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 摘     要：    为了实现天线罩的轻量化，同时满足高功率的应用，提出了一种高功率内置弧形折线栅式极化转

换天线罩。该天线罩将弧形折线栅式极化转换板放置于介质密封罩内部，通过对弧形折线栅单元结构及介质

密封罩结构的联合设计，在实现轻量化的同时降低了金属栅上的电场，使其更加有利于在高功率微波领域的工

程应用。针对 C波段高功率线极化螺旋阵列天线的应用需求，优化设计了一个中心频率为 4.3 GHz的高功率极

化转换天线罩，将其加载至某高功率径向线螺旋阵列天线上开展了辐射特性和功率容量的仿真和测试，仿真和

实验结果吻合，该天线罩可实现圆极化波到线极化波的转换，其中心频率下的插入损耗为 0.2 dB，主射方向轴比

为 20 dB，功率容量达到 48 MW。
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Design and experimental study of high-power built-in curved meander-line
polarization conversion radome

Huang Guichun，   Li Xiangqiang，   Kong Gexing，   Wang Qingfeng，   Zhang Jianqiong
（School of Physical Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China）

Abstract：   To reduce the weight of the radome and meet the high-power application requirement, a high-power
built-in  curved  meander-line  polarization  conversion  radome  is  proposed.  The  radome  has  the  curved  meander-line
polarization  conversion  plate  inside  the  dielectric  sealing  cover,  and  through  joint  optimization  of  the  arc-shaped
broken wire grid unit structure and the dielectric sealing cover structure, the weight is reduced while the electric field
on the metal grid is reduced, which is more conducive to engineering applications in the high-power field. In response
to  the  application  requirements  of  the  C-band  high-power  linear  polarization  helical  array  antenna,  a  high-power
polarization  conversion  radome  with  a  center  frequency  of  4.3  GHz  was  optimized  and  loaded  on  the  high-power
helical  array  antenna.  And  the  radiation  characteristics  and  power  capacity  were  tested.  The  simulation  and
experimental results are consistent. The radome can convert circularly polarized waves to linearly polarized waves. Its
insertion loss is 0.2 dB, its axial ratio is 20 dB, and its power capacity reaches 48 MW.

Key words：   high power microwave； polarization conversion； radome； built-in curved meander-line
 

在高功率微波技术快速发展的过程中，高功率径向线螺旋阵列天线成为了一种重要的高功率微波辐射天线

形式 [1-3]。高功率径向线螺旋阵列天线具有许多独特的优点，但其为圆极化辐射天线，本身只能辐射圆极化波，然

而在某些特定的应用场合中，需要实现高功率微波的线极化辐射，因此研究高功率状态下的极化转换是很有必

要的。目前已有研究证明通过外置极化转换器是可以实现极化转换的，包括栅条型极化转换器 [4]、折线栅型极化

转换器 [5-7]、基于超材料或者超表面的极化转换器 [8]，其中在高功率性能较好的有介质埋藏折线栅式极化转换器 [9]，
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但是介质埋藏将会增加介质厚度，同时因为埋藏工艺对材料有限制导致天线罩质量较大，且极化转换器件分离

安装在密封罩外部，受环境因素影响较大，不利于实际应用。本文在此基础上将折线栅置于密封罩内，把折线栅

与密封罩结合考虑，进行分析。同时对折线栅进行优化，将其中的金属尖角结构转换为弧形，使折线栅上电场下

降；去掉介质埋藏以减轻质量，采用密封罩内部填充惰性气体的方式提升击穿阈值，保证其高功率容量。通过仿

真对天线罩整体的单元参数进行优化，然后组成天线罩加载至高功率螺旋阵列天线上，分析其性能并进行实验

验证。 

1    内置折线栅式极化转换天线罩设计原理分析
本文将折线栅放置于密封罩内部，天线罩整体的结构如图 1所示，入射波从折线栅侧入射通过金属栅级联叠

加。在入射波 Ein 与金属栅成 45°时，入射波 Ein 可以分解为等幅同相的两个正交分量 Ex 和 Ey，金属栅对于 Ex 分量

会等效为电感，对于 Ey 分量会等效为电容，使得两分量透过金属栅后会产生相位差，其等效电路图如图 2所示。
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Fig. 1    Schematic diagram of the structure of the built-in meander-line radome

