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高功率宽频比 C/X双频反射阵列天线设计
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 摘     要：    为了满足高功率微波系统对宽频比双频辐射天线的研究需求，提出了一种可工作在 C/X双频段

的高功率圆极化反射阵列天线。天线单元采用介质埋藏的贴片单元形式，贴片部分由外圈的椭圆环贴片嵌套

内圈的椭圆贴片组成，分别实现低频（C波段）和高频（X波段）的辐射。这种嵌套式的单元形式使得天线可以

实现较宽的频比，同时由于单元采用无突变结构且单元被埋藏在介质中避免了三相点的出现，从而具有较高的

功率容量。高低频段的两种贴片都采用绕轴旋转的方式来调节反射相位，可以在反射损耗较小的基础上满足

360°的反射相位调节。基于以上双频辐射单元设计了一个口径尺寸为 400 mm×400 mm的 20×20矩形栅格排布反

射阵列天线，设计结果表明天线在 4.3 GHz下的增益为 22.2 dBi，口径效率为 40.2%，常压空气中的功率容量为 10.4 MW；

在 10.4 GHz下的增益为 29.9 dBi，口径效率为 40.5%，常压空气中的功率容量为 12.2 MW。该天线高低工作频率的

频比达到 2.4，且具有高效率和高功率容量的特点。
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Design of high power wide frequency ratio C/X dual -band
reflectarray antenna

Chen Rui，   Li Xiangqiang，   Zhang Jianqiong，   Wang Qingfeng
（School of Physical Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China）

Abstract：    To meet the research demand of high-power microwave system for wide frequency ratio dual-band
antenna,  this  paper  proposes a  high-power circularly polarized reflectarray antenna that  can work in C/X dual-band.
The antenna unit adopts the form of substrate buried patch, and the patch part consists of an elliptical ring patch nested
with an elliptical  patch in the inner  to  realize the radiation of  low frequency (C-band) and high frequency (X-band)
respectively. This nested cell form enables the antenna to achieve a wide frequency ratio, at the same time, because the
cell  has  no  abrupt  structure  and  it  is  buried  in  the  substrate  to  avoid  the  emergence  of  triple  junction,  it  has  a  high
power capacity. The two patches of high and low frequency bands rotate around the axis to adjust the reflection phase,
which can meet the reflection phase adjustment of 360° on the basis of small reflection loss. Based on the above dual-
band radiation unit, design and optimization of a 20×20 rectangular grid reflectarray antenna with an aperture size of
400  mm×400  mm  are  made.  While  the  antenna  works  at  4.3  GHz,  the  gain  is  22.2  dBi,  the  aperture  efficiency  is
40.2%,  and  the  power  capacity  is  10.4  MW in  air  condition.  At  10.4  GHz,  the  antenna  has  a  gain  of  29.9  dBi,  an
aperture efficiency of 40.5%, and a power capacity of 12.2 MW in air condition. the frequency ratio between high and
low working frequencies of the antenna reaches 2.4, and it  has the characteristics of high efficiency and high power
capacity.
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高功率微波天线是高功率微波辐射系统的重要组成部分，随着高功率微波技术的不断发展，高功率微波天线

也成为了一个重要的研究方向。早期常见的高功率微波天线主要有模式转换器加喇叭天线 [1-2]，Vlasov天线 [3-5] 及
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COBRA天线 [6] 等。近年来，阵列天线逐渐发展了起来，其中代表性的成果有：高功率径向线螺旋阵列天线 [7-9]、高

