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摘  要：现有的小耦合量漏波天线设计方法不能直接应用到低频大耦合量漏波天线的设计。

对于大耦合量漏波天线的设计，利用 CST 建立仿真模型，提取大耦合量漏波结构的电参数，并对

相关物理参数进行理论分析，在此基础上，设计 L 波段高功率微波漏波波导天线。天线长度约   

2.20 m，仿真所得增益达到 15.8 dBi，功率容量为 1.6 GW，E 平面波束宽度 104°，具有一定的波束

扫描能力。仿真所得结果与理论预期相符，证明该设计方法可行。 
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Large coupling high power microwave antenna based on a leaky-waveguide 

YU Longzhou，YUAN Chengwei，HE Juntao 
(College of Optoeletric Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha Hunan 410073，China) 

Abstract：The design method utilized to small coupling Leaky-Waveguide Antenna(LWA) cannot be 

applied directly to the large coupling LWA. CST is adopted to extract the leaky-wave structure’s electrical 

parameters for designing a leaky-waveguide antenna with large coupling, and the design principle and the 

related physical parameters acquisition method of the high power rectangular LWA are theoretically 

analyzed. A 2.20 m high power rectangular LWA working in L band is designed and simulated by CST 

software, the results show that the gain of the antenna is 15.8 dBi and the main lobe direction is matched 

well with the theory. Moreover, the power handling capacity is about 1.6 GW, which provides a good 

choice for high power microwave application. 
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对于窄边完全开放的矩形漏波波导，通过加载平行于电场方向的导体圆柱，将形成沿口径方向排列的辐射间

隙，该种漏波结构的辐射特性可以用行波的相位传播常数和衰减常数来描述 [1–6]。与传统波导缝隙天线不同，加

载导体圆柱的漏波波导的耦合输出结构为感性结构，没有电场集中，具有实现极高功率容量的潜力；同时，在单

模工作状态下，漏波波导输出电场极化垂直于波导内微波传输方向，具有极低的交叉极化分量。在高频段，由于

波长较短，天线通常为电大尺寸，漏波波导的耦合量较小，可以用一些近似理论来设计。如 X 波段 10 GHz 的一

段长 1 m 的漏波波导，对应 33 个微波波长，可以用小耦合量的近似理论来设计天线 [7–8]。而在频率约 1.5 GHz 的

L 波段，一段长度为 1 m 的波导，对应的只有 5 个微波波长，要实现高效率辐射，必须增加耦合量，此时漏波波

导的设计就不能完全参照现有的小耦合量设计方法。本文在理论分析的基础上，利用数值仿真软件来提取窄边加

载金属圆杆的漏波波导的电参数，并将其转化成直观的波导传播常数和衰减系数。然后根据所提取的物理参数，

设计 L 波段的高功率微波漏波波导天线，并对天线性能开展仿真研究。  

1  参数提取模型的建立  

通过在一侧窄壁完全开放的漏波波导上加载平行于电场方向的导体圆柱，圆柱两端与矩形波导宽边的金属壁

相连，根据电磁场的边界条件可知，金属圆柱表面切向电场应为零，导体圆柱将引起波导中传输场耦合向自由空

间辐射。漏波结构的尺寸决定了其辐射特性，导体圆柱半径 r 越小，相邻两根导体圆柱的距离 s 越大，漏波波导  
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宽边宽度 a 越窄，耦合量越大，辐射越强。漏波波导参数提取模型的建立必须考虑端口反射和天线密封条件。高

功率微波源的稳定工作要求端口反射小，大量的仿真数据表明，波导端口反射会随着耦合量的增大而升高，这决

定了参数提取范围不能过大。微波管的真空封接需要在波导外侧密封损耗较小的介质罩，介质罩厚度 h 及加载位

置(介质板内表面与导体圆柱中心距离)将会影响天线系统的功率容量和口径场分布特性。  
仿真所用的天线罩介质材料为高功率微波领域常用的高分子

聚四氟乙烯，其介电常数为 2.22 F/m，不考虑其热效应等其他方

面带来的损耗。所建立的模型的介质罩厚度为 1 cm，介质罩与导

体圆柱中心间距为 5 cm，此时口径场分布抖动较小，耦合能力较

强，能够满足一定的功率容量需求。另外，周期性漏波结构的个

数太少或过多都会导致参数提取失真，最终采用的周期性缝隙个

数为 N=20。仿真模型的剖面如图 1 所示。所有金属圆杆中心都位

于波导开放窄边壁上，波导宽边金属面沿辐射方向拓展是为了更

好地吻合等效电路，削弱在宽边方向组阵时的互耦量，金属壁厚

为 0.2 cm。  
文 献 [7]中 给 出 了 小 耦 合 量 情 况 下 波 导 传 播 常 数 与 衰 减 系 数

的理论计算公式，根据波导传输理论，仿真计算传播常数和衰减系数的公式如下：  
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式中： 0β 为闭合波导的传播常数；L 为波导长度。在 L 波段，增大耦合量的情况下，所得的衰减系数 α 随波导

宽边尺寸的变化关系如图 2 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 

(a) r=0.15 cm                                                  (b) r=0.20 cm  
Fig.2 Results of parameter extraction  

