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 摘     要：    提出了一种伸缩式全金属反射单元，在此基础上设计了一个可用于高功率微波领域的全金属反

射阵列波束扫描天线。通过反射单元的上下独立滑动，阵列中每个阵元所接收电磁波的传输路径可改变，从而

实现了相控波束扫描。由电磁仿真可知，设计的反射单元能够在 10～13 GHz的频带范围内实现 0～360°的线性

相位调节，且可在 15°～40°偏馈条件下相位调节时保持高功率容量。由该型单元组成的中心工作频率为 10 GHz

的伸缩式全金属反射阵列扫描天线具备 90°锥角范围内的二维波束扫描能力，功率容量可达 5 GW/m2。同时，在

波束扫描过程中，天线增益变化小于 3 dB，副瓣电平低于−13 dB，最大口径效率为 54.59%。
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Abstract：    A  scalable  all  metal  reflective  element  is  proposed  in  this  paper,  and  an  all-metal  reflective  array
antenna  for  high  power  microwave  application  is  also  designed.  By  sliding  the  connecting  rod  up  and  down,  the
transmission path of the incident wave to each element can be changed to achieve the corresponding phase modulation.
Thus, the beam scanning can be achieved. Simulation result shows that the unit can realize linear phase adjustment of
360° within 10−13 GHz and has a power handling capacity of 3 MW, which means the array can achieve 5 GW/m2

power  handling  capacity  level  after  the  formation  (under  vacuum  condition).  Under  the  standard  of  3  dB  gain
variation,  the  antenna  can  realize  a  two-dimensional  spatial  beam  scanning  within  the  range  of  90°  revolving  cone
angle.
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作为高功率微波系统的辐射终端，高功率微波天线直接决定了微波能量能否得到有效利用。现有的高功率微

波波束扫描天线有螺旋阵列天线 [1-5]、波导缝隙阵列天线 [6-8] 以及漏波阵列天线 [9-11] 等，与以上需要复杂馈电网络的

高功率微波天线相比，反射面天线因其低损耗、高增益的空间耦合馈电方式的特点，广泛应用于现有的地基高功

率微波系统。然而，随着高功率微波系统向小型化、灵活化方向发展，受几何结构和扫描能力的限制，基于传统反

射面天线的波束扫描系统已难以满足实际应用需求。平面反射阵列天线的出现与发展，为新型高功率反射型波束

扫描系统的研究提供了思路。作为一种结合了反射面天线和相控阵天线特点的新型天线，反射阵列天线不仅利用

平面化设计克服了传统反射面天线体积庞大、加工困难等问题，还能通过阵列单元的独立控制实现强大的波束扫

描、波束赋形等功能 [12-15]。同时，特有的空间馈电方式也使其避免了相控阵天线中复杂的功分馈电网络，有效提高

了天线的辐射效率，具有广阔的应用前景。但是，目前绝大多数反射阵列天线均由周期性金属贴片单元构成，且主

要依靠有源射频器件的加载来实现对出射波束的调控，功率容量有限，无法直接应用于高功率微波领域。为此，基

于传输相位调控机理，本文提出了一种可伸缩式反射阵列单元，并将其运用到高功率微波反射阵列扫描天线中。
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仿真结果表明，设计的伸缩式全金属反射阵列扫描天线具有宽频带工作能力、扫描范围广、结构简单、功率容量

高等优点。 

1    伸缩式调相反射阵元 

1.1    伸缩式调相反射阵元的基本结构与原理

Hi = h+∆hi

由反射阵列的波束调控原理可知，在馈源相对位置固定时，为了改变反射波束指向，不同位置处的反射阵列单

元需提供相应的相位补偿。在不改变阵元结构的条件下，最直接的实现方式为改变馈源相位中心至阵列中各单元

的距离。基于此，本文提出了如图 1所示的上下可伸缩移动的金属阵元来实现电磁波空间传输距离的改变。该金

属阵元整体呈方形结构，主要包含金属底板和可调谐反射模块 2部分，其中可调谐反射模块由反射柱和连接杆组

成。周期边长为 p，高为 l0 的金属底板上贯穿有一个边长为 w0 的共轴方孔，反射模块通过宽 w1、长 l1 的连接杆与

金属底板连接。同时，为了提高阵元的功率容量，反射柱的所有棱边均进行了倒角处理，倒角半径为 rch。当馈源

和阵元位置固定时，通过连接杆在方孔中的上下滑动即可独立调节任意单元反射模块的整体高度 ，进而

可改变每个阵元接收电磁波的传输路径，达到调相的目的。
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Fig. 1    Overall structure of the scalable all-metal reflective array element