图 1    内置折线栅式天线罩结构原理图
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Fig. 2    Transmission line equivalent circuit for the meander line polarizer observed by Ex and Ey

图 2    折线栅对于 Ex 分量和 Ey 分量的等效电路
 

根据传输线理论，折线栅极化转换器的中间介质层可以视为传输线，但是此时忽略了高次模，根据高次模衰

减,需要中间介质层足够厚使得高次模尽量衰减，然后以传输线考虑在 Ey 和 Ex 分量上等效电纳分别表示为

Y = 1/a+2πd(εr −1)/λ （1）

X = 1/b+2π d(εr −1)/λ （2）

εr式中：a 和 b 为折线在 x 和 y 方向的周期，d 为介质厚度， 为介质板介电常数，λ 为波长。2层折线栅视为 2单元的

网络级联，那么其第 i 层单元的 T矩阵为

Ti =

[
T11 T12

T21 T22

]
（3）

等效散射矩阵 S 为

S =
[

S 11 S 12

S 21 S 22

]
=

1
T11

[
T21 T11T22 −T12T21

1 −T12

]
（4）

S x
21 S y

21设水平极化分量 Ex 和垂直极化分量 Ey 的 S 参数分别为 和 ，可利用  S 参数在各频点计算出波的
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轴比

δAR =

√
1+ k2 +2k sinφ−

√
1+ k2 −2k sinφ√

1+ k2 +2k sinφ+
√
1+ k2 −2k sinφ

（5）

k =
∣∣∣∣S x

21
/
S y
21

∣∣∣∣ φ = arg ∣∣∣∣S x
21
/
S y
21

∣∣∣∣ ∣∣∣argS x
21 − argS y

21

∣∣∣ = π/2 S x
11 < δ；S y

11 < δ

δ

式中： ， 。线极化转换圆极化的条件为： ，匹配条件为： ，

为驻波系数容限值，该条件下计算出轴比为 0，实现波的极化转换 [10-14]。以此理论为基础反演给出周期性金属折

线单元的初始尺寸：a=0.36λ，垂直周期 b=0.53λ，折线高度 h=0.3λ，折线宽度 w=0.06λ，后续优化在此基础上展开。 

2    内置弧形折线栅式极化转换天线罩仿真设计
极化转换器件在高功率领域中的一个应用难点是其复杂的金属结构使得在极化转换器件上存在电场集中，形

成较大的场强容易造成击穿 [15-17]。在文献 [9]中，作者通过将金属埋入介质提升了金属处的击穿阈值，本文通过将

极化转换器件封入介质密封罩内，并对子阵抽取真空或者充入惰性气体提升其击穿阈值，同时其圆弧的特性使得

不容易出现尖锐的电场集中，可降低电场，既保留了极化转换的性能，又保证了功率容量。

为了实现天线罩的轻量化，主要进行了以下两点考虑：

（1）覆铜介质层厚度要在满足极化转换的情况下尽量薄；

（2）覆铜介质层密度要低。所以选用了电镀级 ABS塑料作

为极化转换器的介质基板。在确定选材后，对图 3所示的

主要参数进行优化，主要参数有折线栅外部圆弧半径为 r1，
内部圆弧半径为 r2，折线图案水平周期 a，折线垂直周期 b，
折线高度 h，折线宽度 w，覆铜介质层厚度 d2，密封介质层厚

度 d1 等。

在上述选定折线栅初始值的情况下，对 r1 与 r2 两个参数进行分析，如图 4所示，当取 r1=5.5 mm、r2=0.5 mm时

单元电场最优。由于引入折线栅外部圆弧半径为 r1，内部圆弧半径为 r2 等参数，折线的等效长度会有变化，需经过

软件扫参优化，扫参分析如图 5所示，在保证相移量在 90°的情况下，选取透射最优的单元参数，天线罩单元参数如
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Fig. 3    The model of element and the electric field distribution

图 3    弧形折线栅及内置折线栅式天线罩结构原理图
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Fig. 4    Electric field analysis of different meander-line radome units

图 4    不同折线栅单元电场分析
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表 1所示。该弧形折线栅单元与原折线栅形式的单元对比，

