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摘  要：反射面天线是最主要的高增益天线形式，在与无线电相关的各个领域具有广泛应

用。随着科技的发展，对于超宽带 (UWB)反射面天线的要求日益迫切。因此，作为反射面天线核

心的馈源，如何在超宽的频带内具有良好的阻抗特性、恒定的辐射特性和稳定的相位中心，已成

为当今天线技术的研究热点。给出了超宽带馈源的设计要点，总结了超宽带馈源的类型、特点和

发展现状，并对超宽带馈源设计技术的未来提出了展望。 
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Abstract：As a representative high gain antenna, reflector antenna is widely used in the applications 

relating to radio. With the development of science and technology, the demand for Ultra-Wideband(UWB) 

reflector antenna is increasingly urgent. Therefore, in ultra-wide bandwidth, how to achieve good 

impedance performance, constant beam pattern and fixed phase center for the feed which is the key part of 

the reflector antenna, has become a hotspot in reflector antenna technologies. This paper gives the key 

specifications of UWB feed, presents its types, characteristics, and development status quo, as well as the 

prospects of the future. 
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作为最主要的高增益天线形式，反射面天线在卫星通信、雷达、导航、无线电监测、射电天文等领域得到

了广泛应用。由于传统馈源的工作带宽仅在一个倍频程左右，为实现超宽的频率覆盖，一台反射面天线往往需

要配备数套不同频段的馈源，并通过一套复杂的馈源切换系统实现分时超宽带工作 [1-3]。或者通过多频段馈源网

络 [4-5]、频率选择表面 [6-7]来实现同时的宽频段覆盖。但多频段的馈源网络不仅复杂庞大，还难以实现多个倍频

程的连续频率覆盖。若能够配备超宽带单波束馈源，则反射面天线不仅能获得连续的超宽频带性能，还可以有

效减少接收机数量，降低天线建设和运行维护成本。馈源是反射面天线的初级辐射器，其主要功能是实现聚焦

的空间电磁波与导行波转换。与一般的天线相比，作为馈源的天线具有以下不同：  

1) 设计的关注点不同。由于馈源用于照射反射面，其主要关注照射角、照射电平等参数，而天线通常所追

求的增益和旁瓣等指标，则是通过反射面系统和对其照射来实现。此外，为实现高效率，反射面天线需要实现

等相位的口径场，因此位于反射面焦点的馈源必须具有恒定的相位中心。  

2) 应用环境不同。由于馈源的设计与其所在的反射面天线相关，在设计中必须考虑反射面的几何参数。位

于反射面焦点附近的馈源主要用于接收被反射面汇聚的球面波，许多情况下反射面位于馈源的近场，因此馈源

与反射面，尤其是与副反射面之间的耦合需认真考虑。  

因此，作为馈源使用的超宽带天线，不仅要具有超宽带的阻抗特性，还必须在超宽频带内实现恒定的波束

宽度与稳定的相位中心，这对于实现反射面天线的高效率尤为重要。  
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目前，见诸报道的超宽带馈源主要有对数周期馈源、Eleven 馈源、QSC(Quasi-Self-Complementary)馈源、

