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高功率微波径向线连续横向枝节阵列天线设计
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摘　要：为了实现Ｋｕ波段高功率微波的定向发射，研究并设计了新型高功率径向线连续横向枝节阵列
天线。该天线采用圆极化同轴ＴＥ１１模式进行馈电，经双层径向线波导传输后，通过连续横向枝节单元向外辐
射。天线工作在驻波模式，相邻两圈缝隙的径向间距为一个波导波长，在上层径向线末端放置短路金属杆，

金属杆表面到最内侧缝隙的径向间距为半个波导波长，整个天线具有较高的增益和功率容量。仿真研究了

一个工作在１４．２５ＧＨｚ的天线，天线的高度为８０ｍｍ，半径为２８５ｍｍ。仿真结果表明：该天线具有３５．３ｄＢｉ
的增益和４７％的口径效率，反射系数小于－２５ｄＢ，辐射效率超过９９．０％，同时具有吉瓦级的功率容量。
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　　天线作为高功率微波系统的辐射装置，其特
性直接决定了高功率微波系统的性能［１］。由于

高功率微波的特殊性，高功率微波天线需要满足

一些特殊的要求，例如高功率容量、高辐射效率、

高增益等［２－８］。多数高功率微波源的输出模式为

旋转轴对称模式，如同轴 ＴＥＭ模式、圆波导 ＴＭ０１
模式等，如果这些模式直接由传统的喇叭天线辐

射，会产生轴向为零的环状方向图，不利于高功率

微波能量的汇聚。近年来，研究人员设计了多种

适用于高功率微波的辐射系统，包括模式转换天

线［２］、模式转换器＋喇叭天线［３－４］、径向线螺旋阵

子天线［５］、矩形波导窄边裂缝天线［６］、高功率径

向线缝隙阵列天线［７－８］等。但是这些天线都只适

用于较低的工作频段，如Ｌ、Ｓ和 Ｘ波段。高频率
是高功率微波技术发展的一个重要方向［９－１０］，目

前在Ｋｕ波段已取得了 ＧＷ量级的微波输出，现
有的高功率微波天线难以满足其应用需求。连续

横向枝节（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＳｔｕｂ，ＣＴＳ）天线
被广泛应用于高频段卫星和手机通信中［１１－１２］，它

具有低剖面、低损耗、对加工精度要求不高等优

点，但是由于其内部通常填充了介质材料，造成了

其功率容量较低，不能直接应用于高功率微波领

域。基于此，本文提出并研究了一种全金属的径

向线ＣＴＳ阵列天线，该天线具有较高的功率容量
和较高的辐射效率，同时具有紧凑的结构，可以用

于Ｋｕ波段高功率微波的发射。
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１　天线结构

高功率微波ＣＴＳ阵列天线的具体结构如图１
所示。天线采用双层径向线波导馈电，在上层径

向线波导的外侧，同心排布着若干圈 ＣＴＳ辐射单
元，相邻辐射单元的径向间距为一个波导波长。

在上层径向线波导的末端有一个短路金属杆，金

属杆表面到最里圈缝隙中心的径向距离为半个波

导波长，因此该天线工作在驻波状态。天线由同

轴波导圆极化ＴＥ１１模式注入，并通过 ＣＴＳ单元向
外辐射，最终可以产生圆极化的实心方向图。

图１　天线结构视图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

２　天线设计

２．１　辐射单元设计

ＣＴＳ辐射单元是天线的关键部件，它的结构
如图２所示。该单元由三层台阶构成，枝节的总
高度为ｈ，单层台阶的高度为 ｈ／３，各层台阶的宽
度如图２所示。为了将相邻两圈枝节连在一起，
在最底层的圆环状缝隙内加入了一些小的金属

片，因此圆环状缝隙被分割成若干个胶囊状缝隙，

分割后胶囊状缝隙的宽度为ｗ，长度为ｌ。为了降
低天线旁瓣，胶囊状缝隙的长度需要小于一个波

导波长，同时为了降低台阶处的表面电场，将台阶

边缘进行倒角处理，倒角半径为 ｒ。另外，为了保
证径向线波导内ＴＥＭ模单模传输，径向线波导的
高度ｂ需要小于半个波导波长［１３］。

经过前面的分析，以 Ｋｕ波段 １４２５ＧＨｚ为
例，采用ＣＳＴ软件对 ＣＴＳ单元进行仿真优化，同

图２　辐射单元结构视图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｏｒｕｎｉｔ

时与传统的缝隙结构进行对比。在仿真中，用平

行平板波导加磁边界来替代一定角度的扇形径向

线波导。优化后 ＣＴＳ单元的主要尺寸为相邻枝
节径向间距ｐ＝２１ｍｍ，枝节高度ｈ＝１５６ｍｍ，平
行平板波导高度 ｂ＝８ｍｍ，台阶倒角半径 ｒ＝
０５ｍｍ。在耦合系数相同的情况下，仿真得到两
个单元的内部电场分布及方向图，如图３所示。
其中：ＣＴＳ单元内的最大电场强度为１７００Ｖ／ｍ，
最大电场强度出现在平行平板内，在缝隙处未发

