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圆波导斜劈形端口辐射器的有限元分析
X

袁海军,钟辉煌,周蔚红
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摘 要: 有限元法( FEM ) 适用于电磁场的散射、辐射和透射, 运用三维有限元法分析了圆波导斜劈形辐

射器的辐射场并计算出圆波导内部场分布, 用此方法计算了X波段的辐射场 ,与相关文献进行了比较, 结果在

主瓣相当一致,分析表明在 C 波段圆波导 TM 01 模斜劈形辐射器斜切角为 30b时, 辐射波束偏离轴向 27b ~

42b, 增益为 11 ~ 14dB, 可以作为高功率微波的辐射天线。
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Abstract: The finite- element method( FEM) is a popular technique fo r analyzing electromagnetic scattering, r adiation, and

penetration. Far- field radiat ion pattern of circular waveguide bevel cut and fields in the w aveguide ar e analysed w ith

t hree-dimensional FEM . Results o f X band are compared w ith related documents and FEM follows the main beam very well but

disagr ees more w ith t he measurements away from the main beam. The theoretical analysis shows that the main beam of far- field

r adiation pattern shifts from ax is direction about 27b ~ 42b and t he gain is about 11 ~ 14dB with 30b the bevel cut angle in

C-band, it can be applied to high power microw ave.
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高功率微波源大多以轴对称模输出(如 TEM 同轴线模或 TM01 圆波导模) , 如果直接辐射, 将产生

轴向为零的环状远场方向图。模式转换技术将不需要的轴对称模转换成能产生前向峰值的模, 如将

T M01模转换成 TE11圆波导模或 TE01 矩形波导模, 然而模式转换存在较大的损耗,转换效率在 50% ~

75% 之间,同时它增加了系统的重量和长度[ 1] , 圆波导 TM 01 模斜劈形端口辐射器利用其非对称结构

场,将圆波导中的轴对称模辐射为有一定方向性的空间辐射场,对于 X波段圆波导 TM01模斜劈形辐射

器, John H. Beggs
[ 2]
用三维时域有限差分法( FDTD) 进行了分析,钟哲夫

[ 3]
用等效电磁流原理进行了分

析,它们的分析结果表明斜切角小于 45b时有较好的辐射特性,但它们没有给出圆波导内部场分布。

1  有限元法( FEM)

如图 1为圆波导斜劈形辐射器,终端可以是任意形状,入射孔径处有长度为
1
4
K0( K0 为自由空间波

长) 的内导体,以激励起轴对称模, Kc01为圆波导 TM01模的截止波长, 其定义为:

Kc01 =
2PR
V01

(1)

这里 V 01 为贝塞尔函数 J 0( V ) 的第 1个根,当 K0 < Kc01 时, 圆波导传输主模为 TM 01 模。
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图 1 圆波导斜劈形辐射器
Fig. 1  Circular waveguide bevel cut radiator

圆波导内及其孔径面上电场可写成下述等价变分问题[ 4, 5]
:

F =
1
2Lr m

V

[ ( ¨@ E ) # ( ¨@ E ) - k
2
0ErE # E ] d V

- 2jk0 z 0k
S
1

M ( r ) # H
inc
( r )ds ( 2)

这里, V 为计算域的体积, S1为它的入射场孔径, M = E @ ẑ 为

在入射场孔径上的等效磁流, H
inc为入射磁场, 入射端口的入射

场为 TEM 波,在导体壁上电场切向为零,在辐射器周围有 6 ~ 8

层 PML 吸收媒质, k 0 为自由空间波数, z 0 为自由空间波阻抗。

将三维场域离散化, 我们将计算空间离散成小的四面体:

E = E
N

i= 1

C iN i (3)

N i代表矢量基函数, C i 为对应的待定系数, N 代表总的离散元素个数。

将(3) 式代入(2) 式得到矩阵方程: AC = b (4)

这里, A是对称矩阵, C是离散场域的未知矢量, b是已知的矢量,其值由入射场决定, A矩阵由( 2) 式的

第一项积分决定,通过求解矩阵方程(4) 式得到 C,代入( 3) 式求得电场 E。

2  辐射场

当计算辐射场时,用辐射面上的场来计算天线的远区场,计算公式如下:

EP ( x , y , z ) = Q
S
2

( jXL0H tanG 0+ E t an @ G̈ 0 + E normal¨G 0)ds (5)

H t an 是与辐射面相切的磁场分量; Enormal是辐射面的法向电场分量; E t an 是与辐射面相切的电场分量;

G 0中的 r 和 rc分别代表场点和源点,当 r m rc( r m K0) 时,

G 0 U e- jk
0
rejk 0 r̂ rc

r
(6)

天线的增益定义为: G =
r
2

30
#
E

2
P ( x , y , z )

P in
(7)

其中, P in为天线的输入功率,它可由入射磁场 H
inc
求得。

天线的口径效率为:

v =

k
S
2

E S
2
ds

2

S 2k
S
2

| ES
2
|
2
ds

(8)

上述的 ES
2
为辐射面上的电场,这里 S2 代表辐射面面积。

3  计算结果与分析

圆波导直径 2a = 47. 6mm,频率 f = 8. 6GHz,且辐射场在 < = 90b方向, 图2的斜切角为 30b,图3

的斜切角为60b, 由图可以看出,本文计算结果与文献[ 2]用FDTD计算的结果及测量结果在主瓣区域具

有较好的一致性,斜切角是指波导的斜切面与- z 轴的夹角。

圆波导直径 2a = 84mm,频率 f 分别为6GHz、5GHz和4GHz,斜切角为 30b。当辐射场在方向时,辐

射场如图 4所示, 由图可见,频率增高,主瓣向轴向偏移, 主瓣增益提高, 但副瓣电平也增加, 在C波段内

辐射波束偏离轴向范围 27b ~ 42b,增益范围 11 ~ 14dB,第一副瓣电平小于 15dB。
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图 2 斜切角 30b方向图
F ig. 2 Numerical patterns o f the bevel

    cut radiator with 30b bevel cut ang le

         图 3  斜切角 60b 方向图
F ig. 3  Numer ical patterns of the bevel

    cut radiator w ith 60b bevel cut angle

图 4  斜切角 30b时不同频率的方向图
F ig. 4  Numer ical patterns of the bevel cut radiator

    w ith 30b bevel cut angle at various frequencies

      
图 5 对应图 4中最大增益锥面上的方向图

Fig. 5  Numer ical patterns of the bevel cut radiator

at the beam peak in conical sur face

图 6  圆波导斜劈形辐射器内电场 E 分布

Fig . 6  E fields in Circular w aveguide bevel cut radiator
    图 7 圆波导斜劈形辐射器内磁场 H 分布

F ig. 7  H fields in Circular waveguide bevel cut radiator

  图5对应图 4中最大增益锥面上的方向图。图6和图7分别为波导内电场 E 分布和磁场H 分布,由

图可见,在内导体和波导之间呈 T EM 模分布,在波导内场呈 TM01模分布。圆波导 TM 01 模斜劈形端口

辐射器能产生偏离轴向的辐射场,其偏离角度随频率不同而改变。当斜切角为30b, 频率为4 ~ 6GHz时,

辐射波束主瓣方向变化约 15b, 对应的增益为 11 ~ 14dB, 频率高时增益高, 对应的口径效率为 45% ~

51% ,当微波源频率较稳定,增益要求不是太高时可以作为辐射天线使用。
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