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W 波段双极化单脉冲天线设计

孟洪福* ， 陈 阳， 窦文斌
( 东南大学 毫米波国家重点实验室，江苏 南京 210096)

摘要: 为了探测目标的极化特性，研制了工作在 W 波段的双极化单脉冲卡塞格伦天线． 天线由主反射面、副反射面、
馈源喇叭、正交模耦合器及和差器组成． 天线主反射面口径为 137 mm，馈源为五喇叭形式，正交模耦合器采用渐变

波导匹配方案，和差器通过平面型定向耦合结构实现． 通过将馈源喇叭、正交模耦合器及和差器集成设计，减小了

连接损耗，压缩了天线纵向尺寸． 测试结果表明，天线驻波带宽约 3． 7 GHz，极化隔离度优于 35 dB，和波束增益大于
37． 9 dBi，副瓣电平优于 － 15 dB，差波束零深优于 － 25 dB． 天线在 W 波段实现了较好地双极化单脉冲性能．
关 键 词: 毫米波; 单脉冲; 双极化; 卡塞格伦天线
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Design of dual-polarized monopulse antenna at W-band

MENG Hong-Fu* ， CHEN Yang， DOU Wen-Bin
( State Key Laboratory of Millimeter Waves，Southeast University，Nanjing 210096，China)

Abstract: In order to detect the polarization properties of the target，a dual-polarized monopulse Casseg-
rain antenna at W-band is proposed． The antenna is composed of the main-reflector，the sub-reflector，
the feed horns，the orthomode transducer，and the sum-differential network． The aperture diameter of the
antenna is 137 mm，the feed contains five horns，the orthomode transducer is designed using the tapered
waveguide，and the sum-differential network is realized by the planer coupler． The feed horns，ortho-
mode transducer，and sum-differential network are integrated designed to reduce the insertion loss and
compress the size of the antenna． The measured results show that the impedance bandwidth of the anten-
na is about 3． 7 GHz，the polarization isolation is greater than 35 dB，the maximal gain of the sum beam
is about 37． 9 dBi，the sidelobe level is below －15 dB，and the null depth of the differential beam is bet-
ter than －25 dB． The antenna shows good dual-polarized monopulse performance at W-band．
Key words: millimeter wave，monopulse，dual-polarized，Cassegrain antenna
PACS: 84． 40． Ba

引言

雷达通过接收目标反射的电磁波信号对目标进

行探测识别． 由于多数目标对不同极化的电磁波具

有不同的散射特征，因此若能同时接收目标反射的

主极化和正交极化电磁波，则可以更充分地对目标

进行探测． 例如，对金属栅条状目标，极化方向与金

属栅条垂直的电磁波将会很好的透射，反射的主极

化信号很小而难以探测，而此时极化方向与金属栅

条平行的正交极化电磁波则大部分将被金属栅条反

射，因此雷达接收到的正交极化信号会很强，从而提

高了雷达对目标的探测能力［1］．
与微波相比，毫米波的频率更高、频带更宽，具

有更高的角分辨率和距离分辨率，在雷达系统中得

到越来越广泛的应用． 国内外对 W 波段雷达天线进

行了许多研究，如偏馈反射面天线［2-3］、多波束天

线［4］、单脉冲天线［5-6］等． 对 W 波段的多极化天线，

文献［7］采用介质集成波导实现了双圆极化，文献
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［8-9］通过四个馈源移相方式实现了双圆极化单脉

冲性能．
设计了一个工作在 W 波段的双线极化单脉冲

卡塞格伦天线，天线主要包括主反射面、副反射面、
馈源喇叭、正交模耦合器及和差器． 馈源采用紧凑的

平面型和差器和渐变波导匹配的正交模耦合器集成

设计，减小了连接损耗，压缩了天线结构尺寸，有利

于毫米波双极化单脉冲雷达系统的小型化．

1 天线设计

当雷达工作频率提高到 W 波段，微带天线、波

导缝隙阵列等单脉冲天线形式受介质损耗、加工精

度等因素影响，难以保证性能． 卡塞格伦反射面天线

具有结构简单、机械加工性能优越、电性能指标良好

等优点，在毫米波单脉冲天馈系统中得到了较多的

研究应用．

图 1 双极化单脉冲天线结构示意图
Fig． 1 Schematic structure of the dual-polarized monopulse
antenna