其电场如图 4所示，单元电场由 25 731 V/m下降至 13 556 V/m，

电场明显降低。

以优化后的弧形折线栅组成天线罩，该天线罩的介质基

板厚度 d2 为 5 mm，密度为 1.01 g/cm3，整块折线栅的介质基

板约 724 g，对比文献 [9]中介质埋藏折线栅式天线罩质量得

到了极大的减轻。将内置弧形折线栅式天线罩加载于 C波

段高功率径向线螺旋阵列天线上，其剖面结构如图 6所示，

其中极化板到螺旋反射腔的距离 A=45 mm，密封罩与极化板

的距离 B=5 mm。

加载天线罩后天线性能仿真如图 7所示，在 4.2～4.4 GHz
下，天线阵面满足反射幅度低于−13 dB，全频带内增益无明

显下降，都实现主射方向轴比由 1 dB转换为 20 dB以上，其中心频点处反射为−20 dB，增益为 24.1 dB，轴比由 1 dB
转换为 22 dB，实现了线极化辐射。

天线罩加载于高功率径向线螺旋阵列上后，此天线罩功率容量的薄弱点在于金属栅上以及密封罩与空气接

触的外表面，仿真输入功率为 0.5 W，天线子阵电场分布如图 8所示，金属栅上的最大电场为 836 V/m，密封罩外

表面的最大电场为 111 V/m，整个天线阵列最大电场为 1113 V/m，位于径向线馈电入口锥体处，充入 SF6 气体的击

穿阈值为 11 MV/m，功率系统微波功率

Pmax =
PinE2

max

E2
in

（6）

Pmax Pin Pin Emax式中： 为系统功率容量， 为仿真输入功率 0.5 W，Ein 为输入为 对应的场强 1113 V/m， 为击穿场强 11 MW/m，

 
表 1    单元参数

Table 1    Parameters of the radome unit

a/mm b//mm h/mm w/mm r1/mm r2/mm

18.5 24.5 17 4.5 5.5 0.5
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Fig. 5    Parametric analysis

图 5    参数扫描分析
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Fig. 6    Antenna loaded with built-in curved meander-line

polarization conversion radome

图 6    加载内置弧形折线栅式极化转换天线罩的天线
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Pmax根据计算 为 48.8 MW，保守近似为 48 MW[18]。 

3    实验方法及实验结果
根据上述的优化结果加工出了内置弧形折线栅式极化转换天线罩，并加工了与之对应的高功率径向线螺旋子

阵。天线罩加载于子阵上后测量内容有辐射特性实验和功率容量实验。 

3.1    辐射特性实验

辐射特性实验包括天线子阵的反射系数，天线增益与方向图的测量。测试需要使用阻抗变换器，设计并标定

好阻抗变换器 [19]，之后使用标准喇叭对比测量增益。

根据优化设计方案加工出内置弧形折线栅式极化转换

天线罩、高功率径向线螺旋子阵以及所需的测试辅助器件，

通过上述实验方法进行实验测试。加载天线罩后的子阵在

常规暗室进行子阵方向图和反射的测试，测试场景如图 9
所示。将天线子阵与其配套的阻抗变换器相连接后测试，

得到子阵反射测量结果和子阵的水平方向图如图 10所示，

在 4.2～4.4 GHz频率范围内子阵反射系数均低于−10 dB，在
中心频点 4.3 GHz处反射系数为−15 dB。通过标定对比标准

喇叭，天线增益如表 2所示，子阵增益在中心频点处为 24.04 dB。 

3.2    功率容量实验

高功率容量实验使用高功率微波源作为能量馈入，通过耦合器将微波源的输出功率分出一路作为待测子阵的

输入，其余能量通过喇叭辐射到暗室，其中耦合器结构示意图如图 11所示。耦合器耦合量约为输入功率的 1%，输

出 S21 为−40 dB。通过设定高功率微波源的输出功率，改变待测子阵的输入功率，测量待测天线子阵辐射出的脉冲

与辐射喇叭出来的脉冲。

测试场景如图 12所示，左侧微波源输出能量，通过耦合器分出 48 MW的能量进入子阵，待测子阵将能量辐射

到暗室中，通过衰减器后接入示波器，图 13中通道 C1 为微波源监测电压，通道 C3 与通道 C4 为子阵输出波形与右
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Fig. 7    Antenna performance