现电场集中现象。而传统缝隙辐射单元内的最大

（ａ）ＣＴＳ辐射单元内部电场分布
（ａ）ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＣＴＳｒａｄｉａｔｏｒｕｎｉｔ

（ｂ）传统缝隙单元内部电场分布
（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｏｔｕｎｉｔ

·６８·
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（ｃ）ＣＴＳ辐射单元方向图
（ｃ）Ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ

ＣＴＳｒａｄｉａｔｏｒｕｎｉｔ

（ｄ）传统缝隙单元方向图
（ｄ）Ｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｏｔｕｎｉｔ

图３　ＣＴＳ辐射单元和传统缝隙单元的
电场和方向图

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ｔｈｅＣＴＳｒａｄｉａｔｏｒｕｎｉｔａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｏｔｕｎｉｔ

电场强度为３３０７Ｖ／ｍ，因此ＣＴＳ单元具有更高的
功率容量。同时 ＣＴＳ单元的增益比传统缝隙单
元高１９５ｄＢ。在仿真的过程中还发现，当缝隙宽
度在０１～３５ｍｍ内变化时，ＣＴＳ单元的反射系
数始终小于－２５ｄＢ，因此该天线不需要额外的抵
消反射结构。

２．２　天线口面设计

为了得到一个均匀的口面电场分布，各圈缝

隙的归一化等效电阻需要满足特定的关系。首先

建立如图４所示的圆柱坐标系，在圆柱坐标系内，
柱面ＴＥＭ模可以表示为［１３］：

Ｅｚ＝ｋ
２［Ｕ－Ｈ

（１）
０ （ｋρ）＋Ｕ＋Ｈ

（２）
０ （ｋρ）］ （１）

　Ｈ＝ｊｋ
２［Ｕ－Ｈ

（１）
１ （ｋρ）＋Ｕ＋Ｈ

（２）
１ （ｋρ）］／η （２）

Ｅρ＝０

Ｅ＝０

Ｈρ＝０

Ｈｚ










＝０

（３）

其中：Ｈ（１）ｎ （ｋρ）为第一阶 Ｈａｎｋｅｌ函数，代表内行
柱面波；Ｈ（２）ｎ （ｋρ）为第二阶 Ｈａｎｋｅｌ函数，代表外
行柱面波。

图４　圆柱坐标系
Ｆｉｇ．４　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

当天线工作在驻波状态时，由于经过不同柱

面的能量相同，因此有：

－∮ｓ１Ｓ１·ｄｓ＝－∮ｓ２Ｓ２·ｄｓ （４）

在上述表达式中，Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量Ｓ１和Ｓ２分别
为ρ１和ρ２处的能量流密度，记为：

Ｓ＝Ｅ×Ｈ （５）
式（４）可以重写为：
Ｅｚ１×Ｈ１ ×２πρ１ｈ＝ Ｅｚ２×Ｈ２ ×２πρ２ｈ

（６）
在真空中，波阻抗为 η＝η０≈３７７Ω。所以

式（６）可以简化为：
Ｅｚ１

２×ρ１ ＝ Ｅｚ２
２×ρ２ （７）

为了得到均匀的口面电场分布，辐射单元的

归一化等效电阻需要满足：

ｒｉ
ｒｊ
＝
Ｅｊ

２

Ｅｉ
２ ＝

ρｉ
ρｊ

（８）

为了使能量完全辐射，等效电阻还需满足：

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｉ＝１ （９）

结合式（７）～（９），最终有：

ｒｉ＝
ρｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ρｉ

ρｉ＋１ ＝ρｉ＋λ
{

ｇ

（１０）

其中：Ｎ为总的圈数；λｇ为波导波长，这里与自由
空间波长相等。当给定辐射单元的中心位置时，

对应的归一化等效电阻可由式（１０）计算得到。
当我们选择胶囊状缝隙长度ｌ＝１０ｍｍ时，仿

·７８·
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真得到缝隙的归一化等效电阻与缝隙宽度的关系

如图５所示。经过数值拟合后，得到：
ｒ＝（－０．８６＋６．８２ｗ＋１９．０３ｗ２－１．３５ｗ３＋
１．０６ｗ４－０．２ｗ５）×１０－３ （１１）
拟合公式与仿真结果的误差在００２％以内，

