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摘要： 为了提高高功率线极化径向线阵列天线性能(口径效率及反射特性等)，实现更优的径向线线极

化阵列天线辐射，通过提高单元天线性能、调整阵列布局、改进馈电径向线和探针这3种途径对其进行了优化，

并对其进行了理论分析、数值仿真和实验研究。实验结果表明：在中心频率1．57 GHz下，驻波比为1．19，增益

为17．65 dBi，轴比为一39．2 dB；在1．47～1，77 GHz的频率范围内驻波比都小于1．4。
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1992年，日本学者H．Nakano和H．Takeda等对单层径向线短螺旋阵列天线进行了研究uJ。这种形式

的天线利用探针探入径向线内部的长度不同来调节激励幅度，不适合应用于高功率微波领域。然而，近年来国

内学者通过研究高功率螺旋径向线阵列天线，较好地实现了径向线应用于高功率微波领域中辐射圆极化微波

的目标陪引。其后续研究的单圆环径向线阵列天线有望实现高功率径向线天线的线极化辐射[7]。文献E7]首次

提出了这种线极化径向线天线，不仅扩展了高功率领域中径向线阵列天线的应用范围，而且解决了一些应用场

合中圆极化天线可能遇到的问题。但是，这种天线的口径效率、反射特性等还有进一步提高的空间，研究并未

涉及天线功率容量相关问题，在现有文献中也少有进一步研究的相关资料。因此，为了实现更优的径向线线极

化阵列天线，本文对该种天线进行了进一步的分析研究，并且加工实物进行了实验研究。

1理论分析及优化设计

由天线基础理论可知，口径均匀分布时，天线增益为[83

G=(47c／22)私， (1)

式中：A为波长；叼为口径效率；A，为天线口径面积。从中可以看出，在波长一定的情况下，口径效率由增益和

天线口径面积共同决定，与增益成正比关系，与口径面积成反比。而阵列天线的反射特性与馈电系统和单元天

线的反射特性是分不开的，阵列天线的功率容量也和馈电系统和单元天线有密切关系，．因此，对馈电系统和单

元天线的优化将影响阵列的整个特性。

1．1水平单圆环天线

阵列天线的方向图是单元天线和阵列布局共同产生的结果，为了提高阵列的增益，提高单元天线增益是其

中一个方法，但单元天线结构上的场强集中会造成整个天线的功率容量降低，所以在改进过程中需两者兼顾。

文献ET]提出的水平单圆环单元天线，增益为7．335 dBi，最大场强主要集中在弯曲横杆与圆环连接处，有

效值为2 579．46 V／m，如图l(a)所示。为了提高增益、减小场强集中，主要将弯曲横杆由圆柱改为圆锥形，底

Fig．1 Electric field distributions of ring antenna before and after improvement

图1 改进前后的单元天线场强分布
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半径为11 mm，顶半径为4．5 mm，在此基础上对单元天线进行了仿真优化，得到的尺寸为：单圆环半径r=

35．5 mm，线径(半径)，-，---4．5 mm，离输出口高h1=24．5 rnm；内导体高h=36．5 mm；弯曲横杆与单圆环同

时向一y方向移动了11 mm。改进后，天线最大场强有效值为1 918．05 V／m，场强分布如图1(b)所示。中。D

频率1．57 GHz下天线反射系数为0．078，增益为7．807 dBi，轴比为一160．3 dB。不同方位角内的方向图如I

(a)所示，图2(b)是对应面内的极化图(其中0为俯仰角，妒为方位角)。
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(a)directivity pattern (”axial ratio

Fig．2 Directivity pattern and axial ratio of antenna at P一0。and妒=90。

图2 9=0。和9=90。面内单元方向图和极化图

1．2阵列布局

间距是天线布局中的一个关键因素，也是影响阵列天线口径效率的因

素，这里对不同间距下阵列天线的增益及口径效率进行理论分析，阵列天

线的布局如图3所示。

等幅同相激励且轴向辐射天线的方向图函数为邛1

G(00，伽)=可7D(Oo，伽)=矿两1广鱼坐—～(2)
I如l F(O，妒)l 2sinod0
J 0 J 0

．

N
一 ^——

其中：矿为天线效率；F(口，尹)=f(O，妒)萎expl jkasinocos(9一箐)I为阵
列天线方向图，其中，f(O，9)为单元天线方向图；N为阵列天线单元数目。

