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基于超材料的椭圆波束馈源技术研究

刘　磊，何应然，张文静
（中国电子科技集团 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：针对传统工程用椭圆波束馈源带宽窄、加工难度大等问题，设计了一种新型的椭圆波束馈源，即在角锥喇叭内壁加载超材料

层，使得馈源在水平极化和垂直极化两个极化辐射相同椭圆外形的波束；根据阻抗匹配原理，当电磁波水平极化和垂直极化入射时波阻

抗的乘积与真空中波阻抗乘积相等时，超材料单元的性能达到最优，将优化后的超材料单元周期排布为超材料层加载到喇叭内壁，即可

形成椭圆波束馈源；在Ｇｒａｓｐ软件中仿真计算了该馈源作为前馈馈源和后馈馈源使用时，反射面天线的电气性能；仿真结果表明：在工

作频带１０．９５～１４．５ＧＨｚ内，基于超材料的椭圆波束馈源实现了良好的极化波束等化，波束宽度比在０．９～１．１４之间，驻波小于１．５５；

前馈照射反射面时，天线效率在６５％～７５％之间，交叉极化电平低于－３０ｄＢ；后馈照射反射面时，天线效率在６１％～７２％之间，交叉

极化电平低于－３０ｄＢ，验证了馈源设计的可行性。

关键词：椭圆波束；馈源；超材料；波束等化
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０　引言

近年来，世界卫星技术飞速发展，每当出现紧急情况，如

自然灾害等使地面通讯中断，卫星移动通信［１］总会第一时间到

达现场，保障通信通道的畅通。而天线技术作为卫星移动通信

技术发展的重中之重，更是受到极大的重视，椭圆波束天

线［２４］由于其天线效率较高、副瓣较低且天线剖面较低，便于

携带和移动，受到研究人员的广泛关注。目前椭圆波束天线多

以赋形双反射面天线为主，而椭圆波束馈源直接照射反射面的

天线由于馈源性能的制约应用较少。

设计椭圆波束馈源的技术方案主要有以下３种：１）椭圆

波纹喇叭技术，这种喇叭加工难度大；２）椭圆形或矩形波导

内介质锥加载技术［５］，这种馈源的介质锥不容易安装固定；３）

矩形喇叭内壁开槽技术［６７］，这种喇叭带宽窄，开槽尺寸无规

律，研究设计较为复杂且用途单一。

普通角锥喇叭的波束不等化，而采用超材料技术［８１０］设计

超材料片层，将片层贴装于角锥喇叭内壁，可以调节边界的阻

抗特性，从而获得混合平衡［１１ ［１４］模式。

故设计一种基于超材料的椭圆波束馈源，工作频率为

１０．９５～１４．５ＧＨｚ。通过在角锥喇叭内壁加载超材料层，产生

极化波束等化较好的椭圆波束，即水平极化和垂直极化的波束

接近一致。结果表明，与传统的馈源相比，本文基于超材料的

椭圆波束馈源，极化波束等化好，且依照此方法设计椭圆波束

馈源具有椭圆比可调的优点，具有广阔的应用前景，我们以椭

圆比为２：１馈源研究作为设计实例进行说明。

基于这种新型馈源的反射面天线系统具有结构紧凑的特

点，可以应用于移动载体卫星通信中，显著降低天线系统的

高度。

１　椭圆波束馈源设计原理

一般角锥喇叭的辐射波束为椭圆波束，但是其两种极化的
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波束等化特性较差，交叉极化电平高，不能用作馈源照射反射