功率径向线缝隙阵列天线 [10]，以及高功率漏波波导阵列天线 [11] 等。反射阵列天线作为一种结合阵列天线和反射面

天线特点的天线形式，因为其避免了复杂的馈电网络和在阵列规模、拓扑结构、共型灵活的优势被引入了高功率

领域。代表成果有：三维全金属的加载偶极子反射阵列天线单元 [12] 和基于像素化金属图案的超表面反射阵列天

线单元 [13]，以及高功率全金属双螺旋反射阵列天线 [14] 和高功率双频椭圆贴片反射阵列天线 [15]。其中高功率双频椭

圆贴片反射阵列天线使用介质埋藏型的椭圆贴片作为两个频率的单元，较好地解决了高功率微波天线领域的频率

复用问题。但是因为该天线在两个频段采用形状相同但大小不同的单元进行交错式排布组阵，在使用该单元组阵

实现较宽频比的阵列时，存在物理空间上单元的排布困难，所以必须采用较大的单元间距，从而导致阵列栅瓣的产

生和口径效率的降低 [16]。而在某些应用场景中，高功率微波天线需要工作在两个频比较宽的频率上，现有的高功

率反射阵列天线还无法满足这一需求。基于以上背景，本文在椭圆贴片反射阵列天线单元基础上，设计了一种以

介质埋藏型椭圆环嵌套椭圆贴片为单元的可实现宽频比的高功率双频反射阵列天线。首先对双频反射阵列天线

的工作原理进行了阐述，然后对椭圆环嵌套椭圆贴片单元进行了设计，最后对设计的双频反射阵列天线进行了数

值模拟。

 1    工作原理
设计的高功率双频反射阵列天线主要由高功率反射阵

列和高功率馈源天线两个部分组成，其示意图如图 1所示。

其中高功率反射阵列由反射阵列天线单元按照矩形栅格的

排布方式组合而成。C波段的高功率馈源喇叭采用与 z 轴

负 15°夹角的方向进行偏馈，X波段的高功率馈源喇叭采用

垂直方向进行正馈，两个频段的主波束方向均为与 z 轴正

15°夹角的方向。以图中 C波段反射阵列天线为例，其基本

原理为：C波段高功率馈源喇叭分别沿着不同的路径辐射电

磁波到各高功率反射阵列天线单元。由于各单元的空间位

置不同，使得各单元到馈源相位中心的波程不同，从而导致

不同单元接收到的电磁波的入射相位不同。然后通过单元

反射相位响应曲线旋转 C波段对应的椭圆环贴片，完成对入

射电磁波的相位补偿，从而实现高功率双频反射阵列天线在 C波段预设方向上形成笔形波束辐射。根据射线理

论，阵列中第 mn 个单元所需补偿的相位

φmn = k× (rinmn −u0·rmn)+φ0 （1）

u0 rmn φ0

式中：k 为对应频率的自由空间传播常数，rinmn 为馈源天线相位中心到第 mn 个反射阵列天线单元的空间距离，

为阵列天线波束指向的单位矢量， 为第 mn 个反射阵列天线单元的位置矢量， 为参考相位值。

 2    单元设计
根据前文所述，为了设计宽频比双频反射阵列天线单元，依据天线基本理论，设计反射阵列天线单元应该满足

以下要求：（1）在两个频比较大的频段上，均具有良好的反射幅度和相位响应，且单元间距可以满足布阵要求；（2）在
正入射和斜入射时，不同入射角对应的反射相位响应曲线的趋势基本一致，且单元的调相范围应该满足 360°；（3）组
阵时双频间的干扰应该尽量小，避免因为互耦较大导致阵列无法在两个频段内高效率地辐射。

基于以上反射阵列天线设计的基本要求和综合考虑高功率因素，本文设计了一种介质埋藏型椭圆环嵌套椭圆

贴片的反射阵列天线单元，其三维结构分离式示意图如图 2（a）所示。单元的形式为椭圆环嵌套椭圆贴片的基础

上在贴片上下分别覆盖一层 Rogers 5880介质板。首先该单元采用嵌套结构，组阵时高低两个频段之间在物理空

间上影响较小，有利于实现宽频比。其次因为该单元不存在突变结构，有利于降低电场，且将贴片埋藏到了介质

中，避免了三相点的产生，所以有高功率应用的潜力。该单元的调相方式为通过绕轴旋转椭圆环贴片实现低频

C波段 4.3 GHz的调相和通过绕轴旋转椭圆贴片实现高频 X波段 10.4 GHz的调相。经过参数优化，单元的模型尺

寸如图 3所示，其中单元长度 L 为 20 mm，上层介质厚度 H1 为 2.05 mm，下层介质厚度 H2 为 0.76 mm，椭圆环贴片
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Fig. 1    Diagram of high-power dual-band reflectarray antenna

图 1    高功率双频反射阵列天线示意图
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的外长轴长度 A1 为 17.9 mm，外短轴长度 A2 为 17.26 mm，内长轴长度 B1 为 12.76 mm，内短轴长度 B2 为 11.74 mm。

