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适用于高强度辐射场构建的多模反射面天线
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 摘     要：    高强度辐射场构建系统是对多种武器进行电磁辐照效应试验的关键装备，其要求在距天线一定

距离的区域内产生高强度且尽量均匀分布的电磁场。本文设计了一款适用于该系统的 X波段偏置卡塞格伦多

模反射面天线。用反射面天线是为了获得尽可能高的增益，使期望区域内的场强尽可能大；用多模反射面理论

实现了窄波束的平顶赋形，使期望区域内的场趋于均匀分布，区域外的场迅速减小。实测结果表明天线增益大

于 29.8 dB，3 dB波束宽度不小于 4.6°，在此范围内方向图幅度起伏小于 2 dB，平顶特性明显。此外，偏置的反射

面天线还有馈源遮挡小、馈线损耗低和易于折叠收藏等优点，可以很好的应用于电磁环境模拟试验设备中。
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Abstract：    High intensity radiated field construction system is a key equipment for electromagnetic irradiation
effect  test  of  various  weapon  systems.  It  can  excite  high  intensity  and  evenly  distributed  electromagnetic  field  in  a
certain distance from the antenna. In this paper, an X-band offset Cassegrain multimode reflector antenna is designed
for  this  system.  Reflector  antennas  are  used to  obtain  high gain  so  that  the  field  strength  in  the  desired  region is  as
large as possible.  The flat  top narrow beam is realized by using the theory of multimode reflector,  which makes the
field in the desired area tend to be evenly distributed, while the field outside the area decreases rapidly. The measured
results show that the gain of the proposed antenna is greater than 29.8 dB, and the 3 dB beamwidth is not less than
4.6°. In this range, the amplitude fluctuation of the pattern is less than 2 dB, and the flat top characteristic is obvious.
In  addition,  the  dual-bias  reflector  antenna  has  the  advantages  of  small  feed  occlusion,  low  feeder  loss  and  easy
folding, which can be well applied to electromagnetic environment simulation test equipment.
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随着现代电子技术的飞速发展，我国信息化建设的步伐飞速前进。尤其是大型武器装备的设计越来越趋向于

高频、高速以及高度集成化，所以武器系统与电磁环境之间的兼容性问题愈发突出。可以说电磁兼容性已成为直

接影响武器装备作战能力的重要因素，也是制约武器装备战斗力发挥的关键技术 [1-5]。因此，在研制和使用大型武

器装备系统时，需要完成大量的电磁兼容性实验，这就使系统级电磁环境模拟试验设备的研制具有非常重大的意

义和实用价值。典型电磁环境模拟试验系统最主要的功能之一就是要模拟实际战场的电磁环境，对武器系统进行

高强度辐射场（High Intensity Radiated Fields, HIRF）辐照效应试验 [6-8]。构建 HIRF是指在辐射天线的近场或远场指

定区域构建一个电磁场分布相对均匀的高场强测试区域，我们团队将这个区域定义为“热静区”。“静”是要求该
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区域内电磁场场强的变化小，即要尽量均匀分布；“热”指区域内的场强或功率要尽可能大。

设计 HIRF辐射天线的主要难点包括：（1）如何在不同距离、不同辐射区域内获得尽可能强的电磁场，这要求

天线一般要有高增益的特性；（2）热静区内的场强尽可能均匀分布，而区域外的场强要应尽可能小，即要对天线的

辐射方向图进行赋形，最好能实现矩形“平顶”的波束。为了满足上述要求，本文中采用偏置的卡塞格伦天线实现

了热静区内的高强度辐射，同时基于多模反射面的原理实现了天线辐射方向图的“平顶”赋形。实验结果表明，本

文设计的天线可以很好地应用于 HIRF构建系统中。

 1    天线的理论方案
 1.1    多模反射面理论

2021年，在文献 [9]中伍捍东提出了多模反射面天线的概念。如图 1（a）所示，多模反射面天线是指将反射面

分为 1个中间区域和 N−1个边缘区域。中间区域激励基础模式（主模），边缘区域激励起多个新的不同模式。通过

改变每个区域的反射系数Гi（含幅度和相位），使多个不同模式的信号在辐射方向上叠加，进而形成期望的具有特

殊形状的高增益赋形方向图，这里 i=1，2，…，N。
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Fig. 1    Multimode reflector antenna

