入口为圆心的相同半径圆上的探针归为一组，则66个单元分为了10组(端El 1-6，端口7-12，端VI 13—

18，端口19—30，端El 31-36，端口37—42；端口43—54，端口55—58，端口59—62，端口63—66)，并以此由半径逐渐增

加的顺序对各单元位置处的探针形式进行设计，端El标示如图1(b)所示。由此可见，三角形栅格布局的径向
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线阵列在实现等幅激励方面较矩形栅格形式的更为困难。

通过新型耦合探针的使用，已基本解决了多单元径向线阵

列第一圈耦合量过大的问题，但在馈电系统的设计过程中发现，

随着半径的不断增加，径向线内微波传输不再均匀，如图4所

示，其中，画圈处为场强较集中位置，正是由于场强如此分布，导

致最外圈各探针的耦合量很难实现近似等幅输出。研究发现，

若径向线中的微波沿图4中箭头所示方向传播将有利于实现各

单元耦合量的等幅输出。为此，通过对前圈探针立柱位置进行

优化来改变微波传输路径，并根据不同位置处场强分布情况，选

取不同耦合能力的探针，从而实现了各单元耦合量输出的近似

相等。
distribution of feed network

图4馈电系统电场分布示意图
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Fig．5 Characteristic curves of 66 element sub—array feed network

图5 66单元子阵馈电系统相关特性曲线

采用有限积分法仿真软件，对该馈电系统进行了仿真计算，图5给出了子阵反射系数及各端口耦合系数曲

线。由图可见，中心频率2．856 GHz处的阵列反射系数为0．026，且在2．78～2．92 GHz的带宽范围内，反射

系数均小于0．1；中心频率处的耦合量波动度为2．18 dB，基本实现了66单元的近似等幅馈电。但在低频部

分，个别单元耦合曲线随频率变化较大，这与探针本身幅频特性及径向线内产生的高阶模式有关，因此，如何改

善探针幅频特性以及尽可能地抑制高阶模的产生是需要进一步研究的问题。

4子阵辐射特性的研究

为了进一步验证多单元径向线子阵馈电系统的性能，

将馈电系统与短螺旋天线[1¨进行连接，并根据各端口的耦

合相位值旋转单元天线以实现同相的设计要求。对中心频

率2．856 GHz处的66单元三角形栅格螺旋阵列天线的辐
‘

射性能进行了研究，模拟计算得到的66单元子阵的反射系

数曲线如图6所示，中心频率处的阵列反射系数为0．056， ；

较馈电系统本身的反射系数有所增大。

图7和图8分别是该子阵在中心频率下的方向图(∞一

09方向)和极化图，0为方位角。表2总结了主要频点下子

阵的辐射特性。在中心频率2．856 GHz下，子阵增益为 Fig·6

25．2 dB，轴比为0．99，较好地实现了微波的圆极化辐射。
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frequency／GHz

Reflecting coefficient curve of 66一element sub—array

图6阵列反射系数曲线

表2主要频点处“单元子阵辐射特性

Table 2 Radiation characteristics of 66。element sub-array antenna at two main frequencies
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Fig．7 Pattern of 66一element sub—array(9—0。) Fig．8 Polarization of 66一element sub—array(_90=0。)

图7 66单元子阵方向图(P=O。) 图8 66单元子阵极化图(p=0 4)

此外，根据仿真结果对该66单元三角形栅格径向线子阵的功率容量进行计算。取真空击穿场强为45

MV／m。由模拟仿真结果可知，该子阵场强最大值为1377 V／m，位于输入同轴内导体上，则计算可得子阵功

率容量为1．07 GW，满足了高功率容量的要求。如图9所示，馈电系统中场强最大值为463 V／m，与64单元

子阵馈电系统仿真结果相比有了较大的改进，证明上述功率容量优化方法的正确性。此时，单元天线的场强最

大值为607 V／m，可见，馈电系统并非是限制子阵实现高功率容量的因素。

“．‘) S。11cnl，lIic diagram【)f t·I。t t I．1( flt·l【I i11tcnsiIY of R 6 elemcnt‘llh Hrr：l、

图9 66单元子阵场强示意图

5 结 论

本文对66单元三角形栅格布局的径向线螺旋子阵进行了研究。为满足该阵列布局结构下多单元子阵输

出口耦合量的要求，提出了一种新型耦合探针，模拟结果证明，该新型探针能在较大范围内有效地调节耦合量，

且幅频特性较好。基于该新型耦合探针，对中心频率为2．856 GHz的66单元三角形栅格布局的径向线子阵

馈电系统进行了研究和设计，模拟结果证明，该馈电系统在中心频率处基本实现了66路近似等幅馈电，且在

2．78～2．92 GHz的频带范围内，反射系数小于0．1。此外，对该66单元径向线子阵的辐射特性进行了研究，

仿真结果证明，该阵列在中心频率下的增益可达25．2 dB，轴比为0．99，较好地实现了阵列天线的圆极化辐射，

证明了多单元三角形栅格径向线子阵馈电系统设计的可行性。但个别端口耦合曲线随频率变化较大，这会影

响整个系统的频带特性，因此，需要对探针幅频特性的改进及抑制高阶模产生的方法做进一步的研究。
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Feed network of 66-element triangle—grid radial—line array antenna

Ma Rut．Liu Qingxiang，Li Xiangqiang， Zhang Jianqiong

(School of Physical Science and Technology，Southwest Jiaotong University，Chengdu
610031，China)

Abstract： Multi-unit radial一line sub—array can be used to reduce cascade of array feed network，thus contributing to reducing

the loss of the whole feed network，and triangle-grid arrangement can reduce the number of antenna units so as to reduce
the cost

effectivelv．Therefore，the design idea of multi—unit triangle—grid radial—line sub—array is proposed．Based on the required coupling

amount of feed network，a new coupling probe is designed，and moreover a 66 element triangle—grid
radial—line feed network at the

center frequency of 2．856 GHz is designed．Simulation results show that，this feed network basically achieves an equal amplitude

of 66 units’coupling coefficient，and in the frequency band from 2．78 GHz to 2．92 GHz，the reflection coefficient is lower
than

0．1．In addition，simularion on the radiation characteristics of the feed network which is loaded with the antenna units is carried

OUt，which further verifies the feasibility of the design．

Key words：triangle—grid； rectangular radial—line； coupling probe； feed network
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