面天线辐射椭圆波束。文章所研究的基于超材料的椭圆波束馈

源是在角锥喇叭内壁加载一层超材料层，超材料层的原理是通

过优化设计超材料单元，使满足阻抗匹配条件，周期排列构建

电磁平衡表面，加载到角锥喇叭内壁。使得加载超材料层后的

角锥喇叭具有类似波纹喇叭的特性，传输类平衡混合模式，此

时Ｘ极化和Ｙ极化的辐射波束近似一致，且交叉极化电平也

会降低。

同时，其椭圆比调节是通过控制喇叭口面长宽比。在大量

研究设计经验表明，小张角喇叭更易利用超材料层实现极化波

束等化，故设计喇叭过程中需根据喇叭口面尺寸调节喇叭长

度，使得喇叭张角尽量小。然后根据不同口面尺寸对超材料层

的贴片尺寸，排列间距、介质厚度等参数进行优化，对椭圆比

为２：１的超材料角锥喇叭馈源进行研究，并将其分别作为前

馈馈源和后馈馈源照射反射面天线进行电性能验证。

２　馈源设计

２１　超材料单元设计优化

本文设计的超材料单元采用类蘑菇型的超材料结构，采用

上层周期排布金属贴片，中层介质层加导电通孔，和底层接地

的结构。为了构造电磁平衡表面，对贴片尺寸进行优化。首先

初步设计一个梯形贴片形状，贴片单元分为两个矩形贴片拼接

在一起，矩形贴片的尺寸参数和中间导电过孔的位置和内径可

调，如图１显示了超材料的结构图和贴片单元的平面图。

图１　超材料单元结构图

超材料单元设计需满足阻抗条件，下式则为阻抗条件：
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犜犈和犣犜犕分别为喇叭内壁ＴＥ模式和ＴＭ 模式的表面波

