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基于漏波波导X波段高功率微波天线的实验’

李佳伟， 黄文华， 张治强， 黄惠军， 王康懿， 梁铁柱， 陈昌华， 方进勇

(西北核技术研究所，西安710024)

摘要： 在确定天线数值模型的基础上，结合高功率微波天线的真空需要与实验装置情况，设计并加工

了X波段基于漏波波导的高功率微波天线，对该天线分别进行低功率和高功率条件下的性能指标测试。在低

功率条件下天线测试结果表明：在9．6 GHz下天线增益为26．3 dBi，天线方向图与数值模拟结果一致。在SI—

NUS881加速器上利用返波管进行了天线高功率测试，实验结果表明：天线功率容量大于200 Mw，高功率测

试方向图、低功率测试方向图和数值模拟取得较为一致的结果。
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高功率微波(HPM)天线是将HPM源产生的电磁波定向辐射到自由空间的器件，完成从传输线到自由空

间的阻抗变换，使微波能量汇聚到目标。HPM天线是高功率微波系统的重要部分，密切影响系统性能。高功

率微波天线的设计在保证天线电性能的同时要重点研究天线在短脉冲和高功率条件下的微波传输与发射问

题。微波天线种类繁多，应用广泛，但适用于HPM发射的并不多。国内外报道较多的有Vlasov天线，CO—

BRA天线等[1‘2]，但是这些天线在功率容量、表面共形等方面仍存在一定困难。为了适应新的HPM应用需

求，文献E3-]研究了基于漏波波导的天线用于HPM发射的可行性。在文献E3J理论和数值模拟设计的基础上，

本文主要对天线进行工程设计和加工，并开展了一系列性能指标测试和考核实验研究，旨在验证天线的设计方

案和在HPM条件下使用的可行性。

l天线结构设计

基于漏波波导的HPM天线的数值模型如图1(a)所示嘲，天线采用标准WR一90波导馈电，E面喇叭的渐

变结构把输入的行波近似等幅同相地馈入到漏波波导中。波导漏波结构由3个波导腔体、60根导体圆柱(其

中直径2 mm 50根，1 mm 10根)和支撑介质面的翼面组成，辐射口面为800 mm×53 mm。

3D sealing flange

(a)simulation structure (b)fabrication structure

Fig．1 Simulation structure and fabrication structure ．

图1 天线数值模型与加工结构

在天线结构设计中，考虑加工的可行性和天线可扩展性，把天线结构分为3部分：E面喇叭、漏波结构和末

端负载部分。为了保证加工精度和整体气密性，漏波结构和密封法兰采用整体机械加工结构，结合部分采用。

型圈密封，如图1(b)所示。天线窗口采用有机玻璃介质面。金属圆柱采用铜线校直和表面镀银处理保证精
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度。末端负载采用矩形波导末端加短路面，为后续的HPM吸收体留有接口。由于到达末端负载的归一化功

率仅为2．27孵“，由短路面产生的反向行波对天线方向图影响可以忽略。由于HPM实验的真空要求，末端采

用一段开口波导与真空系统相接。

2天线测试实验与结果

根据天线的结构设计，我们加工了一个基于漏波波

导的HPM天线，如图2所示，并且分别进行了低功率和

高功率条件下的性能指标测试。天线低功率测量实验

装置如图3所示。

在天线H面方向图测试中Anritsu MG3692A信号

源产生频率为9．6 GHz，信号功率G。一20 dBm的连续

波，由标准增益喇叭向相距尺一16 m的被测天线发射信

号，天线转台以固定速度旋转，用Anritsu MS2668C频

Fig 2 HPM antenna based on leaky waveguide

图2基于漏波波导的高功率微波天线

谱分析仪测得方向图，如图4所示，扫描得到天线最大辐射方向0m一38．7。，天线接收到最大功率P，一一43．26

dBm，线缆衰减为L一一33．6 dB，标准增益喇叭在9．6 OHz下增益P．一20．04 dB。计算天线增益G一20x

lg(4ⅡRA)+P，一P。一G，--L--26．3 dB。天线测试数据见表1，0m为3dB波瓣宽度。

HPM antenna；2 adaptor；3．standard gain horn；4 rotation platform

5 signal generator；6 platform controller；7．spectrum analyzer；

8 shielded⋯⋯enlent rooNiI 9．anechoic chamber；
Fig 3 Schematic of low power experimental selup