由于大多数口径天线欧姆损耗很小，∥≈1，所以式(2)可以简化为

Fig．3 Layout of array antenna

图3阵列天线布局图

觚巾卜翮昔簖蕊
利用改进后的单元天线，对其方向图进行数值拟合，利用MatlabE91编程得到结果为

fu=(口，9)=0．027 60如+0．045矿一0．172俨一0．3307+0．2906+0．83矿+

0．18∥一0．748伊一0．973俨一0．0450+1．001 5

结合式(3)和(4)，计算出在不考虑互耦影响的情况下，

不同间距(d)及天线口面半径(R)的阵列天线增益(G)，同

时利用式(1)计算出相应的理论El径效率仇，其结果如表1

所示。表中数据显示随着间距的减小，口径效率得到了提

高，到0．65A和0．60,1时；口径效率的提高逐渐变缓慢，再

减小间距时又增加。然而在实际中由于互耦随着间距的减

小而变大，间距越小，阵列单元间的互耦影响越是不能忽

略，实际增益与理论计算将会存在更大的差距，因此将间距

减小到0．60,1，以期阵列天线口径效率能够得到提高。

1．3子阵馈电以及馈电探针

子阵馈电的形状是决定阵列口面大小的关键因素之

裹1不同间距、天线口面半径下的理论增益及口径效率

Table 1 Theoretic gain and apertu他efficiency of array

antenna at different unit spacing and antenna radius

(3)

(4)
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一，文献[7]中子阵馈电组合后呈齿状圆盘，天线口面面积则由