阻抗，为真空中波阻抗，α为照射角，Γ犜犈和Γ犜犕分别为ＴＥ模

式和ＴＭ模式传输的反射系数。此设计需要对超材料单元的

所有尺寸参数进行优化调整，计算出两种模式的波阻抗使其满

足式 （１）。

根据本文工作频率的要求，初步确定超材料单元的尺寸

（十分之一工作波长左右），对贴片单元的初步模型进行优化仿

真，贴片材质为铜，介质层材料为ＲｏｇｅｒｓＲＴ５８７０，介电常数

为２．３３，初始尺寸定为犠１＝１．８ｍｍ，犠２＝１．１ｍｍ，犔１＝

犔２＝１．５ｍｍ，介质层厚度犺＝２．５４ｍｍ，介质顶层尺寸为３．１

ｍｍ×３．１ｍｍ。在此基础上对参数进行优化。

文章采用软件仿真的办法得到超材料单元的阻抗特性。使

用全波电磁仿真软件，可以得到单元模型对ＴＥ和ＴＭ极化波

的反射系数。根据公式 （２）和公式 （３），可以计算出波阻抗

和，进而求出波阻抗乘积犓，并相对真空波阻抗进行归一化，

若犓值为１则说明实现阻抗条件，允许犓 值有一定的偏移，

下图为优化贴片尺寸后的阻抗匹配曲线。

在优化过程中发现贴片尺寸变化时有如下规律：初始尺寸

的 Ｗ１和 Ｗ２不变，变化犔１和犔２，发现犔１单独增大时，阻

抗匹配曲线低频处向左平移，谷值下降，高频处基本不变 （低

频和高频分别指曲线与阻抗乘积为１直线相交处的低频端和高

频端，谷值指曲线中段频率处坡度较缓部分的数值大小）；犔２

单独增大时，阻抗匹配曲线向左平移，谷值下降，高频处基本

不变。犔１，犔２保持不变，将 Ｗ１和 Ｗ２分别变化时，发现 Ｗ１

增加时，曲线高频处向左平移，低频处基本不变，且曲线谷值

下降；Ｗ２增加时，曲线整体向左平移，幅度较小，且对谷值

影响很小。

综合以上４个尺寸对阻抗匹配影响的研究规律，进行针对

性的尺寸调节，找到一组在工作频带内阻抗匹配较好的贴片尺

寸，此时超材料金属贴片的各个边的尺寸分别为 Ｗ１＝１．２

ｍｍ，Ｗ２＝１．６ｍｍ，Ｌ１＝Ｌ２＝１．４５ｍｍ。

图２　阻抗匹配曲线

由图２可以看出，在１０～１６ＧＨｚ频率之间包含工作带

宽，优化后波阻抗乘积犓的值在１附近，满足阻抗匹配条件，

可以周期排列成超材料层加载到喇叭内壁。

２２　馈源辐射特性研究

利用在角锥喇叭内壁加载超材料层的方法设计椭圆波束馈

源具有椭圆比可调的特点。设计原则：椭圆比与喇叭长宽比相

对应，首先根据照射角要求确定喇叭口面大致尺寸，根据椭圆

比确定长宽比，然后根据口面大小，调节喇叭长度，在小张角

情况下较易实现波束等化，根据经验表明角锥喇叭内壁贴加超

材料层后，φ＝９０
０ 面比φ＝０

０ 面更易实现波束等化，故主要

针对φ＝０
０ 面波束特性进行改善。

设计喇叭尺寸为辐射口面３０ｍｍ×６０ｍｍ，长度为５３

ｍｍ，馈电口为方波导 （用来产生双极化），尺寸为１９．０５ｍｍ

×１９．０５ｍｍ，将优化后的超材料贴片单元周期排列，加载到

喇叭内壁，在超材料层的边缘部分，保留贴片单元的完整性，

避免金属贴片与喇叭内壁重合。

设定波束等化特性判定标准：首先电场分量沿犡方向为犡

极化，电场分量沿犢方向为犢极化。超材料喇叭在其特征频点

处－１０ｄＢ波束宽度特性：分别记录了各个特征频点处，两种极

化 （犡极化和犢 极化）的两个平面 （φ＝０
０ 面和φ＝９０

０ 面）

的波束宽度，并将同一平面的犢极化的波束宽度与Ｘ极化的波

束宽度的比值作为波束等化的判断依据进行画图，这一比值越

接近于１说明波束等化的特性越好。将同一极化的９００ 面波束
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宽度与００ 面波束宽度的比值定为椭圆比，椭圆比在２：１附近

