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毫米波高效率双极化馈源的研制

姚 德 森

摘 要 本文介绍 已设计成功 的一 个 8毫米波段
、

能工作 于双极化状态的

高效率债源
。

馈源的各种性能指标 比较优 良
,

理论与实脸十 分吻合
,

文中提供

了一 组新的通用设计 曲线
,

在设计各波段 的变锥 角高效率多模债源时均可 利用
。

一 引 佳
~

、 J I 亡〕

一个能够辐射各种极化波的高效率 8 毫米波段的多模馈源已研 制成功
。

主要应用的

设计技术是用于卫星地面接收站的高效率馈源设计技术
。

问时
,

为 了获得多极化性能
,

对其结构尺寸和馈电系统作了精心考虑
。

理论计算与实验结果十分吻合
。

普通高效率馈源要求旁瓣电平低
,

E
、

H面方向图等化 (在一定电平内 ) 良好
。

系

统驻波比小
,

工 作频带宽等
。

对于一个要能辐射各种极化波的馈源
。

则还要求其极化隔

离度良好
。

本设计所达到的技术指标为
:

工作波长
: 5

.

5 2 ; 1: , 11士 2
.

5%
;

方向图
:

在
一 1 4 bB内 E

,

H 面方向图振幅不等
,

小于 o
.

l5( b
,

相位不等小 J
二 5

。 ;
旁

瓣电平小于
一 3 o d B ;

驻波特性
:

在频带内电压小于 1
.

2 ;

极化隔离在须带极化隔离度大于 30
。
出 ;

增盖
:

大于 20 d B
。

通过对各种形式的 高效率馈源 的比较
,

如
:

对角方喇叭
,

变币:
角圆呻U叭

,

波纹 喇

叭
,

台阶圆喇叭
,

介质充旗圆喇叭等 ( 4 )
,

我们选择了变川
:
角多模圆喇叭

。

为了方便设计
,

我们绘制了一组 由等化电平为
一 I O d B~ 一 17 d I3的模比曲线

,

利用这

组通用曲线
,

既可以权据等化电平要求方便地确定 口径面上的预期模比
,

又可以在设计

中对所综合的模比
,

验算所能达到的等化情况
。

利用这组 曲线
,

并 配合 计算机 辅助设

计
,

使我们的多模馈源设计一次成功
。

二
、

设计用的通用曲线

变锥角多模喇叭的原理
,

理沦分析及工程设计方法可参阅文献 仁1 〕〔 4 ]
。

设计通常

1 9 6 6年 1 月收到
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分两部分
:一是由对方向图等化的要求确定 口径面上的模比 ;二是设计喇叭各部分尺寸

以综合得到 口径面上所希望的模比
。

图 1所示为变锥角圆喇叭多模馈源示意图
,

其输入端口 的激励波导模通常是圆波导

中的H
: ;
模

。

图 1 变锥角多模债源示意图

辐射端口和各区段的工作模通常是 H
, ; ,

H
, 2 ,

E
: ;
模 (锥波导中的球面模

,

或圆波

导中的平面模 )
,

控制主模 H
: :
与高次模H

, : ,

E
, ,

的模比以得到期望的方向图
。
口径面

上的高次模由三个突变面郎月 A
、

B B
、

C C 面所产生
。

对突变截面两边爆进行函数变换

后
,

可解出模比及模传输系数
,

从而绘出通用设计曲线〔幻 [引
,

见图 2
、

3

, , 一

竿
t g“

图中

( l )

式中 几 : 工作波长
, a :

突变处截面半径
。

占
:

锥角增量
。

根据 口面上各模的模比
,

经过并不复杂的数学推导
,

可以导出远区辐射踢的方向性

函数公式
,

从而得到两个主平面 E
,

H面上的辐射方向图〔别 〔 4]
,

F : ( u) 和 F 斌 u)
。

2兀
l名 =

一 , 口 5 1 ] 1口 = 左口 5 1 1 ]口
人

( 2 )

式中 0 :
偏轴的角坐标

。

在高效率馈源设计中
,

边缘照射通 常取
: : 。 = 左“

: J

i , ,口, ,`二 l
,

口, , `

定近似条件下〔 3 〕可得一组工程上实用的近似公式
。

令口径面上的模比表示为

彭:: {
二一 !月

, 2

.
。 J` ,

会1
二 一 ,。

; :

!
。 , ,

边缘照射角
,

在一

( 3 )

( 4 )

可得 F
: ( 4 ) 二 F

o 留 e

式中

F , ( 4 ) = F
。 。 e

F 。 , = ( 0
.