图 1    伸缩式全金属反射阵列单元与结构组成
  

1.2    伸缩式调相反射阵元性能

d = p−a

考虑到工程实现的可行性，阵元的反射柱边长 a 应取小于单元周期 p 的值，以避免相邻阵元在伸缩过程中的

相互影响。因此，相邻反射柱之间实际存在如图 1所示的宽为 的缝隙。当缝隙宽 d 过大时，部分入射能量

会进入缝隙并产生谐振，严重影响反射阵列的工作性能；当缝隙宽 d 过小时，则会加大阵元加工及装配的难度，不

易实现。因此，需研究缝隙宽 d 对反射阵元性能的影响，从而进行合理选择。

由前面分析可知，在无谐振、无漏波的条件下，阵元能够通过相对高度 Δhi 的改变来实现补偿相位的线性调

节。然而，当相邻阵元间缝隙宽度不合适时，该线性比例将会受到一定影响。为此，在仿真中，对设计的伸缩式反

射阵列单元施加了周期性边界条件来反映周边阵元造成的影响，并采用线极化平面波沿阵元上表面法向对其进行

照射。设置阵元周期 p=10 mm，反射柱高 h=30 mm，在不同馈入频率和阵元间缝隙宽度下，仿真得到了单元反射波

相位随相对高度 Δhi 的变化规律，其结果如图 2所示。

由图 2可知，在频率 10～13 GHz范围内，当相邻阵元间缝隙宽度 d=0～0.1 mm之间时，伸缩式反射阵元的出射

相位与单元的相对高度 Δhi 之间基本呈线性关系，即能够在较宽的频带范围内实现 360°相位调节。随着阵元间距

d 的进一步增大，部分频点处的相移曲线开始产生较大波动，出现非线性趋势。导致这一现象的主要原因是，在特

定的 Δhi 处，部分频点的入射波会在可调谐模块与金属底板之间产生谐振，干扰了单元反射波相位。鉴于此，在伸

缩式反射阵元的后续设计中将选取 d=0.1 mm作为相邻阵元的间隙。

在此基础上，进一步研究了伸缩式反射阵元在偏馈条件下的工作特性。图 3给出了在 10 GHz处，反射阵元

在不同入射角 θin 条件下的相移曲线和内部最大电场。从图 3中可以看出，入射角 θin≤10°时，当阵元相对高度
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Δhi 调节至半波长大小，单元间仍然有一定互耦发生；此时，相移曲线出现小幅波动，结构最大电场大幅上升。当

入射角 θin 继续增大并超过 15°后，入射波几乎无法通过阵元间缝隙进入阵元内部；此时，反射波相移量与相对高

度 Δhi 呈严格线性关系，且在 0.5 W的注入功率下，反射阵元结构最大电场保持在 20 kV/m以内，取真空中金属的

击穿阈值为  500 kV/cm[16](真空度＜10−3 Pa)，由式（1）可知单元具备 3 MW的功率容量水平，即其在组阵后至少可

实现 GW/m2 量级的功率容量（真空条件下）。图 4给出了在入射角 θin 为 15°，阵元相对高度为 4 mm时，单元的口

面电场图，单元最大电场小于 20 kV/m。因此，结合上述分析可知，在伸缩式反射阵列的设计中应尽量避免正馈

方式，而应采用大角度偏置馈入（考虑到遮挡问题，最佳偏馈范围应设置为 15°～40°），以保证阵列天线的正常

工作。

Pmax = Pinput

(
Emax/Einput−max

)2
（1）
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Fig. 2    Influence of the gap width on the phase shifting ability of the array elements

图 2    相邻阵元间距对伸缩式全金属反射阵列单元移相能力的影响
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Fig. 3    Phase shift curves and maximum electric field at different incident angles

图 3    不同入射角条件下伸缩式全金属反射阵列单元移相曲线和内部最大电场
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2    伸缩式全金属反射阵列扫描天线仿真
利用设计的伸缩式反射阵元组成的全金属反射阵列如图 5所示，阵列整体呈正方形，边长为 500 mm，由介质