可以用于后续的设计。

图５　归一化电阻随缝隙宽度变化关系
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｌｏｔｗｉｄｔｈ

当总的缝隙圈数为 １３、圆柱杆的半径为
８７ｍｍ时，天线辐射单元的主要参数见表１。

表１　天线辐射单元主要参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＴＳｒａｄｉａｔｏｒｕｎｉｔ

位置／ｍｍ 归一化电阻 缝隙宽度／ｍｍ

１８．０ ０．００９６ ０．７４

３９．０ ０．０２０８ ０．９８

６０．０ ０．０３２１ １．１５

８１．０ ０．０４３３ １．３７

１０２．０ ０．０５４５ １．５２

１２３．０ ０．０６５７ １．７１

１４４．０ ０．０７６９ １．８５

１６５．０ ０．０８８１ １．９８

１８６．０ ０．０９９３ ２．１１

２０７．０ ０．１１０６ ２．２４

２２８．０ ０．１２１８ ２．３５

２４９．０ ０．１３３０ ２．４６

２７０．０ ０．１４４２ ２．５８

３　天线仿真

当天线辐射单元和天线口面设计完成后，整

个天线的最终结构如图６所示。为了提高天线功
率容量，天线内部需要保持高真空状态，因此在天

线上面加入介质天线罩，天线罩的厚度为

２０６ｍｍ，介质介电常数为２３４３。

图６　天线最终结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

用ＣＳＴ软件对该天线进行仿真，为了分析加
工误差对天线性能的影响，假设缝隙宽度在理论

值的基础上有－００５ｍｍ≤Δ≤００５ｍｍ的误差，
则在每个误差值下天线的反射系数如图７所示。
由于注入的模式为两个极化方向垂直的 ＴＥ１１模
式，两个模式的反射系数相同，因此图中只给出了

其中一个分量的反射系数。从图７中可以看出，
在１４１３～１４３７ＧＨｚ的频带范围内，天线的反射
系数小于－１０ｄＢ，天线的带宽超过２４０ＭＨｚ。在
中心频点附近，不同加工误差下，天线的反射系数

始终小于－１７ｄＢ，在不考虑欧姆损耗的条件下，
超过９８３％的能量被辐射出去，说明此范围内的
误差对于天线的工作性能影响不大。

图７　天线的反射系数
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

图８给出了不同频点处天线的方向图，从图
中可以看出，在中心频点１４２５ＧＨｚ处，天线的增
益为３５３ｄＢｉ，计算得到天线的口径效率为４７％，
仿真得到天线的辐射效率超过９９％，天线的轴比
小于０１ｄＢ。为了提高天线的口径效率，可以在
径向线上层波导中加入慢波结构，减小径向线波

导内的波导波长，增加天线口面上缝隙的圈数，从

而提高天线的增益。

为了估算天线的功率容量，对天线内部的电

场进行了监测，结果如图９、图１０所示。当注入
功率为 １Ｗ 时，天线内部的最大电场强度为

·８８·
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图８　天线的仿真方向图
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

１６０４Ｖ／ｍ，在缝隙处并未发现明显的电场集中
现象。当天线在高真空状态下工作时，金属的

表面击穿电场为１００ＭＶ／ｍ［１４］，保守计算时取
６０ＭＶ／ｍ，估计该天线的功率容量可达到 ＧＷ量
级，能够满足目前多数 Ｋｕ波段高功率微波源的
应用需求。

６０ＭＶ／ｍ( )１６０４Ｖ／ｍ
２

＝１．４ＧＷ

为了保证天线在实验中依然具有ＧＷ量级功
率容量，需要对天线表面进行抛光处理，同时可以

在天线口面加一个 ＳＦ６气袋，降低介质天线罩的
击穿风险。

图９　天线的切面电场
Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

图１０　缝隙处电场
Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｌｏｔｓ

４　结论

本文提出并设计了一种可以应用于高频段高

功率微波的辐射天线，通过理论分析和仿真计算

相结合的方法对该天线进行了验证。结果表明：

该天线具有较高的功率容量和增益，同时结构紧

凑、易于加工，可以作为 Ｋｕ频段高功率微波的发
射天线。
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