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ｗｈｅｒｅ犽犪ｉｓｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅＴＥ１０ ｍｏｄｅｆｏｒ

ａｎａｉｒｆｉｌｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＴＥ１０ ｍｏｄｅ．Ａｓａ

ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎｓｗｉｌｌ

ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａ ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｖｅｒ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．

Ｉｎｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎ，ａｌｏｗｃｏｓｔｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌ

（Ｒｅｘｏｌｉｔｅ，ε狉＝２．５４）ｗａｓｃｈｏｓｅｎｄｕｅｔｏｉｔｓｅａｓｅｏｆ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｉｔｓｌｏｗｌｏｓｓｔａｎｇｅｎｔ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｐｉｃｋｅｄａｔ３０ＧＨｚ．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｅｑｕａｌｌｙ ａｐｐｌｙ ｔｏ ｏｔｈｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｙｓｉｍｐｌｙｃｈａｎｇｉｎｇλ０ ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｉｎｉｍｕｍ 犳／犇

ｎｕｍｂｅｒｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ０．５７６ｆｒｏｍＥｑ．（７）．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｍｅｎｉｓｃｕｓｔｈｉｎｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈ犳／犇

ｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ１．６ｔｏ２．４ｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｌｅｎｓｉｓｆｉｘｅｄｔｏｂｅ犇＝１０犫＝３５．５６

ｍｍｆｏｒａｌｌｃａｓｅｓ，ｗｈｅｒｅ犫ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ（犫＝３．５５６ｍｍｆｏｒＷＲ２８）．Ｏｎｃｅｔｈｅｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ犳，ｄｉａｍｅｔｅｒ犇ａｎｄｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ狀ａｒｅ

ｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎｓｃａｎｔｈｅｎｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（１）～（５）．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆｏｒ犳／犇ｎｕｍｂｅｒｏｆ１．６ｂｙｕｓｉｎｇＣＳＴＭＷＳ．Ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗｈｅｎａｌｌｔｈｅｔｅｎ

ｉｎｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｏｒｔｓａｒｅｅｑｕａｌｌｙｅｘｃｉｔｅｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ犳／犇ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ１．６

η＝犘ｏｕｔ／∑犘犻＝犘ｏｕｔ／（１０犘１）×１００％ （１０）

Ａｓｓｈｏｗｎ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒｃａｎ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ７８．５％ａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ３０

ＧＨｚｉｆｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｔｃｈｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏ９１．２％ａｔ３０ＧＨｚｂｙ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ１．０ｍｍ ｍａｔｃｈｉｎｇｌａｙｅｒ．

Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎｅｒｅｘｈｉｂｉｔｓａｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

８．２ＧＨｚｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎ８０％．Ｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｂｏｔｈｃａｓｅｓａｒｅ

ｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｌｅｎｓ ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎｓａｎｄｔｈｅ犈ｐｌａｎｅ

ｓｅｃｔｏｒａｌｈｏｒｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｂｅｔｔｅｒｄｅｓｉｇｎｓｅｅｍｓｔｏ

ｃｏｍｅｏｕｔｗｉｔｈａｔｈｉｎｎｅｒｌｅｎｓａｎｄａｌａｒｇｅｒｃａｖｉｔｙ

ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ ａ ｌａｒｇｅｒ 犳／犇 ｎｕｍｂｅｒ

ｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ，ａｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｅｒｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅｒ犳／犇ｎｕｍｂｅｒｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｆｉｇ．４ｇｉｖｅｓｔｈｅ

３１０２
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ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ犳／犇ｎｕｍｂｅｒｏｆ

２．４．Ａｓｓｈｏｗｎ，ｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｒｅ

ｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ３０ＧＨｚｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ９２．６％，

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒｅｘｈｉｂｉｔｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆ８０．４％～

９４．６％ ａｃｒｏｓｓｔｈｅｅｎｔｉｒｅＫａｂａｎｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｅｒｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｕｐｐｅｒ

ｍｍｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ａｎｄ ｉｓ ｗｅｌｌｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ犳／犇

ｎｕｍｂｅｒｏｆ２．４

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｂｒｏａｄｂａｎｄｑｕａｓｉ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｅｒｕｓｉｎｇａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｅｎｉｓｃｕｓｔｈｉｎｌｅｎｓｉｎｓｉｄｅａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

Ｏｎｅｏｆｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｉｓｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｂｉｎｅｒｃａｎｂｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｓｉｄｅａｃｌｏｓｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｕｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ａｎｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ 犳／犇 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ＣＳＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｂｉｎｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ犳／犇ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎｓ．Ａｔｅｎｗａｙｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｅｒ

ｕｓｉｎｇＲｅｘｏｌｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｔｈｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄａｔ３０

ＧＨｚ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆ８０．４％ ～９４．６％ ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ｅｎｔｉｒｅＫａｂａｎｄｗｉｔｈｔｈｅ犳／犇ｎｕｍｂｅｒｏｆ２．４．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｅｒｉｓａｔｔｒａｃｔｉｖｅｆｏｒｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｍｍｗａｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｃｌｏｓｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＷＵ Ｘ，ＥＬＥＦＴＨＥＲＩＡＤＥＳ Ｇ Ｖ．Ｔｗｏｌｅｎｓａｎｄｌｅｎｓｆｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｍｍｗａｖｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犗犳狋犺犲犐犈犈犈犐狀狋犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀

犃狀狋犲狀狀犪狊犪狀犱 犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊，ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，Ｕｔａｈ，Ｊｕｌｙ，

２０００：６６０６６３．

［２］　ＨＥＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＷｅｎｃａｉ，ＨＡＯＰｅｉｍｉｎｇ，Ｓｔｕｄｙｏｆａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈａｔｗｏｌｅｎｓｎｕｌｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒａｎｄａｓｉｎｇｌｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（３）：３４６３４９．

［３］　ＷＵＸ，ＡＨＧＯ Ｈ，ＷＵ Ｗ．Ｑｕａｓｉｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｂａｓｅｄｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｌｅｎｓ［Ｃ］．犐犈犈犈 ＡＰＳ，

２００８：１４．

基于二维 Ｍｅｎｉｓｃｕｓ透镜的准光功率合成器

赵怀成１，２，吴锡东２，３，张金栋１，吴文１

（１南京理工大学 近程高速目标探测技术国防重点学科实验室，南京２１００９４）

（２浙江大学 电子信息工程系，杭州３１００２７）

（３东南大学 毫米波国家重点实验室，南京２１００９６）

摘　要：为了实现大功率容量和高效率的空间功率合成，将基于波导腔体的二维 Ｍｅｎｉｓｃｕｓ透镜用于毫米波

功率合成器的设计．对透镜中传输的主模（ＴＥ１０波）的散射效应进行了分析，并且设计了匹配层减小透镜结

构带来的反射．在３０ＧＨｚ频率上利用Ｒｅｘｏｌｉｔｅ介质的 Ｍｅｎｉｓｃｕｓ透镜设计出了１０路功率合成器，对不同结

构的功率合成器和不同参数的透镜进行了研究，得到了最终的优化结果．ＣＳＴＭＭＷ 的仿真结果表明该功

率合成器在３０ＧＨｚ合成效率可以达到９２．６％，并且其８０％以上效率工作带宽可以覆盖整个Ｋａ波段．

关键词：Ｍｅｎｉｓｃｕｓ透镜；准光功率合成；毫米波

犣犎犃犗 犎狌犪犻犮犺犲狀犵　ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅ Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ
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