2 7 0 4 }B
, ,

}
2 一 0

.

0 3 4 2

: .

八 ,
.

, 二 _ _ _ 、

丢
e c 5 P 十 U

.

U U I U乙甘 )
-

1污自

` .尹J
JnF

。 , 二 ( 0
.

1 2 9 6 }月
,公

}
2 + 0

.

1 4 4 1月
1:

l
e 。 、 〔` + 0

.

( 5 )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

叱,rI]几
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,
少。 二 t g

一 1

0
.

5 2 IB
I ,

卜} ; :

二瓦万息万不正污乏初
刀
l

} (
( 9 )

叨拉 == t g
一 1

0
.

3 6 }A
1 2

} 5 1,“ a

0
.

2 + 0
.

3 6 . A
I :

1e o “ a
( 1 0 )

高效率馈源常取
一 14 ~ 一 17 d B 照射

。

所以我们利用公式 ( 3) 、 ( 10) 作了
一 10 、 一 17 dB八

张通用预期模比曲线图
,

见图 ( 4) 、 ( 1 1 )
。

山于要求 E 面和 jI 面 方向图的振幅和相位能

等化
,

所以利用式 F oa = F 。 , ,

t g甲 : 二馆甲 H ,

按所要求 的等化电平
,

在 曲线 图 理、 11

上
,

据任一选定的 !E
, ;

/ H
I ,

}
,

就可以方便地求得 a
,

}H
, 2
/ H

; ,

! 及刀植
。

如
:
设要求

一 1 4 d B等化
。

选定 !E
l :
/ H

, ,

} = 0
.

谨05
,

则从图 8 的 】E
l ,

/H
, ,

}、 刀曲线

查得 刀= 6 7
“ ,

并从 ! E
; ,

/ H
l ,

} ` t g甲 ,
查得

t g 切 : = 3
.

2
。

据
t g甲 , = t g明 H

查 {H
: 2
/ H

: ;
}

” t g切 a
曲线

,

得 }H
1 2
/ H

, ,

{ = 0
.

6 8
。

再从 }H
, 2
/ H

l ,

} ~ 。 曲线得 a = 1 2 5
。 。

从曲线图 4 、 n 中我们还可得出这样的结论
:

当确定了 等化 电平后
,

}E
, ;

/H 川 的

选择范围是很小的
,

见表 1
。

,
一

叫, 怜脚妇. 甲
.
啊

一
, , 引们尸 , , . . . r ,
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~

ù

l
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预期模比曲线
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图 n 一 1 7 d B等化的预期模比 图 1 2 锥波导差相移 1[ ]

表 1 {H
1 2
/ H

l l

{ 的选值范围

图 13 直波导差相移〔4j

…
一|
!一!
l

…

一

ù
l

卜

等化电平
( 一 dB )

1 5

…
16

…
1 7

旦
, :

月 1 1

0
。

4 1 ~ D
。

3 7

值范围

1 3

0
。

4 6

0
。

4 9 5 0
。

46 { 0
。

生l

在等化电平确定之后
,

根据所取 !E
, ,

/ H
, ,

}不同
,

可以有无数组数据
,

均 满足该等

化要求
。

究竟取那一组合适
,

要通过模比综合
,

来 1又复选取
,

折衷确定
。

口 径面上所期望的模比是由
J

J
一

诬
、

召召
、

`
一

亡 (见图 l ) 三个截面上锥角突 变所产生

的模比综合而成的
。

为设计简单起见
.