即达到设计目标。图３至图５为截取的３个特征频点的不同极

化不同平面的方向图综合。３个频点分别为频带内的低频、中

频和高频，并依据设定的波束等化特性判定标准，计算了频带

内极化波束等化曲线，分别用不同种类的线条进行画图。

图３　１０．９５ＧＨｚ方向图

图４　１２．５ＧＨｚ方向图

图５　１４．５ＧＨｚ方向图

图６　波束等化曲线

由图３、图４和图５中可以看出馈源在工作频带内低端频

率、中心频率、高端频率的波束等化较好，并且椭圆比在２：

１左右，达到本文设计要求，图６中两条曲线分别为φ＝０
０ 面

和φ＝９０
０ 面中两个极化的－１０ｄＢ波束宽度的比值，通过图６

可以直观看出，在全频带内，几个特征频点处波束宽度比值均

在１附近，上下浮动在正负０．１４范围以内，说明超材料角锥

喇叭馈源极化波束等化较好，达到预期目标。并且从图中也可

以看出φ＝９０
０ 面比φ＝０

０ 面波束等化要好，后期深入研究时

可以针对性的改善φ＝０
０ 面的波束特性。

观察图７，馈源在频带内的驻波小于１．５５，其中犢 极化驻

波低于犡极化，且两种极化驻波均随着频率的增加逐渐减小，

频率在１２．２５ＧＨｚ以后驻波逐渐降低到１．２以下。并且经过

计算统计，在频带内馈源的交叉极化电平小于－２１ｄＢ。

图７　驻波曲线

综上所述，利用超材料层加载到角锥喇叭内壁的思路是可

行的。这种方法设计的椭圆波束馈源在工作频带１０．９５ＧＨｚ～

１４．５ＧＨｚ内可以产生极化等化较好的椭圆波束，并且驻波较

低，基本达到预期的椭圆比，实现了设计要求。

３　馈源照射反射面电性能应用验证

（１）将设计的椭圆比为２：１的椭圆波束馈源作为前馈馈

源照射反射面。设计椭圆形主面的尺寸，综合馈源各特征频点

的φ＝０
０ 面和φ＝９０

０ 面的－１０ｄＢ波束宽度，取其中间值定

为馈源的照射角。取馈源的－１０ｄＢ照射角为２３度×４５度，

利用反射面参数的几何关系，设计前馈反射面尺寸为长轴１

ｍ，焦径比为０．６，短轴为０．５ｍ。将喇叭的方向图从ＣＳＴ软

件中导入Ｇｒａｓｐ软件中进行计算天线的辐射方向图，并将方向

图中的增益、副瓣、交叉极化等参数提取出来，计算天线的效

率、副瓣电平、交叉极化电平等电参数，与现有的椭圆波束天

线的性能进行对比，验证馈源设计的性能和应用前景。

图８　前馈天线效率

可以看出天线效率在６５％到７５％之间，在频带内，天线

效率在低频处相对较低，随着频率升高逐渐增大，且犡 极化

天线效率稍高于犢 极化。交叉极化电平低于－３０ｄＢ，在整个

频带内交叉极化电平先下降后升高。在低频处犢 极化交叉极

化电平相对较低，在高频处相对较高，天线的第一副瓣电平低

于－１８ｄＢ。
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图９　前馈天线交叉极化电平

２）将椭圆波束馈源作为后馈馈源照射反射面。设计一种

标准卡塞格伦天线，照射角保持不变为２３度×４５度，根据卡

塞格伦天线的几何参数的关系，计算得天线主面尺寸为１０ｍ

×５ｍ，副面尺寸１ｍ×０．５ｍ，长轴焦径比为０．３３，离心率

３．４，图１０和图１１为仿真去除副面遮挡后的天线的效率和交

叉极化电平曲线。

图１０　后馈天线效率

图１１　后馈天线交叉极化电平

由图１０和图１１可以看出，后馈标准卡塞格伦天线的天线

效率在６１％到７２％之间，在极化方面看，Ｘ极化时效率比 Ｙ

极化时效率要高，表明极化波束不是完全等化，存在微小误

差，与馈源仿真结果可以对应。在整个频带看，在低频处稍

差，在频率１１．５ＧＨｚ以上天线效率均超过６５％。在频带内交

叉极化电平低于－３０ｄＢ，在低频处，Ｙ极化交叉极化电平相

对要低，高频处相对较高，第一副瓣电平低于－１７ｄＢ。后馈

标准卡塞格伦天线的电性能指标由于副面遮挡和副面漏失等原

因相对于前馈反射面天线有些许降低。

以２０１１年中国电子科技集团第五十四研究所刘兴隆等人

设计的赋形双偏置椭圆波束天线为例，轴比为２：１，天线主

反射面尺为５５０ｍｍ１１００ｍｍ，在天线发射和接收的中心频

率天线效率分别达到６３％和６６．２９％。将本文设计的椭圆比

２：１的前馈天线与之相比，效率要优，后馈天线效率与之相

比，在低频处稍低，在高频处要高。但利用基于超材料的椭圆

波束馈源照射反射面天线，结构简单，同时副瓣电平和交叉极

化电平也相对较低，具有一定的技术优势。

４　结束语

设计了一种基于超材料的椭圆波束馈源，利用满足阻抗匹

配条件的超材料层，加载到喇叭内壁调节电磁波的辐射特性，

相对于传统椭圆波束馈源设计方法，具有带宽大、加工简单的

优点。对馈源电性能进行仿真验证：馈源在工作频带内，极化

波束等化良好，同平面两种极化的波束宽度比在０．９～１．１４之

间，驻波在１．５５以下。照射反射面，前馈时天线效率在６５％

～７５％之间，交叉极化电平低于－３０ｄＢ；后馈照射反射面时，

天线效率在６１％～７２％之间，交叉极化电平低于－３０ｄＢ。馈

源性能和天线性能较好，验证了设计的正确性，具有较好的应

用前景。
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