卡塞格伦单脉冲天线包括主反射面、副反射面、
馈源喇叭及和差器等． 为了实现卡塞格伦天线的双

极化性能，需要在天线的馈源结构中设计正交模耦

合器，实现两个正交极化的电磁波信号的收发． 因

此，所设计的双极化单脉冲天线包括主反射面、副反

射面、馈源喇叭、和差器和正交模耦合器，如图 1 所

示． 天线主反射面和副反射面按照卡塞格伦空间位

置关系布置，五喇叭馈源位于主反射面中心底部，穿

过底部与和差器和正交模耦合器连接． 天线的双极

化性能是由正交模耦合器激励馈源喇叭的中间喇叭

实现，因此正交模耦合器占用馈源的中心区域，主极

化波导口从馈源下方输出，正交极化波导口从馈源

侧面输出; 天线的俯仰差波束是由馈源喇叭的上下

两个喇叭通过 3 dB 耦合器做差形成，而方位差波束

是由左右两个喇叭做差形成，因此和差器中的两个

3 dB 耦合器分别占用馈源前后区域和左右区域，俯

仰差和方位差波导口从馈源两个侧面输出，不干涉

中心区域的正交模耦合器结构，充分利用了馈源内

部结构空间，压缩了馈源结构尺寸，实现了馈源集成

设计． 在结构加工设计时，将和差器中的两个 3 dB
耦合器及输出波导设计于同一水平层，而将正交模

耦合器的正交极化通道设计于上一个水平层，将馈

源分为三层加工，并通过定位和装配，实现馈源的集

成制作．
1． 1 卡塞格伦反射面

如图 2 所示，标准卡塞格伦天线主要由主反射

面、副反射面和馈源三部分组成． 其中，主反射面是

一个旋转抛物面; 副反射面是一个旋转双曲面，通过

支撑杆与主反射面固定连接; 馈源可以采用多种型

式的喇叭． 双曲面实焦点 F 与抛物面的焦点重合，

凸面朝向抛物面和馈源喇叭，馈源喇叭的相位中心

被置于凸面所对的双曲面虚焦点 F'． Dp 是抛物面的

直径，fp 是抛物面的焦距，Ψ0 是抛物面的半张角，Dh

是双曲面的直径，fh 是双曲面的焦距，φ0 是馈源对

副面的半照射角，Lv 是双曲面的顶点与邻近的焦点

的距离．

图 2 卡塞格伦天线的几何参数
Fig． 2 Geometry parameters of the Cassegrain An-
tenna

卡塞格伦天线的七个参数中，需要确定四个独

立的参数． 首先需要确定主面的焦径比 fp /Dp ． 较小

的焦径比其优点在于遮挡比小，馈源伸前量小等; 而

较大的焦径比可提高馈源偏焦工作时的性能，抛物

面深度小，交叉极化小等． 然后，确定卡塞格伦天线

的放大率 M． 当 M 取得大时，口径场分布更为均匀，

口径效率和副面透明率也有所提高; M 取得小时，

双曲面弯曲小，交叉极化分量也较小． 最后，确定副

面直径 Dh ． 对于给定的主面直径 Dp 和馈源方向图，
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若保持副面边缘照射电平不变，则 Dh 越小，副瓣电

平就越低，但 Dh 太小，天线的绕射效率又太大; Dh

太大，副面的透明效率又太小，遮挡效应增大． 所以，

存在最佳遮挡比的 Dh /Dp，使得天线的效率达到最

大． 设计过程中，副面边缘照射电平一般取 － 10 ～
－ 15 dB，以控制天线的漏溢．

天线口径为 137 mm，焦距 50 mm，期望副瓣电

平 － 15 dB． 根据以上原则，设计得到天线主反射面

母线方程为:

x2 = 4 × 50 × z ， ( 1)

副反射面母线方程为:

z2

10． 42 － x2

17． 12 = 1 ． ( 2)

1． 2 馈源喇叭及和差器

卡塞格伦单脉冲天线的馈源有四喇叭、五喇叭、
多模喇叭等多种形式． 为了实现双极化收发，并使正

交极化性能与主极化性能尽可能一致，馈源喇叭需

要具有水平和垂直对称性，因此宜采用方形或圆形

口径． 四喇叭馈源需要对每个通道接收的信号进行

极化分离，结构复杂，而多模喇叭需要同时控制喇叭

内的和差模式和极化性能，设计困难． 因此，采用中

心为方形口径的五喇叭馈源，其结构简单，且双极化

性能一致性好．
五喇叭馈源中，中心方形喇叭为双极化收发共

用，发射时它向空间辐射能量，接收时同时接收主极

化和正交极化电磁波，形成和波束． 左右两个喇叭接

收主极化电磁波，通过和差器形成方位面差波束; 上

下两个喇叭接收主极化电磁波，通过和差器形成俯

仰面差波束．
传统 W 波段和差器多采用魔 T 结构实现． 由于

魔 T 的四个波导出口分别位于四个方向，和差器结

构尺寸大． 采用文献［10］中的改进型平面 3 dB 耦合

器，结合传输波导 90 度移相结构，可以实现性能优

越、结构简单的平面型和差器． 该平面型和差器的两

个 3 dB 耦合电桥分别位于馈源的左侧和下方，不占

用馈源中心位置，为中心喇叭连接的正交模耦合器

布置预留了空间，结构尺寸紧凑．
五喇叭馈源及和差器示意如图 3 所示．

1． 3 正交模耦合器

如图 3 所示，中心方形喇叭 P1 接收到的主极

化和正交极化电磁波需要通过正交模耦合器分离

［11，12］． 为了实现馈源的集成设计，需要一种结

构简单的正交模耦合器． 所设计的 W 波段正交模

耦合器如图 4 ( a) 所示． 正交模耦合器的公共端口

图 3 五喇叭馈源及和差器示意图
Fig． 3 Schematic diagram of five-horn feed and sum-
differential network