齿状圆盘的最大尺寸R。(如图4所示)决定，为S，一7tR}，而齿状

部分的存在影响了口径效率，为此，经研究分析得：将齿状部分

切去，使其变为梯形，组合后呈六边形，最大尺寸则为R。，口面面

积为S：=7cR；，明显的Rz<R。，由阵列的布局尺寸可得S，／s。=

1．24，这样，切去齿状部分后实际的口径面积将会减小。

探针是从径向线中耦合能量以激励单元天线的，因此在保

证一定的耦合幅度和耦合相位的前提下，需要尽量减小其反射

和场强集中。文献[7]采用的探针是单边立柱型(图5(a))，但是 Fig．4 Dent。t。disk。。。bined。ith。rray。。its

由于在子阵馈电结构中探针圆台最高处与同轴径向线转换部分 图4子阵馈电组合形成的齿状圆盘

相距较近，从而产生场强集中，为此，对这种探针的结构进行了改进，如图5(b)所示。改进后的探针圆锥台与

立柱和同轴径向线转换部分的距离都较大，从而避免了场强集中。

(a)beforeimprovement (b)after improvement

Fig．5 Probe before and after improvement

图5改进前后的耦合探针

1．4天线功率容量

在输入功率为1 w的情况下，如果按空气中击穿场强为

3．17 MV／m计算，功率容量满足1 GW时，则对应的最大场强有

效值应为70．89 V／m。只要天线辐射场区某一距离处的最大场

强小于这一最大场强，在这一距离处加天线罩，就能够保证整个

天线的功率容量。

通过模拟，得到在距离径向线顶板70 mm处场强最大值(有

效值)为61．5 V／m(图6为该处的场强分布图)。该距离上的最

大场强小于70．89 V／m，并且这一高度处于天线的感应近场区。 Fig·6 Fi。18 8i8‘。ib“‘i“。“8m”8 8Penure

由天线的场区划分原理可知。-引，在这一区域内，天线场强呈快速
图6天线口面场强分布图

下降趋势，并且大于辐射近区和远区场强，因此在这一高度处加天线罩就可以保证GW级的微波发射。

2数值仿真

2．1反射特性

反射特性是天线的一个重要指标，在设计过程中也是一个

重要环节，该阵列天线在每层馈电设计中需要考虑反射特性，而

且在整个天线组合中也是要保证其良好的匹配，包括耦合探针

和单元的匹配，以及单元不同方向时产生的影响。经过优化，模

拟得到在中心频率上的阵列天线的反射系数为0．067，在1．43

～1．76 GHz的范围内反射小于0．15(图7)，相比较文献[73中

的阵列，反射特性得到了优化。

2．2辐射特性

经过优化，中心频率上的方向图和极化图如图8所示，几个

主要频点下阵列天线的增益、轴比以及口径效率见表2。计算口

巡 ／
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frequency／GHz

Fig．7 Reflection coefficient of array antenna

图7阵列天线的反射曲线
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F遮．8 Simulated directiv壬ty pattern and a，由l ratio of矗r塔antenn盅at 1．57 GHz

图8 1．57 GHz线极化平面内的方向图和极化图

径效率时，考虑刭为固定天线罩必须扩大天线口面需给予一 蠢2仿真得到的主要颓点下天线辐射特性

定的空间，因此，在仿真建模时取天线口面半径为303 mm。

从表中数据可以看出在1．47～I．77 GHz的范围内，天线增

益大于18．3 dBi，口径效率大于68％，轴比小于--39．35 dB。

3实验结果及分析

实验的内容主要包括测量天线的反射特性和辐射特性，

将天线放于22 mX 15 mX 8 m的微波暗室中进行特性测量。

3．1反射特性

按照整体结构装配天线后，首先对其反射特性进行了测

量，结果如图9所示，其纵轴表示驻波比(VSVgR)。由图可

见，天线在1．47～1．77 GHz的频带范围内驻波比都小于

1．4，若不计天线欧姆损耗，其辐射效率大于97％。

3．2辐射特性

图10是中心频率下的极化平面内的方向图和轴比图，表

3是1．47～1．77 GHz各频点下天线辐射特性的测量结果(天

Table 2 Sima／lated_e--radiatiea c■_racIe略

囊3实验翻■的主要频点下天线辐射特性

T-Me 3^Ie■s-r耐-■‘c峨radiati岫c■■r叠dm

线口径半径为303 ram)。由表3和图lo可以看出，天线在1．47～1．77 GHz的频率范围内实现了较好的轴向

辐射，增益大于17．31 dBi，线极化程度较好，天线的口径效率大于54％。
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Fig．9 Measured reflection coeificiem

图9测量得到阵列天线的反射曲线
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F遮．10 Measured directivity pattern and a五al ratio of antenna at 1．57 GHz

图lo测量得列的1．57 GHz下线极化平面内方向图和极化图

以改进高功率线极化径向线阵列天线特性为目的，对阵列天线的相关参数进行了改进，设计出的阵列天线

功率容量大于1 GW。在经过理论分析和数值模拟后，对阵列天线进行了实验研究，测量结果表明：在1．47～

1．77 GHz的频带范围内，阵列天线实现了线极化微波的轴向辐射，天线辐射效率大于97％，增益大于17．31

万方数据
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dBi，轴比小于一38．6 dB，121径效率大于54％。
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Optimization and experiment research of high power linearly

polarized radial waveguide array antenna

Wang Xin，Liu Qingxiang

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

Abstract：The performance affecting factors were analyzed to improve the high power linearly-polarized radial waveguide ar—

ray antenna in its aperture efficiency，reflection and so on．Based on the analysis，three optimization approaches were adopted，i．

e．，improving the performance of cell antenna，adjusting the layout of array antenna and improving the radial waveguide and

probe．Theoretical analysis，numerical simulation and experimental measurement of the array antenna were carried out．The ex—

periment shows that at 1．57 GHz，the voltage standing wave ratio(VSWR)is 1．19，the gain is 17．65 dBi，and the axial ratio is

一39．2 dB．In the range of 1．47 to 1．77 GHz，the VSWR is below 1．4．

Key words：linear polarization； radial waveguide； aperture efficiency； reflection of array antenna
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