通 常 A A 截面处的锥角变量 j
`

和 B B截面处的锥

角变量 占设计得相等
。

A B 一段为差相移段
。

用来调整所综合模比的相 I’4 使 尽可能接

近预期的口径面上的模比
。
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喃 谁波导段的差相移量
:

( 1 1 )

口

1
. ,we胜LeeesL̀̀esJ

刀功
11 : 一 : . , 二 2二 令

刀功
,, , , 一 。 : 2 = 2二

(份)
一 `,

(

(令)
一 。

(
a l

义

)」
· ,只`

,

){
· ’ g肖

( 1 2 )

式中

数
,

一为” ” 大圆端耐勺
悴

·

,ll 为小圆端耐 l{J

粉
。

` J

(劝
,

。

(力
为 : 相移函

已绘成曲线见图 1 2
。

喊波
一

导段差相移量
:

/ `功
· , ,

一
2

申:l()
“ 功

· 1 1

一
2·

令
。 ,

(号)

( 1 3 )

( 1 4 )

式中
:̀ t

武波
一

导段半径
,

,
:

长度
,

可约
,

叮粤
一

、为差相移函数
,

已绘成曲线见
、 八 / 、 /

`

/

图 1 3
。

利用曲线图 2 、 1 3
,

自日可进行馈源设计
。

三
、

设计方法及程序

木 没计中
,

山于对馈源扮盆有要求
,

因此方向图较窄
,

辐射 口径而较大
,

(武径约

需 6只)
,

而输入端口喊径仅约 0
.

7之
。

如按常规 设计
,

则锥 角
`、 很小

,

将 导致喇叭太长

(达 0
.

5 米左右 )
,

故不能允许
。

本设计中
,

由于要求喇叭能工作在多极化状态
.

因此
,

对极化隔离有较高要求
,

馈

电系统采用 方
一圆 过渡的一般结构是无法满足要求的

。

必须精心考虑喇叭输入端口 与正

交模稠合器输出端口之尺寸及其速接
。

使所 引入的不均匀性为最小
,

又不致破坏结构的

对称性
。

变锥角多模喇叭的常规设计方法如下
:

若选取的预期模比 }E
; 1

/ H
, ;
! 较大

,

则 利用

差相段使 A A
、

B B截面产生的 E
, ; ,

模到达 C C截面与 C C 截面产生的 E
: ;
模均同相迭加 ;

图 14 设计程序图
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若所取 ,E
l ,
/ H

, :
! 较小

,

则利 J}J差相段使 A A
、

B B 截面 产生的 E
: ,互相抵消

C C 面产生
。

。

E
, :

仅由

为了适应木仔务的设计
,

我们对上面方法作一修正
,

用改变差相段 I , 。 的长度来林

制辐射口面上的模比
,

子卜利用计算机
一

寻找最接近所要求等化电平又最接近所综合尺寸的

辐射口上的模比
。

设计工作程序如图 1。所示
。

1
.

确定辅入回波导 口道径及输出喇叭 口值径
。

变极化馈源前两述接的是正交模祸合器
,

我们采用宽带隔片式正交 模 胭合 器〔 “ 〕

其输山端 口已确定为 5
.

1 2 、 5
.

12
11 1 , 11 ’ 的方波导口

,

为了 !11此方波导口 过渡到圆波导 n

的不均匀性最小
,

圆波导直径宜接近 5
.

2] : 1、 ,二 ,

再考虑单模传输及宽频带条件
,

馈源的输入圆波导直径为 5
.

58 m 。 。

取 多模

由于任务中对馈源增盆
,

波束宽度提 In要求
,

所以馈源输出端口不能按常规方法设

计
,

而是由增盆及波束要求近似确定
。

a2
。

愈大
,

愈能满足增益要求
。

但波束必然太窄
,

且 a2
口

愈大
,

喇叭张角必须愈小
,

才能不致使 高次模 影响 太大
,

从而 使喇 叭总尺寸太

长
、

无法接受
。

为此
,

折衷取 a2
。

为 50 m m
。

工作波长已知
,

为 之 = 8
.