1 为方形口径，与公共端口直接相对的端口为主极

化端口 2，通过波导宽边渐变实现主极化模式的匹

配． 与公共端口垂直的端口为正交极化端口 3，在

距离正交极化端口约 3λg /4 的位置，设置不连续

台阶，通过采用波导宽度和高度渐变优化设计的

方法，使正交极化信号在主极化波导中被反射，在

正交极化端口位置形成最大场，激励电磁波向正

交极化端口传输，实现极化分离． 设计中需要对匹

配台阶和渐变波导段迭代优化，以满足驻波和极

化隔离性能要求． 对正交模耦合器公共端口输入

的主极化和正交极化电磁场进行仿真，得到如图 4
( b) 和( c) 所示的电场分布．

图 4 正交模耦合器模型及仿真电场分布，( a) 模型，
( b) 主极化，( c) 正交极化
Fig． 4 Model and simulated electrical field distribution
of the orthomode transducer，( a) model，( b) co-polari-
zation，and ( c) orthogonal polarization

2 测试结果及分析

2． 1 正交模耦合器

正交模耦合器是天线实现双极化的关键部件，
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对其进行了单独研制和测试． 对图 4 的正交模耦合

器模 型，设 计 输 入 输 出 均 为 WＲ10 矩 形 波 导 口，

UG387 法兰． 采用矢量网络分析仪，对正交模耦合

器进行了测试，结果如图 5 所示． 正交模耦合器在

91． 2 ～ 95． 7 GHz 的频带范围内，主极化插入损耗均

小于 0． 5 dB，正交极化插入损耗均小于 0． 7 dB，回

波损耗均优于 15 dB，极化隔离约 35 dB． 表明正交

模耦合器性能良好，满足双极化天线要求．

图 5 正交模耦合器的测试结果
Fig． 5 Measured S-parameter of the orthomode trans-
ducer

2． 2 天线

对所设计的 W 波段双极化单脉冲天线进行了

实物研制，天线及集成馈源实物分别如图 6 ( a) 和

( b) 所示． 天线主反射面和副反射面分开加工，通过

支撑杆连接． 馈源喇叭、和差器和正交模耦合器通过

分层加工、定位装配实现集成，再与天线主反射面连

接安装． 天线口径 137 mm，总高度 70 mm，重量约

400 克．

图 6 W 波段双极化单脉冲天线，( a) 天线，( b) 集成
馈源
Fig． 6 Prototype of the W band dual-polarization mono-
pulse antenna，( a) antenna and ( b) integrated feed

对研制的 W 波段双极化单脉冲天馈的主极化

端口驻波、正交极化端口驻波以及主极化端口与正

交极化端口之间的极化隔离进行了测试，结果如图

7． 天线在 91． 2 ～ 94． 9 GHz 的频带范围内，主极化和

正交极化端口回波损耗均优于 15 dB，主极化端口

与正交极化端口极化隔离度优于 35 dB．

图 7 双极化单脉冲天线端口驻波及极化隔离测试结果
Fig． 7 Measured S-parameters of the dual-polarization mono-
pulse antenna

在毫米波频段暗室中，对天线和差波束方向图

进行了测试，中心频点 93GHz 的结果如图 8 和图 9
所示． 图 8 中，天线的主极化和正交极化的和波束方

向图在俯仰面和方位面均吻合较好，在工作频带内

主极化和波束增益达到 37． 9 dBi，波束宽度约 1． 5
度，俯仰面和方位面副瓣电平均优于 － 15 dB，正交

极化和波束增益约 37． 6 dBi，波束宽度和副瓣电平

与主极化相当． 扣除正交模耦合器的插入损耗等，天

线口径效率达到 40% ． 在图 9 中，主极化的俯仰面

和方位面差波束零深均优于 － 25 dB，差波束不平衡

度小于 1 dB，和差矛盾约 4 dB，具有较好的单脉冲

和差性能．

3 结论

在传统单一线极化卡塞格伦单脉冲天线的基础

上，通过将紧凑的平面型和差器和渐变波导匹配的

正交模耦合器集成设计，实现了一种工作于 W 波段

的双极化卡塞格伦单脉冲天线． 天线和差波束性能

良好，极化隔离度高，结构尺寸紧凑． 双极化单脉冲

天线可以同时接收目标反射的主极化和正交极化电

磁波，获取更多的目标信息，有利于提高对目标的探

测识别精度．
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图 8 双极化单脉冲天线主极化和正交极化和波束方
向图测试结果，( a) 俯仰面，( b) 方位面
Fig． 8 Measured sum radiation patterns of the dual-po-
larization monopulse antenna，( a) EL，( b) AZ

图 9 双极化单脉冲天线主极化差波束方向图测试结果
Fig． 9 Measured co-polarization difference radiation patterns
of the dual-polarization monopulse antenna
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