Sinuous 馈源、四脊喇叭(Quad-Ridge Flared Horn，QRFH)[8-14]等。这些馈源各具特点，许多已得到实际的工程

应用。本文总结了超宽带馈源的类型、特点和发展现状，并对超宽带馈源设计技术的未来提出了展望。  

1  非频变馈源 

非频变天线于 1954 年由 V Rumsey 提出 [15]，其在结构上具有显著的自相似性，并在理论上具有与频率无关

的方向图和极宽的阻抗特性，因此是超宽带馈源的重要实现方式。实现与频率无关结构的第一种方法是令天线

的结构只由角度决定 [16]，而与其他尺寸无关，也称为“角度条件”，用这种方法可以得到连续的缩比天线，如

无限双锥天线、平面等角螺旋天线等。第二种方法是令天线的各种结构尺寸都按特定的比例，即采用周期性结

构。出于照射效率的考虑，采用周期性结构的超宽带馈源更为普遍，Eleven 馈源、对数周期馈源、QSC 馈源、

Sinuous 馈源都属于这一类型的馈源。  

为实现定向辐射，非频变馈源还需要引入地板。对于非频变天线形式的馈源来说，虽然每一个频率都能找

到对应的主要辐射位置，但由于这些馈源的周期结构并不是完全随频率而变的，且辐射位置距地板的高度也不

是严格的 1/4 波长，因此实际上其性能随频率具有一定的变化。  

1.1 对数周期馈源  

对数周期天线 [17]是实现超宽带馈源的重要途径之一。它的方向性图、驻波比、阻抗等电气特性随频率的对

数成周期性变化，并在很宽的频带内能保持基本不变的电气特性 [18]。参考平行放置的对称振子具有的等化方向

图特性，对数周期馈源常常采用两对倾斜放置的对

数周期天线，能够在数个倍频程内实现两个极化的

较 高 的 照 射 效 率 。 通 过 调 整 对 数 周 期 天 线 的 倾 斜

角，可以实现照射角的变化。由于自身结构特点，

对数周期馈源的相位中心随频率不断变化，这也导

致反射面天线效率的降低 [19−20]。对数周期馈源的另

一个问题在于插入损耗较大，这可以通过将低噪声

放大器或功放尽量靠近馈电点来缓解 [21]。虽然照射

效率较低，但与其他馈源相比，对数周期馈源结构

简单，且可实现非常宽的工作频带，在体积和质量

上也具有一定的优势，因此得到了广泛应用。  

美国的阿伦望远镜阵列(Allen Telescope Array，

ATA)采用对数周期馈源(图 1)，在 0.5~11.2 GHz 的带宽内，实现了较为恒定的波束宽度。  

1.2 Eleven 馈源  

Eleven 天线由 Chalmers 理工大学于 2005 年提

出(图 2)，可在超过 10 个倍频程的带宽内具有恒定

的 波 束宽 度和 稳 定的 相位 中 心位 置， 以 及较 好的 阻

抗特性 [22]。Eleven 天线的这些优点使其很适合于馈

源的应用，因此在其诞生后的 10 年里得到了蓬勃发

展 [23-27]。Eleven 馈源借鉴了对数周期天线的设计，

并 在 馈电 端引 入 金属 反射 板 ，将 天线 的 相位 中心 稳

定在馈电点附近。与对数周期馈源相比，Eleven 馈

源的相位中心随频率变化较小，且高度较低。  

Eleven 馈源的最主要缺点是天线需要四端口甚至八端口馈电，要求数量更多且性能一致的低噪声放大器或

功放，导致馈电部分比较复杂。此外，为给馈电点留出位置，其附近的非频变结构被破坏，影响了 Eleven 馈源

在高频端的照射效率 [28]，限制了其频率向更高发展。  

美国国立射电天文台 2006 年为其 42 m 望远镜研制了 150~1 700 MHz 的 Eleven 馈源 [29]，全频带内口径效率

接近 60%。印度 2007 年为巨型米波射电望远镜(Giant Meterwave Radio Telescope，GMRT)研制了 200~800 MHz 
 

Fig.1 Log periodic antenna feed developed for ATA(0.5−11.2 GHz) 
图 1 ATA 对数周期馈源(0.5~11.2 GHz)[21] 

Fig.2 Eleven feed(2−13 GHz) developed at Chalmers 
University of Technology 

图 2 Chalmers 理工大学研制的 2~13 GHz Eleven 馈源 
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的 Eleven 馈源 [30]，口径效率达到 50%。内蒙古的明

安图频谱日向仪采用了 2 种 Eleven 馈源，频率分别

覆盖 0.4~2 GHz 和 2~15 GHz，并通过宽带巴伦简化

了馈电设计 [31]。VLBI2010 天线及平方公里阵 (Square 

Kilometre Array，SKA)也都曾考虑采用 Eleven 馈源。  

1.3 其他非频变馈源  

除 Eleven 馈源外，还有一些采用非频变结构的

天线也能在 10 个倍频程左右的频带内实现较为恒定

的阻抗特性 和波束宽度 [32]，可作为馈源。Cornell 大

学在 QSC 馈源(图 3)方面进行了多年研究，研制出带

宽达 10 个倍频程的 QSC 馈源[10,33]。  

Sinuous 馈源 [11,34](图 4)和螺旋天

线 [35](图 5)也 可 在 数 个倍 频 程 内 实现

较为恒定的阻抗和辐射特性，但由于

各种原因，作为馈源实际应用的报道

较少。  

2  四脊喇叭  

四脊喇叭利用脊波导截止波长较长的特性，以逐渐张开的四脊波导实现能量的双极化宽频带定向辐射。其

特点是馈电方便，插入损耗较小。但其属于口径天线，因此方向图和相位中心随频率有一定变化，尤其是其 H

面的方向图随频率变窄，影响了其在高频端的照射效率。  

传统的 TEM 喇叭和双脊喇叭作为超宽带天线 [36]或超宽带馈源 [37]已经得到了广泛使用，但仅能实现一个极

化工作。2006 年左右，四脊喇叭逐渐进入人们视野 [38]，由于在带宽、照射效率和馈电方式等方面具有较大优

势，四脊喇叭逐渐成为了超宽带馈源的主流选择，尤其是在射电天文和 VLBI 等领域得到了蓬勃的发展 [39]。  

国内外的研究学者对其进行了大量的研究，对四脊喇叭主要的设计参数与性能的关系进行了深入分析，并

为改善四脊喇叭在宽频带内的照射采取了多种方法，主要包括：改变脊片曲线和喇叭内壁曲线的函数及参数、

采用优化的方法对脊曲线和喇叭内壁曲线进行赋形，逐渐展宽脊宽，在四脊喇叭口面增加扼流环，以及在喇叭

内部加载介质等 [40−43]。  

中国电科 54 所针对 SKA 的需求，研制了多款四脊喇叭(图 6、图 7)。通过优化脊片和喇叭内壁的曲线，在

喇叭口面增加扼流环的方式(图 7)，在 3:1 的带宽内(4.6~13.8 GHz)实现了 75%的口径效率 [44]。  

澳大利亚的研究学者采用多种方式对四脊喇叭性能进行了提升(图 8)，在 6:1 的带宽内，实现了 70%的照射

效率 [45]。此外，出于减少插入损耗的考虑，国外学者开展了将低噪声放大器集成在四脊喇叭脊片中的尝试，收

到了良好的效果。  

 
 