能 llt lll
,

带宽才 j > 5%
。

2
.

初 定模比及确定 6
,

Z a , ,

l
: 。

从 一 14 d B 等化的预期模比曲线 (图 8 ) 上初步确定
:

E
, ,
/ H

1 1 = 0
.

4 o s e , , , 。

万
, :
/万

, , = 0
.

6 8 e l ” , ’

令截面 C C 处产生的 E : ;

/开
飞 ,

模比为
:

E
, ,
/ H

, :
}
。 “ j o

.

3 7 2 8
,

[或等于 j l 。 ( 万
、 、

/ I子
、 ,

) 1

查曲线图 2 得 功M 。
二 0

.

村 二

于是可得 d 二 8
.

53
。

由
a 。

/兄二 2
.

9 3 4
,

查曲线图 x Z
,

得

所以

尸

(韵
一 。

·

` 5

汀

:

?()
一 :

?()
一

宁
t g。

1
_ _ _ 。 _ , . `

= o
·

改5 一 万 t g 名
· 。咨

一

= U
·

“ 1乙

反查图 12 得
a ,

/几二 1
.

7 a , = 1戏
.

s m m l。 。 = 7 0 nr , , ,

道波导段相位差
:

由曲线图 1 3得

/ a B

)
一 p

’ ` ,
·

7 ,一 0
·

” 8 8

Q
,

(穿)= Q
’

( 1
.

7 ) = 0
.

2

于是得
公= 7

.

5 及 5
,

6吕
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实际上
,

当取 占二 乙
` = 8

.

53
、 ’

,

l刁 ,
/
` ,。
为 5

.

68 、 7
.

5 值时
,

据此尺寸综合的 C C截面

处 刀
. ,
/ H

: ,

模比植都超过所需的预期模比杭
。

一般 情况下
,

这时可 改变 肖
, `

,
’

使之 减

小
,

但在我们这日t
《 , 太小

,

啤l!叭尺寸太长
、

不
,

l
’

「采 JTI
。

为此
,

我们在固定
`、

, a n ,

l。 。
条

件下
,

用改变 l ; ,

/
` , , 的办法

。

这实际上是使
/ 1 I/

、

了刀了截而产 , !它的 刀
, .

/ 11
, 1

只部分地相

加
,

从而改变 J
’

日 径面
_

!二的模比
。

其另 一好处 址改变 l , ,

/
。 ,

,

还可以大幅度改变 「1而 卜

的 1 1
. 2
/ 11

: l

}
二 。

因此可以获得比较理想的 刀
, 1

/ 11 二
卜义 //

: : , 11
, ,

卜 (表 2 )
。

表 2 模 比随 l , ,
/
a , 的变化

6
.

8 9 7

0
.

6 2 6 4 e j 名5 .

0
.

O5 o z e了8弓
·

7 .

000
.

4 4 1 6 J 2 7
.

6 --- 0
.

5 4 g e , 3 4 ... 0
.

57 e , 3 6 5 ...

0
.

5 9 2 s e j 3。
·

7 ··

000
.

2 6一9夕1 0 2
.

5 --- 0
.

3 5g e ` j 10 2
.

` ··· 0
.

5 0 4 7 e j 7 8
·

8 ... 0
.

o s o z e了888

3
.

模比综合

经多次反复试探
,

结合计算机校验
,

最后取定 l , ,
/
。 , 二 4

.

7
,

所综合的 口面模比为
:

E
, :
/H

, ,

1
:

·

二 0
.

4 J 1 6 e j , ’
·

6 ’ ,

H
, 2
/ H

: ,

}
二 = o

.