椭圆贴片的长轴长度 C1 为 9.80 mm，短轴长度 C2 为 9.23 mm。

为了验证所设计的反射阵列天线单元可以辐射圆极化波，用仿真软件采取元胞边界法（Unit Cell）对该单元进

行全波仿真，在单元的周期性方向的边界条件均设置成为 Unit Cell，在入射波方向设置边界条件为 open（ add

space），在入射方向上设置 Floquet端口作为单元的激励端口，如图 2（b）所示。分别用垂直和水平极化平面波对单

元进行激励：（1）输入垂直极化波激励时，得到的介质内部贴片表面电场分布如图 4所示。图 4（a）为 4.3 GHz下的

结果，可以看到当反射阵列天线单元工作在低频时，入射波只在椭圆环贴片表面激励出一个垂直方向的 TM01 模式

电磁波。图 4（b）为 10.4 GHz下的结果，在反射阵列天线单元工作在高频时，入射波只在椭圆贴片表面激励出一个

垂直方向的 TM01 模式电磁波。（2）在输入水平极化波激励时，得到的介质内部贴片表面电场分布如图 5所示。

图 5（a）为 4.3 GHz下的结果，可以看到当反射阵列天线单元工作在低频时，入射波只在椭圆环贴片表面激励出一

个水平方向的 TM01 模式电磁波。图 5（b）为 10.4 GHz下的结果，可以看到在反射阵列天线单元工作在高频时，入

射波只在椭圆贴片表面激励出一个水平方向的 TM01 模式电磁波。通过以上结果可以得出结论，当单元被低频 4.3 GHz
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Fig. 2    Diagram of the reflectarray unitary separation model and simulation model

图 2    反射阵列天线单元分离式和仿真模型
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Fig. 3    Reflectarray unit model diagram

图 3    反射阵列天线单元模型图
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Fig. 4    Reflectarray unit electric field simulation results for vertical polarization incidence

图 4    反射阵列天线单元垂直极化入射时电场仿真结果
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入射波照射时，只有椭圆环贴片表面被激励起 TM01 模式电磁波。当单元被高频 10.4 GHz入射波照射时，只有椭

圆贴片表面被激励 TM01 模式电磁波。

又因为椭圆环贴片在垂直和水平两个方向上的有效长度不同，所以可以通过合理的设计椭圆环的内外长短轴

的长度，实现垂直和水平两个正交的 TM01 模式电磁波产生 90°的相位差，从而实现椭圆环在低频 4.3 GHz辐射圆

极化波。同理，对于椭圆贴片也可以合理的设计其长短轴的长度，实现垂直和水平两个正交的 TM01 模式产生

90°的相位差，从而实现椭圆贴片在高频 10.4 GHz辐射圆极化波。

基于同样的方法，对该单元激励左旋圆极化平面波来进行全波仿真。通过在入射角度 θ 为 0°和 20°时从 0°到
180°旋转对应的贴片，两个频率下单元的反射幅度响应曲线如图 6（a）所示，反射相位响应曲线如图 6（b）所示。可

以得出在低频 4.3 GHz，除在 20°入射时个别旋转角度外，其他情况下反射幅度响应均大于−0.6 dB。而且在不同入

射角度 θ 入射时低频反射相位响应曲线基本一致，且均满足 360°的相位补偿；同样得出在高频 10.4 GHz，除在 0°入
射时部分旋转角度外，其他情况下反射幅度响应均大于−0.9 dB。而且在不同入射角度 θ 入射时高频反射相位响应

曲线基本一致，且均满足 360°的相位补偿。从以上结果可以得出，所设计的高功率双频反射阵列天线单元，在单元

频比以及单元反射相位和反射幅度响应上均满足高功率宽频比双频反射阵列天线单元的基本要求。
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Fig. 6    Simulated phase response and amplitude response of reflectarray unit

图 6    反射阵列天线单元的反射相位响应和幅度响应
 

 3    阵列天线性能分析
为了验证所设计双频单元天线的性能，按照图 1所示设计了一个口面尺寸为 400 mm× 400 mm的反射阵列天

线。所设计阵列的单元间距为 20 mm（约等于 0.29个低频波长和 0.69个高频波长），单元按照 20×20的矩形栅格排

布共计 400个单元。阵列在两个频率均采用辐射左旋圆极化波的圆锥喇叭天线作为馈源，并以边缘照射电平均采

用−8 dB为原则设定馈源喇叭天线高度。为了减少馈源天线的遮挡，因为低频 4.3 GHz的馈源相对较大，故低频采

用馈源喇叭在 yOz 面上与 z 轴−15°夹角的方向进行偏馈。而高频 10.4 GHz的馈源相对较小，故高频馈源喇叭采用

正馈。将两个频率的主波束方向均设定在 yOz 面与 z 轴夹角+15°的方向上，用来平衡溢出效率和口径效率。

首先根据公式（1）计算得到阵列在 4.3 GHz和 10.4 GHz两个频率下阵列口面上各单元分别所需的相位补偿
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Fig. 5    Reflectarray unit electric field simulation results for horizontal polarization incidence

图 5    反射阵列天线单元水平极化入射时电场仿真结果
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量，其次按照图 6（b）所示两个频率下的反射相位响应曲线得出不同频率下每个贴片所需旋转的角度，进行组阵。

