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摘要：介绍了一种新型圆极化高功率微波天线，可辐射高功率微波源所产生的TEM或TM。。摸。该天线由

同轴插板式模式转换器和一种新型同轴插板式喇叭组成，模式转换器将输入的同轴TEM模转换为4个相位依次相

差90。的扇形波导1E．．模，并通过新型喇叭辐射，在轴向上获得了圆极化辐射场。优化设计了一个中心频率为4G}Iz

的天线，其总长度为385mm，喇叭口径320mm。在中心频率上天线增益为19．3dBi．轴比1．06，反射损耗一20dB。在

3．8～4．2GHz的频率范围内增益大于18．9dBi，反射损耗小于一lOdB。
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Abstr神‘： A novel ci工culady·pohdzed hi曲pdwer IIlicrow州e(HPM)雒tenna i8 presented，w】1ich can directly radiate

the c。axial TEM modeor cjrcular TM
0I
mode舶m high—P0wer micmwave some8．ne anterm is composed of a coaxial矗n-

insened mode conv州er and a∞axial 6n—insened hom 11le coa】(甜TEM rrIode is converted to four驰ctor TE。rrmdes with

90。phase-difference be附een two neighbor P0ns，蚰d radiated by the hom．An anten岫for4GHz is desi俨d wifh lhe len舢
0f 385mm蛐d the npenu他dia眦时of320mm．ne calculated嘟ults show岫I h h舳a棚n of 19．3dBi at 4GHz with AR=

1．06 and嘣umhs=一20dB，its舭in exceeds坞．9dBj柚dits咄umlossis below—lOdBintlle咖ge of 3．8～4．2GHz

Key words： High—power micfowave，M0de convener，M0de-h锄sducing antenna，circul肛ly—polarized alltenna

引言

许多高功率微波源如虚阴极振荡器、相对论返

波管、磁绝缘线振荡器、相对论速调管等”1，输出的

模式为同轴TEM模或圆波导TMo．模，这些模式的

辐射方向图呈空心圆锥状，不利于高功率微波的定

向传输与发射。要实现这些模式的定向辐射，一般

要先进行模式转换，把TEM模或TM。．模转换为具

有轴向辐射最大值的圆波导TE。模，再通过传统天

线辐射出去。在小型化高功率微波装置中常采用

“s型模式转换器”1+圆锥喇叭”辐射系统，但该系

统中的s型模式转换器具有输入输出不共轴的弯曲

结构，不利于高功率微波辐射系统的小型化和紧凑
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化，另外其输出为线极化TE。模，也不能满足高功

率微波在一些应用上的需要。对于高功率微波而

言，为了增加与目标的耦合概率，我们总希望在系统

的轴线方向上获得圆极化辐射场。然而，到目前为

止除c0BRA天线”141外，尚未见到其它用于高功率

微波的圆极化天线报道。c0BRA天线虽然可以实

现轴线上的圆极化辐射，但反射面式COBRA天

线o 3复杂的结构和较低的口径效率使其不适合在

小型高功率微波系统中应用；透镜式c0BRA天

线”o虽然结构较为简单，但仍有尺寸大、口径效率

低等问题。基于这种需要，本文提出了一种新型圆

极化高功率微波天线。该天线由一种新型同轴插板

式模式转换器和一种新型喇叭组成，模式转换器可
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以在较短的尺寸上将同轴7rEM转换为4个相位依

次差900的扇形波导TE。模，喇叭部分将上述4个

TE。模组合起来并辐射出去，形成圆极化辐射场。

模式转换部分和喇叭部分组合起来统称为模式转换

天线。对于圆波导TM。。模，要先将TM。．模变为同轴

|IEM模，再通过本文所述模式转换天线辐射。由于

实现TM0l-TEM模式转换的结构非常简单，在高功

率微波源中已广泛应用，因此本文不再阐述。

1天线的基本结构和原理

1．1模式转换器的基本结构和原理

模式转换器基本结构如图1(a)所示，在同轴波

导内沿角向均匀放置4块金属板，将同轴波导分隔

为4个90。扇形波导(图中分别用l、2、3、4对其标

出)。这样，左端口输入的同轴TEM模将转变为扇

形波导中的TE。模。要在输出口获得圆极化辐射，

必须调节各扇形波导输出微波的相位，使得4个输

出口输出微波的相位依次相差90。，这一点与cO-

BRA天线的基本原理一致。为了实现不同输出口

输出微波的相位差，如图l(b)所示在各扇形波导中

央再插入长度不等的金属板，这些金属插板把原来

的900扇形波导分隔为两个45。扇形波导，通过调节

各插板的长度可以实现输出口相位的改变，其基本

原理与文献[5]中的模式转换器一致。

设900扇形波导内TE。模的传播常数为卢。，45。

扇形波导内TE．．模的传播常数为＆，则不难得到相

邻输出口输出TE。模的相位差为：

十⋯一十．=(口1一卢2)(L⋯一￡．) (卜1，2，3)(1)