图 1    多模反射面天线

多模反射面天线的一般方向图函数可表示为
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式中:Gf (ψ)表示馈源的方向图函数，αi 和 λgi 分别表示各个区域的衰减常数和介质波长，且有
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为了实现不同的Гi，常用的方法有：①在每个区域填充不同的介质材料或电阻薄膜；②在每个区域加载不同特

性的超表面结构；③将金属反射面加工成具有不同高度（hi）的阶梯状结构。本文设计的天线采用方法③来实现多

模反射面。如图 1（b）所示，金属反射面上反射波的相位由 hi 来控制，即通过调整每一个“台阶”（凸起或凹下）的高

度可以调控相应反射波电磁场的相位。这时，Гi=−1，αi=0, λgi=λ0，公式（1）简化为
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式中：λ0 表示自由空间波长。

这里还需要强调两点：（1）本文设计多模反射面天线并不等同于阶梯反射面天线[10-11]，将金属反射设计成阶梯状

只是激励多模的一种方式；（2）本设计中的多模并不是指传统意义上的多模馈源[12-13]，而是将反射面激励的具有不同

相位状态的反射波称为不同的模式，这是对波导、喇叭天线等有界空间中根据场分布定义的模式概念的补充与扩展。

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

033005-2



 1.2    偏置反射面天线

为了在期望的热静区内构建 HIRF，一般要求辐射天线的增益要尽可能地高，这样可以减小发射机设计的压

力。综合考虑辐射效率、馈源遮挡、折叠收藏等因素后，本设计中拟采用偏置后馈形式的反射面天线。一般而言，

偏置后馈形式的反射面天线包含卡塞格伦（Cassegrain）天线和格里高利（Gregorian）天线两种主要形式 [14-15]。其中

图 2（a）所示的偏置卡塞格伦天线主反射面为抛物面，副反射面为双曲面；图 2（b）所示的偏置格里高利天线主反射

面也是抛物面，但副反射面为椭球面。由图可知，对于高功率辐射系统而言，格里高利天线馈源辐射的电磁波在空

间传播时都将会汇聚于主反射面的焦点位置上形成“实焦点”，因此容易在此处产生击穿、打火现象。而卡塞格伦

天线在电磁波传播过程中不存在实际焦点，主反射面的焦点位置为电磁波传播的“虚焦点”，可以巧妙地规避击穿

打火的风险。所以本设计中基于多模反射面天线的理论，采用偏置卡塞格伦反射面天线的形式，设计了适用于

HIRF构建的新型天线。
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Fig. 2    Basic types of offset reflector antenna

图 2    偏置反射面天线的基本类型
 

 2    天线设计与分析
 2.1    天线的基本结构

本文设计的偏置卡塞格伦多模反射面天线基本结构如图 3（a）所示，其中包括多模主反射面、副反射面、馈源

和转台等。如前所述，HIRF系统中辐射天线的方向图应该是高增益、窄波束的平顶方向图，所以本设计中对标准

型卡塞格伦天线的主反射面进行赋形设计。具体地，可以参考公式（3）在主反射面上设计一个中心区域和一个边

缘区域，两个区域具有一定的高度差 h，可以使边缘区域的辐射场相比于中心区域产生相位滞后为

∆φ = 2kh =
4π
λ0

h （4）

式中：k 表示自由空间中的相位常数。

当 h=λ0/4时，两个区域反射的电磁波相位相差 180°，即在边缘引入一个反相模式来抵消一部分最大方向上的
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Fig. 3    Offset Cassegrain multimode reflector antenna

图 3    偏置卡塞格伦多模反射面天线
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辐射，形成平顶波束。参考图 3（b），本设计中多模反射面的中心区域半径 r1=23λ0，边缘区域半径 r2=31λ0，中心区域