图3天线低功率测试实验布局

表1低功率条件下天线测试数据

Table 1 Measured values in low power experiment

在天线性能调试测试满足设计要求之后，对天线进行了短

脉冲条件下的方向图测试和高功率下功率容量考核实验。天线

高功率实验装置原理框图如图5所示。由SINUS881脉冲功率

系统驱动返波管产生HPM脉冲，经过双弯型TM叭-TEn模式

转换器和T蹄一TEi圆矩转换输人到待测天线中．装置照片见

图6。天线内真空度为5×10～Pa。HPM辐射场测量装置由

标准增益喇叭天线、波导定向耦合器、波导衰减器、同轴衰减器

和检波器组成，实验在微波暗室内进行。以逐点测量的方式对

天线H面方向图进行了抽样测试。

在200 Mw功率下，测试了在R=4 m处的功率分布，如图

7所示，方向图数值模拟结果、低功率测试结果和高功率微波测

0 20 40 60 80 100

o／(o)

Fig．4 Radia*ion pattern in low power experiment

罔4 低功卓测试天线功率分布

1．HPM an[eNna；2．TM。l TBI-TE⋯c⋯erte‘；
3．directional coupler；4．HPM source；

5．standard horn-directional coupler

and waveguide 8ttenuator；

6 coaxial allenualor；7 RF detector：

8 oscilloscope of 5 GHz；

9 shieIded meaSUrenlent⋯；10．anechoic chamber
Fig 5-Schematic of high power experimental setup

图5 天线高功率测试实验布局示意图
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试结果基本一致。图8给出了在200 Mw微波功率下的微波典型波

形，在200 Mw功率下微波在线测量与辐射场测量波形较为一致。实

验结果表明：在9．6 GHz频率下天线增益大于26 dBi，口面效率大于

70％，功率容量大于200 Mw。

3结论

本文在基于漏波导的HPM天线的理论分析和数值模拟结果的

基础上，进行天线设计加工并对该天线进行了实验研究。实验结果表

明t设计的基于漏波波导的HPM天线在9．6 GHz下增益大于26

dBi，口面效率大于70％，功率容量大于200 Mw。实验结果与模拟结

Fig．6 Amenna HPM experimental setup

图6天线高功率实验装置

果取得了较好的一致性，验证了天线的设计方法和高功率条件下使用的可行性。下一步将基于该天线研究其

组阵的可行性，为实现GW级HPM平面阵列天线探索新的途径。

10 20 30 40 50 60 70

o／(。)

Fig．7 Measured H-plane power dist ribution

圈7 高功率测试天线功率街度分布
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Fig 8 Waveforms measured by coupler

and receiving anI⋯a at 200 MW
圈8 200 Mw下辩台器与接收天线测得的微波典型波形
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Testing of an X-band HPM antenna based on leaky waveguide

Li Jiawei，Huang Wenhua，Zhang Zhiqiang，Huang Hu日un。Wang Kangyi·

Liang Tiezhu， Chen Changhua，Fang Jinyong

(Northwest Institute of Nuclear Technology。P．o．Box 69—13，Xi’an 710024，China)

Abstract： On the basis of the antenna numerical structure，an X-band high power microwave(HPM)antenna based on leak—

y waveguide was fabricated and tested for the radiation performance and power handling capacity for HPM applications．The ex—

perimental results in low power test indicate that，the antenna gain is 26．3 dBi at 9．6 GHz and the agreement of radiation pattern

iS obtained between measured values and simulation results．The experimental results of radiation pattern of the antenna with X—

band BWO driven by SINUS881 indicate that．the power handling capacity is above 200 MW besides reasonable agreement is ob—

tained between measured values and simulation results．The feasibility of the antenna in HPM application iS validated．

Key words：high power microwave；leaky waveguide； radiation pattern；power handling capacity
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本刊编委再添一位院士

近日，中国科学院和中国工程院公布了2011年院士新增选结果，最终产生中国科学院院士51名院士和

54名中国工程院院士。本刊编委张维岩当选为2011年中国科学院院士，张维岩目前担任中国工程物理研究

院副院长等职务，着力于研究激光聚变与等离子体物理、理论物理，是这一重要前沿领域的开拓者之一。至此，

《强》刊现任编委中两院院士达20人。

另悉，本刊主办单位中国工程物理研究院赵宪庚院长当选2011年中国工程院院士。

《强》刊编辑部
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