2 6 1 9 e , ’ “ ’
·

5 ’ 。

从曲线图 4 、 1 1查 }! }此模比可
`

在
一 1 3 (ll 飞之内使方向图等化

,

而从计算机较严格的计算在 一 1 9 dB 内都能满足要求
。

利

用 口径 l颐上模比推得的远区辐射坍公式
,

可以排出计算机程序
。

计算辐相方向图曲线 [ 5 〕 。

计算结果示千图 1 5
。

0 蜜笼n

_ 亡
一

`

11

}

Zd 通扩 件 l尽 2少

,,

一
碑碑

~
几 - ~ ~ 山 - 一一占 - -一二

-
月~ 闷

2 0

一
0 . 0 10

.

盏: 0
.

动 理论相位方向图 b) E面振幅方向图 c) H 面振幅方向图

图 15 理论计算的方向图 ( f
, 3 5 ,

Z G H z
)
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极化隔离与匹配问题

我们曾以一个普通的 方
一
圆 过渡来速接正交模稠合器的方波导与多模喇叭输入 n的

圆波导
,

结果发现
。

郎使是精心加工的 方
一
圆过渡

,

也难以使喇叭辐射的极化隔离超过

10 dB
。

因此
,

这样的馈源是不能工作在多极化状态的
。

究竞是由于馈电不当引起的
,

还

是由于多模喇叭木身引起的 ? (因为多模喇队能否工作在多极化状态曾是个存在子论的

问题 )
。

为此
,

我们去掉了方圆过渡
,

当将方波导日与圆波导口戒接对接时
,

极化隔离

度立郎大大提高
。

这表明极化隔离度差是由于馈电结构中 人工 引入的不 对称性 所造成

的
。

直接对接时极化隔离度虽然改善了
,

但随之而带来驻波比变坏
。

为此
,

一方面考虑

方波导口与圆波导 口尽可能取相接近的尺寸 (指在直接对接下驻波比最小 )
,

另一方而

在二者之间插入一段纯由机加的不破坏对称性的 匹配段
,

从而 使驻波比 在较 宽的领段

( > 10 % ) 内不大于 1
.

20
,

而且极化隔离也超过 了3 cl0 B
。

此实验充分表明
,

这种变锥角多模圆锥喇叭本质上是 可以 工作在多极化 状态之下

的
。

但必须力求避免包括馈电结构在内的两个正交平面 的任何非对称性出现
,

郎避免馈

电过程中的极化扭转的出现
。

这一结论
.

对个后为设子卜此类辐射器以用于多极化工作的

工程人员是很有用的
。

四
、

测 试 结 果

对按上述尺寸进行加工的一个多模馈源作了测试
,

试验结果是满意的
。

图 16
、

17 分别画山了实测的 H 而与 E 面振辐方向图特性
。

从图中可见
,

在 5 %领引;
:

内方向图稳定
,

l3( B 波束宽度等于 12
,

在
一 1 4 d B内两主平而的波束不等化小于 o

.

s d B
,

旁瓣电平均低于
一 30 d B

。

0 d B

2 0 “ 一 10
0

0
. 10

.

2 0 “ 一
2 0 6一 10

.

0
0 10

0 20 。 一 20气 10 .

0
. 1 0 .

2 0 0

/
= 3 4

.

3 1 G H z
f
二 3 5

.

2 G H z
f

= s 6
.

o s G H z

图 16 实测H面方向图
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.
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图 17 实测E 面方向图

丫占可丫

. 3

1
.

2

3 3 3 5
一

3 6 317 ` 了几 ” 35 3 3 3 7 G矛I
,

图 18 线极化状态电压驻波比 图 19 圆极化状态电压驻波比

图 1 8
、

19 分别画出了线极化和圆极化工作状态的电压驻波比特性
,

可见在很宽频段

内
v s w r

< 1
.

2
。

极化隔离度测试结果 如下
:

f ( G H z
) 3 3

.

3 4 3 5
.

2 36
.

9 2

隔离度 ( d B ) > 3 7 > 3 5 > 3 2

该馈源的增益测试结果如下
:

赚 f ( G H z ) 3 3
。

3 5 3 5
.

2 3 6 。
9 6

2 :3
。
3

一一!` ( d B ) 2 0
。

3 2 2
。

2
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