的中心（O）和边缘区域的中心（O′）并不重合，相距为 d=2λ0，这样可以解决偏馈时俯仰面结构上的不对称性带来的

辐射方向图不对称问题。

设计过程中根据系统发射功率、辐射区域大小等因素综合考虑天线增益及波束宽度。如图 3（c）所示，根据热

静区的直径 D 和其距天线口面的距离 R，可求得所设计天线的半功率波束宽度为

2θ0.5 = 2arctan
( D
2R

)
（5）

进而在工作频率给定的前提下，可以由波束宽度确定天线增益。本设计中根据指标要求，需要在距天线口面

20 m远处构建直径不小于 1.6 m的圆形热静区，由公式（5）知 2θ0.5≈4.6°。天线的设计增益不小于 30 dB，仿真验证

时的输入功率为 50 MW。

 2.2    仿真分析与加工测试

为了验证多模反射面天线在 HIRF构建中的优势，仿真对比两种反射面天线的性能。首先，偏置卡塞格伦天线

的主反射面采用常规的抛物面。当其直径为 0.45 m时，天线远场方向图及热静区中的场强分布如图 4所示，天线

在中心频率（f0）处的增益为 30.4 dB。其次，将偏置卡塞格伦天线的主反射面改为 N=2的多模反射面。为了保证天

线波束宽度和增益不变，需要将主反射面的口径增大到 1 m，此时仿真结果如图 5所示。对比分析可知，多模反射

面通过调整台阶的高度可以使反射面上两区域的反射波反相，进而在远场赋形合成平顶波束，同时也可以大大改

善场在热静区内分布不均匀的问题。

表 1中将两种天线方案在中心频率处做了对比。分别读出热静区中心和边缘四个点处的场强值，可以看出两
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Fig. 4    Simulation results of conventional offset Cassegrain antenna with 0.45 m aperture

图 4    口径 0.45 m 的常规偏置卡塞格伦天线仿真结果
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Fig. 5    Simulation results of multimode offset Cassegrain antenna with 1 m aperture

图 5    口径 1 m 的偏置卡塞格伦多模反射面天线仿真结果
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种天线边缘和中心处场强的差值相差不大，约等于 23 kV/m，但是对比图 4（b）和图 5（b）可知，采用多模反射天线时

热静区内的场分布明显更加均匀。

为了更进一步说明问题，将口径均为 1 m的多模反射面和常规反射面天线的方向图进行仿真比较，结果如图 6
所示。可以看出常规反射面在±2.3°的范围内方向图幅度起伏达到 13 dB以上。而采用多模反射面，起伏仅 2 dB左

右，即在高增益照射的情况下提高了热静区内的辐射平坦度。需要说明的是，在以上将常规偏置卡塞格伦天线和

偏置卡塞格伦多模反射面天线进行仿真对比时，为了简单起见均采用正馈的形式，所以天线在主平面上的方向图

都是对称的。

最后，根据仿真结果加工天线实物并测试方向图。图 7
所示为天线实物照片，为了使天线能够承受大功率，需要对

馈源系统抽真空。图 8为天线在不同频率处的实测方向图，

测试结果基本实现了设计目标，但是俯仰面的方向图略显不

对称，主要是因为偏馈时馈源的照射本身在俯仰面不对称。

天线的实测增益比仿真值略小，后续需要改进设计。此外，

为了实现高功率微波能量的传输与辐射，本设计馈线部分采

用无氧铜波导来降低能量的损耗；波导旋转关节采用 TM01

模式确保能够承受大功率；馈源部分采用圆锥多模喇叭使天

线的 E面和 H面波束宽度等化。详细的方向图参数如表 2
所示。
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Fig. 6    Comparison of the pattern at the center frequency of antennas with 1m diameters

图 6    口径均为 1m 的天线中心频率处的方向图比较
 

 

 
Fig. 7    Photo of the antenna

图 7    天线实物图片

 
表 1    两种天线仿真性能比较

Table 1    Comparison of simulation performance of two antennas

frequency main reflector/m broiling static zone/m gain/dB beam width/(°) location (x, y) field intensity/(V·m−1)

conventional
Cassegrain antenna

f0
X band

0.45 1.6 30.4 5.05×4.87

(−0.8,0) 66 482

(0.8,0) 66 203

(0,0) 89 523

(0,−0.8) 67 847

(0,0.8) 67 884

multimode
Cassegrain antenna

f0
X band

1 1.6 30.5 5.06×5.02

(−0.8,0) 68 598

(0.8,0) 68 338

(0,0) 91 413

(0,−0.8) 66 393

(0,0.8) 66 318
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 3    结　论
本文设计了一款适用于高强度辐射场构建系统的 X波段偏置卡塞格伦多模反射面天线，解决了此类系统所要

求的大场强且均匀分布的需求。尤其是创新性地利用多模反射面理论实现了高增益、窄波束的平顶赋形，解决了

热静区内场的均匀性和热静区的大小之间的矛盾问题。总之，该天线具有馈源遮挡小、馈线损耗低和易于折叠收

藏等优点，可以很好地应用于高强度辐射场构建系统。
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