窗口进行真空封装，整个波束扫描反射阵列天线通过步进电机带动阵列中各单元的伸缩来实现对波束出射方向的

调控。为了与实验室研制的 X波段速调管放大器 [17] 配合，以构成完整的高功率微波空间功率合成系统，设计的伸

缩式反射阵列的中心工作频率设置为 10 GHz。仿真中，采用 10 GHz无直波导移相段多模圆锥喇叭作为馈源，以线

极化 HE11 模式馈入，馈源相位中心与阵列中心相距 1 390.63 mm，中心入射角为 25°，此时反射阵列的锥削电平约

为−10 dB。由图 3（a）可知，当馈入角 θin＞15°后，单元出射波相移量基本保持在约 21.757 8°Δhi，结合反射阵列的波

束调控原理 [8] 和阵列布局理论，即可求出不同指向时伸缩式反射阵列中各单元的相对高度。

以图 5所示的空间直角坐标系为基准，记反射阵列出射

波束的俯仰角为 θ，方位角为 φ。为了验证伸缩式反射阵列

的波束扫描特性，选取了 (θ=0°, φ=0°)， (θ=15°, φ=0°)， (θ=30°,
φ=0°)， (θ=45°,  φ=0°)， (θ=45°,  φ=90°)， (θ=60°,  φ=0°)， (θ=60°,
φ=180°)7个状态进行仿真。阵列扫描过程中的二维远场方

向图如图 6所示，由图 6可知，设计的反射阵列可以在俯仰

面上对反射波束进行调控，其最大扫描俯仰角可达 60°。
表 1给出了该反射阵列天线在不同波束指向时的辐射

特性，结合图 6可知，当出射波束指向为 (θ=0°, φ=0°)时，反

射阵列天线最大增益为 32.8 dBi，副瓣电平为−14.3 dB，由式

（2）可知，其口径效率为 54.59%，相较于馈源天线增加了约 5%。
 

表 1    伸缩式全金属反射阵列扫描天线在不同波束指向时的辐射特性

Table 1    Radiation characteristics of the scalable reflective array antenna

status/（°） D/dBi FSLL/dB θHP/（°） εap/%

(0,0) 32.8 −14.3 3.7 54.59

(15,0) 32.8 −14.1 3.4 54.59

(30,0) 32.4 −15.1 3.7 49.78

(45,0) 31.2 −14.7 4.5 37.77

(60,0) 29.4 −13.0 6.5 24.95

(45,90) 29.7 −13.3 4.9 26.74

(−60,180) 29.3 −13.0 6.5 24.38
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Fig. 4    Electric field of the unit (△hi=4 mm,θin=15°)

图 4    单元的口面电场图 (入射角 θin=15°，阵元相对高度△hi=4 mm)
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Fig. 5    Structure of the scalable all-metal reflective array

图 5    伸缩式全金属反射阵列结构
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Fig. 6    Two-dimensional far-field radiation pattern during scanning

图 6    阵列扫描过程中的二维远场方向图
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εap = Dλ2/4πAp （2）

式中：Ap 为天线的物理口径；D 为天线的方向性系数。

另外，从图 6可以看出，该反射阵列天线在垂直出射时

的旁瓣电平出现一个明显的抬高（θ=−50°）。经分析可知，阵

列天线在垂直出射时，其阵列高度梯度分布与入射波方向垂

直，此时的阵列截面如图 7所示，反射阵列会在物理反射方

向或其反方向附近产生较大的反射，出现遮挡问题，导致天

线的旁瓣性能变差。随着波束出射俯仰角 θ 的增大，天线增

益逐渐下降，当出射波束指向为 (θ=60°，φ=0°)时，天线增益最低为 29.4 dBi。导致这一现象的主要原因是俯仰角增

大时，反射阵列天线的阵因子会相应减小，从而使天线增益下降。在这一波束扫描过程中，该反射阵列的旁瓣始终

小于−13 dB，增益变化小于 3.5 dB，说明上述因素并不会对天线的扫描辐射特性产生较大影响。图 8给出了仿真中

得到的反射阵列三维远场方向图，展示了天线在方位面上的波束调控能力。结合图 6和图 8可知，在 3 dB增益变

化标准下，该伸缩式全金属反射阵列至少具备 90°锥角范围内的二维波束扫描能力，且在扫描过程中天线的辐射性

能稳定，证明了设计的可行性。图 9给出了反射阵列天线在垂直出射时 (θ=0°, φ=0°)阵列口面的电场分布图，在 0.5 W
的注入功率下，天线内部的最大电场为 966 V/m，按照真空条件下金属表面击穿场强 50 MV/m[16] 进行估算，该天线

工作在 10 GHz 时的功率容量约为 5.4 GW/m2。 

3    结　论
本文提出了一种伸缩式全金属反射单元，并在此基础上

设计了一种全金属波束扫描反射阵列天线。以 3 dB增益变

化为标准，该反射阵列扫描天线至少能够在 90°锥角范围内

对出射波束指向进行调控。扫描过程中，天线最大增益为

32.8 dBi，最大口径效率为 54.59%，副瓣电平保持在−13 dB以

内。此外，在真空工作条件下，天线还具备 GW/m2 的高功率

容量水平，具有高功率微波领域应用的潜力。
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