Fig.4 Sinuous feeds of different types 
图 4 不同形式的 Sinuous 馈源[11,34] 

(a) Sinuous feed (b) planar Sinuous feed 
Fig.5 Helical antenna 

图 5 螺旋天线[35] 

Fig.3 QSC feed(0.4-4GHz) developed at Cornell University 
图 3 Cornell 大学研制的 0.4~4 GHz QSC 馈源[10] 

Fig.6 QRFH(1.6-9.6 GHz) developed for SKA 
at the 54th Research Institute of CETC 

图 6 SKA 研制的 1.6~9.6 GHz 四脊喇叭 

Fig.7 QRFH(4.6-13.8 GHz) developed for SKA 
at the 54th Research Institute of CETC 

图 7 SKA 研制的 4.6~13.8 GHz 四脊喇叭 

Fig.8 QRFH(0.6-4 GHz) developed at CSIRO 
图 8 CSIRO 研制的 0.6~4 GHz 的介质加

载四脊喇叭 
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3  超宽带馈源技术展望  

3.1 一体化的仿真优化方法  

一般来说，反射面天线设计分为反射面设计和馈源设计两部分，反射面设计与馈源设计一般以照射角和照

射电平作为接口，两部分设计相对独立。该方法大大减少了天线设计的工作量，但由于馈源具有照射电平、波

束 等 化、 相位 中 心变 化等 多 项技 术指 标 ，而 这些 指 标综 合影 响 着天 线的 整 体性 能， 因 此在 设计 中 往往 难以取

舍。而反射面设计一般假设馈源为高斯照明 [46]，对超宽带应用而言，由于馈源的各项技术指标随频率变 化 较

大，难以实现在宽频带内反射面天线性能最优的目标。因此，超宽带馈源技术发展的一个方向在于以反射面天

线的性能参数作为评价函数，采用优化算法，对宽带馈源的部分或全部初始设计参数进行优化，得到使反射面

天线性能达到最优的优化后的宽带馈源设计参数并将其作为宽带馈源的最终设计参数 [47]，从而避免馈源与反射

面分离设计所引起的系统性能的损失，充分挖掘反射面天线系统的设计潜力。  

3.2 基于可重构天线的相控阵馈源  

相控阵馈源 [48]是放置在反射面天线焦平面附近，作为馈源使用的小型相控阵天线。虽然其主要用于形成多

个可紧密交叠波束，但也可作为单波束馈源，以实现提高效率、抗电磁干扰、消除反射面变形等作用和功能。  

可重构是指多天线阵列中各阵元之间的关系是可以根据实际情况灵活可变的，其主要通过调整状态可变器

件，实现天线性能的可重构 [49]。频率重构是实现多频段、超宽带的有效途径。将频率可重构天线与相控阵馈源

的概念相结合，通过频率重构实现超宽带频率覆盖，再对相应的阵列单元进行适当的激励，能够在宽频带内实

现对反射面的良好照射，实现天线的高效率。基于可重构天线的相控阵馈源还有一个突出的优点：由于其波束

宽度主要取决于馈源阵列的电尺寸，因此可根据需要调整馈源阵列的设计，以适应不同的照射角。而上节所述

的各种超宽带馈源受制于结构，基本都在 55°左右，虽然可以通过改变设计参数改变照射角，但范围有限，且

会明显降低照射效率。  

3.3 基于人工电磁材料的馈源  

人工电磁材料 [50]是将人造单元结构以特定方式排列形成的具有特殊电磁特性的人工结构材料，由于其具有

自然界中原有材料所不具备的独特性质，引起了国内外研究学者的广泛关注。  

虽然在很多情况下，人工电磁材料是窄带和高损耗的，但当利用其工作于非谐振区的特性时，有可能在宽

频带内应用。在超宽带馈源中，也可引入人工电磁材料，以改善馈源的性能，如在介质加载的四脊喇叭中采用

人工电磁材料代替介质，以改善其辐射特性，或减小其介质损耗；在 Eleven 馈源等非平面非频变馈源的地板上

进行人工电磁材料加载，使其扁平化，从而降低馈源的尺寸，这对于工作于较低频段的馈源很有意义。  

4  结论  

随着科技的进步，近十年来超宽带馈源技术得到了蓬勃发展，可实现的工作带宽持续展宽，照射效率也有

所提高。本文给出了超宽带馈源的关键性能指标，总结了超宽带馈源的类型、特点和发展现状。虽然新形式的

超宽带馈源不断见诸报道，但如何在更宽的频带内实现更高的性能，将是超宽带馈源技术永远的目标。  

此外，文中所述各种主流超宽带馈源的照射角大抵相同，如何能改变其照射角，或研究出照射角更小、更

大的新形式的馈源，以适应不同反射面天线的需求，也是超宽带馈源努力的方向。  
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