匡三一，@[二二卫缓缓缓物 渺

fbl

图1模式转换器结构示意图I左：剖面图，右：轴向视图)

图2新型喇叭结构示意图(左：剖面图，右：轴向视图)

其中下标；表示第i个扇形波导，L。为第i个扇形波

导中插入金属板的长度。当相邻扇形波导的输出相

位差为900时。有咖。一咖。=∥2，从而可得插入金
属板长度之问的关系：

￡．+-一L；=ji石靠(i=l，2，3)(2)一⋯⋯
1．2喇叭部分的基本结构和原理

为了将上述模式转换器所输出的4个扇形波导

TE。模有效辐射出去，设计了图2所示的同轴插板

式喇叭，即在同轴圆锥喇叭中插入4块金属板，将同

轴喇叭分隔为4个扇形截面喇叭，组成了一个喇叭

阵列。4个扇形截面喇叭分别辐射相位依次相差

90。的TE．．模，从而形成圆极化辐射场。4个扇形截

面喇叭的后端可看作是一个圆锥喇叭，可以起到提

高增益和减小副瓣的作用。

2天线的优化设计与数值计算

2．1模式转换器的设计

依据需要，我们选定天线的中心频率为4GHz。

模式转换器的设计包括：同轴波导的内外导体半径，

插板的厚度、长度以及匹配结构等。

同轴波导内导体半径。和外导体半径6的参数

选取要保证两种扇形波导内仅传输TE。。模。由图1

可以看到，90。扇形波导中的微波模式由两个相位一

致的45 o扇形波导TE。模激励，但这种激励仅能产

生TE¨、TE，I等横向场呈偶对称分布的模式，而不会

产生TE：，、TE。，等横向场呈奇对称分布的模式”。。

因此扇形波导中TE．．单模传输的条件为：45。扇形波

导中仅能传输TE。。模，90。扇形波导中TB。模截止。

表l给出了n=50mm、6=65mm时两种扇形波导中

几种模式的截止频率。由表中数据可以看到，要使

4 5。扇形波导中TE。模单模传输，就必须满足

3．327GHz<厂<6．629GH2；要使90。扇形波导中TE．．

单模传输，必须满足1．665GHz<，<4．983GHz。因

此，当d=50mm、6=65mm时，在3．327GHz<，<

遁砉
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4．983GHz的频率范围内可满足两种扇形波导内单

模传输的条件。

表l 4=翮咖，6=65叫时两种扇形
波导中各模式的截止频率GHz

堡量 !坠堕!!!堕!!堡
90。扇形波导 1 665 3 327 4．983

45。扇形波导 3．327 6 629 9．985

在同轴波导内插人的金属板与高功率微波源同

轴提取区所广泛采用的金属支撑杆o“一样，属于感

性结构，在金属板的表面和两端没有电场集中，因而

金属板的厚度不须太厚，这里选金属板厚2mm。

金属板的长度是整个结构中至关重要的参数，

通过计算来确定。由式(2)可知，金属板的长度与

波导内传播常数有关。扇形波导内TE。。模的传播

常数为”J：

卢=√(书I(孚)‘ (3)

其中，为微波频率，c为真空中光速，x。为方程

‘(*)y：({，1一t(})E(z)=o (4)

的第1个根，式中^(*)和匕(z)分别为。阶贝塞尔

函数和a阶诺依曼函数，”=m缸，a为扇形波导的夹

角。根据式(3)和式(4)可求得90。和45。扇形波导

中的传播常数分别为：卢。=O．07587mm。和成=

o．04142mm～。由式(2)可以得到各金属插板之间

的长度关系L。一￡。=45．6mm。若取L。=3mm，那

么￡，=48．6mm，￡1=94．2mm，￡4=139．8mm。

为了验证上述设计结果，我们用有限元程序对

上述结构参数的模式转换器进行了计算，结果见表

2。由表2可以看到：模式转换器的反射较大，有

TEM、TE。和TE：．等3种模式；由于反射模式的影

响，模式转换器4个输出口模式的振幅不一致，且相

邻波导口的相位差也不是我们所期望的90。。

表2没有匹配结构时的模式转换器计算结果

反射模式系数 输出TE。模系数

模式 幅度 输出口 幅度 相位(。)