对阵列进行全波仿真，所得的两个频段的方向图如图 7（a）所示，轴比图如图 7（b）所示。低频段中心频点 4.3 GHz
的增益为 22.2 dBi，轴比为 0.86 dB，口径效率为 40.2%，1 dB增益带宽为 4.27～4.34 GHz（相对带宽为 1.6%），且在 1 dB
增益带宽内轴比均小于 3 dB。高频段中心频点 10.4 GHz的增益为 29.9 dBi，轴比为 2 dB，口径效率为 40.5%，1 dB
增益带宽为 9.92～10.45 GHz（相对带宽为 5.2%），且在 1 dB增益带宽内轴比均小于 3 dB。
 
 

−5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

30

40

ax
ia

l r
at

io
/d

B
θ/(°)

(b) axial ratio diagram at φ=90° cut

4.27 GHz
4.30 GHz
4.34 GHz
9.92 GHz
10.40 GHz
10.45 GHz

4.27 GHz
4.30 GHz
4.34 GHz
9.92 GHz
10.40 GHz
10.45 GHz

−40 −20 0 20 40
−20

−10

0

10

20

30

ra
di

at
io

n 
pa

tte
rn

/d
B

i

θ/(°)
(a) antenna farfield patterns at φ=90° cut

Fig. 7    Antenna farfield patterns and axial ratio diagram of high-power dual-band reflectarray antenna

图 7    高功率双频反射阵列天线 φ =90°面的远场方向图和轴比图

进一步地，为了证明所设计的高功率双频反射阵列天线具有较低的互耦，仿真得出了阵列在不考虑高频单元

的耦合（即所有高频椭圆贴片单元的转角相同）时低频 4.3 GHz的方向图，以及阵列在不考虑低频单元的耦合（即

所有低频椭圆环贴片单元的转角相同）时高频 10.4 GHz的方向图。将其与正常考虑互耦情况下（即低频椭圆环贴

片单元与高频椭圆贴片单元都旋转）两个频段的方向图进行对比。其对比结果如图 8所示，可以得出两个频段下

考虑互耦与不考虑互耦的方向图基本一致。且在低频 4.3 GHz，正常情况下考虑互耦的增益仅比不考虑互耦的增

益低 0.01 dB。在高频 10.4 GHz，正常情况下考虑互耦的增益仅比不考虑互耦的增益低 0.2 dB。通过以上分析可以

得出结论，所设计的高功率双频反射阵列天线具有低互耦性能，且在频比为 2.4的两个频段内均实现了高效率的

辐射。
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Fig. 8    Comparison between rotating single-band unit only and normal farfield patterns at φ=90° cut

图 8    仅旋转单频段单元和正常情况下 φ=90° 面方向图对比

为了验证高功率双频反射阵列天线的功率容量，以输入功率为 0.5 W对该天线进行全波仿真。介质内部贴片

电场结果如图 9 所示：4.3 GHz时介质内部贴片最大场强为 6556 V/m，按照介质的击穿阈值为 40 MV/m[17] 计算得出 4.3 GHz
时介质内部贴片的功率容量为 18.6 MW。10.4 GHz时介质内部贴片最大场强为 5716 V/m，按照同样的击穿阈值计

算得出 10.4 GHz时介质内部贴片的功率容量为 24.5 MW。反射阵列表面电场结果如图 10所示：4.3 GHz时反射阵

列表面最大场强为 656 V/m，按照在常压空气中击穿阈值为 3 MV/m计算得出 4.3 GHz时反射阵列表面在常压空气

中功率容量为 10.4 MW。在 10.4 GHz反射阵列表面最大场强为 606 V/m，按照同样的击穿阈值计算得出 10.4 GHz
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时反射阵列表面在常压空气中的功率容量为 12.2 MW。

综上所述，所设计的高功率双频反射阵列天线在常压空气中 4.3 GHz时的功率容量为 10.4 MW，10.4 GHz时的

功率容量为 12.2 MW。

 4    结　论
本文设计并研究了一种新型的宽频比双频介质埋藏型高功率反射阵列天线，通过采用嵌套式单元结构实现了

高功率双频反射阵列天线的宽频比，满足了高功率微波天线领域对宽频比双频天线的应用需求。与已有的高功率

双频反射阵列天线相比，该天线阵列不同频率单元之间的限制更小，使得天线可以实现更高的频比；此外相比于已

有的宽频比反射阵列天线，该天线的单元不存在突变结构，且将单元贴片埋藏在介质中，避免了三相点的出现，具

有更高的功率容量。本文提出的高功率宽频比双频反射阵列天线，为双频高功率辐射天线的研究与应用提供了一

种途径。
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