图 7    天线基本特性对比
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Fig. 8    Electric field distribution of antenna array

图 8    天线阵列的电场分布
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Fig. 9    Scenario for testing antenna radiation characteristics

图 9    天线阵列辐射特性实验场景图
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侧辐射喇叭输出波形，对比 C3 与 C4 输出的波形发现未出现

脉宽缩减，表明子阵未发生击穿现象，子阵功率容量能够达

到 48 MW。 

4    结　论
本文主要对折线栅的金属结构优化，并与密封罩结合考

虑，应用于高功率领域，构成高功率内置弧形折线栅式极化

转换天线罩。经过实验测试，加载该天线罩的高功率螺旋阵

列天线，在中心频点下反射系数为−17 dB，增益 24 dB，轴比

高于 20 dB，在子阵内部充入一个大气压的 SF6 时功率容量

达到了 48 MW，实现了高功率状态下的线极化辐射，与仿真

计算基本吻合。研究验证了该天线罩不仅结构紧凑，质量小，而且能够很好地在高功率状态下实现圆极化到线极

化的转换。

 
表 2    实验结果

Table 2    Results of experiments

frequency/GHz
test level of standard
antenna horn/dB

gain of standard
antenna horn/dB

test level of antenna
to be measured/dB

gain of antenna to be
measured/dB

4.25 −30.5 19.35 −26.35 23.5

4.3 −30.58 19.42 −25.96 24.04

4.35 −30.9 19.50 −26.76 23.64
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Fig. 10    Results of the antenna array experiment

图 10    天线阵列实验结果图
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Fig. 11    The structure and simulation results of the coupler

图 11    耦合器结构及仿真结果
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Fig. 12    Antenna power capacity test scenario

图 12    天线功率容量实验场景
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Fig. 13    Schematic diagram of output waveform of antenna array and radiating horn

图 13    子阵与辐射喇叭输出波形示意图
 

黄贵春等： 高功率内置弧形折线栅式极化转换天线罩的设计与实验研究

023001-7

https://doi.org/10.1109/TAP.2008.928781
https://doi.org/10.1109/TAP.2008.928781
https://doi.org/10.11884/HPLPB201931.190084
https://doi.org/10.11884/HPLPB201931.190084
https://doi.org/10.1109/TAP.2020.3016379
https://doi.org/10.11884/HPLPB201527.103221
https://doi.org/10.11884/HPLPB201527.103221
https://doi.org/10.11884/HPLPB201830.170448
https://doi.org/10.11884/HPLPB201830.170448
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-2892.2006.02.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-2892.2006.02.008
https://doi.org/10.3788/HPLPB20102204.0845
https://doi.org/10.3788/HPLPB20102204.0845
https://doi.org/10.1109/TAP.2017.2754471
https://doi.org/10.1109/TAP.2017.2754471
https://doi.org/10.3233/JAE-131698
https://doi.org/10.3233/JAE-131698
https://doi.org/10.1109/TAP.2008.928781
https://doi.org/10.1109/TAP.2008.928781
https://doi.org/10.11884/HPLPB201931.190084
https://doi.org/10.11884/HPLPB201931.190084
https://doi.org/10.1109/TAP.2020.3016379
https://doi.org/10.11884/HPLPB201527.103221
https://doi.org/10.11884/HPLPB201527.103221
https://doi.org/10.11884/HPLPB201830.170448
https://doi.org/10.11884/HPLPB201830.170448
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-2892.2006.02.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-2892.2006.02.008
https://doi.org/10.3788/HPLPB20102204.0845
https://doi.org/10.3788/HPLPB20102204.0845
https://doi.org/10.1109/TAP.2017.2754471
https://doi.org/10.1109/TAP.2017.2754471
https://doi.org/10.3233/JAE-131698
https://doi.org/10.3233/JAE-131698

	1 内置折线栅式极化转换天线罩设计原理分析
	2 内置弧形折线栅式极化转换天线罩仿真设计
	3 实验方法及实验结果
	3.1 辐射特性实验
	3.2 功率容量实验

	4 结　论