上述反射是金属板前沿和后沿处的结构突变引

起的，可以通过在金属板的前后沿附近分别设置匹

配金属杆来消除前后沿的反射。匹配金属杆的直径

和位置通过有限元程序计算确定。通过计算发现：

分别在8块金属板前15一处设置直径为2mm的
金属杆可以消除金属板的前沿反射；分别在4块金

属插板的后端18mm处设置直径为lmm的金属杆

可以消除金属插板的后沿反射。表3为在金属板前

后分别加了匹配结构后模式转换器的计算结果。可

以看到：反射模式变得很小；各输出口模式的振幅基

本一致，相邻输出口的相位差也近似为90。。

表3有匹配结构时的模式转换器计算结果

反射模式系数

模式 幅度

塑堂!野堡墨塑
输出口 幅度 相位(。)

2．2喇叭结构的优化设计

喇叭结构的设计主要依据有限元程序的计算结

果来优化。计算时根据实际需要保持喇叭的长度￡

=200mm不变，通过改变喇叭口径D、内锥体长度^

和锥体顶部直径d和扇形截面喇叭长度z来寻求喇

叭的最大增益。优化的结果为：在D=320mm、d=

10mm、^=52mm和Z=4lmm的情况下可获得最大

增益19．3dBi。

2．3天线的整体设计与数值计算结果

将模式转换器和喇叭组合起来就构成了新型模

式转换天线，这里需要调整的量仅有赢形波导的总

长度k。由于在金属插板后需一定的长度才能使

高阶模衰减，形成稳定的TE。模式，因此厶应大于

一定长度。厶太小会影响输出口输出模式的相位，

从而影响天线的轴比。厶与天线轴比的关系如表4

所示，可以看到L0越大，天线的轴比越好，但当￡o

大于一定长度后，长度的增加对轴比的改善不明显。

这里我们选厶=170mm，则天线的总长度为：前端匹

配杆距金属板前沿距离15mm+k+喇叭长200mm
=385mm．

用有限元程序对上述结构进行系统的模拟仿

真，以验证本文所设计的新型圆极化模式转换天线

结构的可行性。图3为天线的远场辐射方向图，可

以看到整个辐射方向图具有较好的旋转对称性，天

线最大增益为1 9．3dBi，主瓣半功率宽度约为

至
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15．5 o。图4为天线在不同小乎面上的轴比，在轴向

上天线的轴比为1．06，在半功率波束宽度内轴比小

于1．5。天线的增益和反射损耗随频率的变化关系

如图5所示，可以看到：在3．8—4．2GHz的范围内

增益超过18．9dBi；中心频率上反射损耗为一20dB，

在3 8—4．2G№的频率范围内反射损耗低于一lOdB。

．90 05．60 45．30．1 5 O 15 30 45 60 75 90

日／f。)

图3天线远场辐射方向图

口，fo、

图4天线的轴比

图5天线的增益和反射损耗随频率的变化关系

3结论

本文给出了一种新型圆极化高功率微波模式转

换天线，该天线集模式转换和喇叭辐射于一体，具有

输入输出共轴、结构紧凑、易于实现等优点。优化设

计的4GHz圆极化天线，在长度385mm、口径320mm

的结构尺寸下获得了19．3dBi的增益，其口径效率

为47．4％，大于两种coBRA天线的口径效率(约为

30％)”’4]，结构上也比两种COBRA天线和目前常

用的“s型模式转换器+圆锥喇叭”辐射系统更加紧

凑。初步的设计和计算结果验证了这种新型天线的

可行性。

文中主要提出一个概念和方法，将同轴TEM模

变换为4个扇形波导TE。。模输出，通过调节各输出

模式的相位，形成圆极化辐射场。在实际应用中，可

依据同轴波导的尺寸和2．1节所述单模工作条件的

要求，将同轴波导分隔成多个(不少于3个)扇形波

导输出，通过合理设计金属插板的长度来调节各输

出口微波的相位，同样可以形成圆极化辐射场。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