图 2 参量提取结果 

波导窄边高度为 b=8 cm，相邻金属圆杆距离 s=5 cm，图 2 给出了金属圆杆半径为 0.15 cm 和 0.20 cm 时的结

果，纵坐标为波导衰减系数。仿真研究表明，改变波导宽边宽度、导体圆柱半径或者相邻圆柱之间的距离，只要

增大了耦合量，衰减系数的理论计算结果将偏离仿真结果越远。因此，参照小耦合计算式来设计漏波天线将不可

取。在 L 波段，按照上述方法，利用 CST 的强大计算功能来提取大耦合量结构电参数，从而建立起漏波波导传

播常数和衰减系数随波导结构尺寸的变化关系，并以此来指导漏波天线的设计。  

2  天线设计的理论分析  

天线口径场分布、辐射效率和天线长度等是天线设计的重要参数。连续口径场分布的口径函数是连续变化的

曲线，对应的衰减系数也应是连续变化的曲线。但在漏波波导结构中，由于导体圆柱的存在，漏波波导被分割成

一个个相邻的间隙。漏波结构这种分段辐射的特点，只能以近似连续的观点来看待整体漏波结构中微波的泄漏。

抖动较大的口径衰减系数曲线分布意味着结构突变的间隙，因此口径衰减系数函数的分布曲线的选取原则以缓慢

均匀为宜，且衰减系数的最大值越小越好。  

round bar array 

dielectric substrate

rectangular waveguide 

Fig.1 Parameter extraction model
图 1 参量提取模型 
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设电磁波在波导内沿波导纵向 z 传播，口径场幅度分布函数为 f(z)。根据电磁波的传播与辐射规律，在距离

输入端口 z 处的归一化传输功率为：  

0
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α− ∫=                                      (2) 

则口径辐射的归一化功率密度可以表示成：  
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式(3)左端表示口径泄漏的功率密度，右端表示理论设计的口径功率密度分布。化简上式即可得到口径衰减系数

分布函数与所设计的口径场幅度分布函数的关系：  
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系数 A 由天线辐射效率η 和天线总长度 L0 确定。  
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0
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L
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根据已知的天线的总长度、辐射效率和口径场幅度分布函数就可确定天线沿口径上的衰减系数分布。上述参

数是相互影响的：不同的口径分布对应着不同的衰减系数分布；降低天线辐射效率，可以降低衰减系数函数的最

大值，使得衰减系数的口径分布曲线更容易实现；增加天线长度，可以降低衰减系数的分布，但是增加了系统的

体积 [9–10]。  
综上所述，在天线设计的过程中，应该综合考虑 L0,η 和口径幅度分布函数 f(z)，一些物理量的最优结果之间

是矛盾存在的，如辐射效率与天线长度。因此需要结合实际需求，选择最佳的可行的设计方案。  

3  天线设计与优化 

波导相位传播常数和衰减常数是波导结构尺寸 a, s 和 r 的函数，由于导体圆柱半径的变化浮动小，在天线设

计的过程中，固定导体圆柱不变，则波导相位传播常数 β 和衰减常数α为波导宽边宽度 a 和相邻导体圆柱距离 s
的二维函数，根据所提取的衰减常数和传播常数值，用以下 2 个函数分别表达衰减常数和传播常数值：  
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经过理论计算得到的口径衰减系数分布函数设为α(z)。为使辐射能量集中，各个辐射间隙的相位传播常数须

保持为一个常数值，设为 β0，该传播常数值决定了电磁能量的辐射方向：  

0arccos βθ
κ

=                                        (7) 

式中 κ 是自由空间波数。则第 m 个间隙的波导结构中心波导宽边宽度 a 和间隙大小 s 由式(8)确定：  
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辐射间隙总个数 M 由天线总长度控制：  

0
1

M

ms L∑ ≥                                        (9) 

为简化天线设计过程，导体圆柱半径取 0.15 cm(设计参量由 3 个减少到 2 个，且能满足理论设计需求)。理

论设计的天线总长度为 2.0 m，辐射效率为 97%，口径为抛物线分布，辐射方向与波导轴向 z 方向的理论设计夹

角是 42°。根据单模工作条件，矩形波导的窄边尺寸设计为 b=8.0 cm。  
根据式(8)和(9)，所设计的天线的实际长度为 186.0 cm，间隙个数为 31。相邻导体圆柱间距的变化从 4.01 cm

至 8.09 cm，s 随间隙序数的变化如图 3 所示；波导宽边尺寸 a 变化范围是从 13.61 cm 至 12.61 cm，如图 4 所示。

初步仿真的天线的辐射效率仅为 93%，为进一步提高天线辐射效率，减小口径场偏离抛物线分布的抖动，降低天

线副瓣，需要对天线结构进行优化。  
优化可以通过调整导体圆柱间距、波导宽边宽度和导体圆柱半径，使其口径场分布靠近理论设计的口径分布。

为增大天线辐射效率，实现口径场对称分布，在天线的尾端可以适当延伸天线长度。着重调整中间段耦合辐射过  
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强或者过弱的间隙，减少场抖动，使口径场分布趋近抛物线分布。一次优化完成后，需要重新调整天线结构，计

算天线性能。经过逐步优化设计，最终设计的天线长度约为 2.2 m，间隙个数增至 36，仿真所得的天线的口径场

幅度分布趋近抛物线型，且场抖动减小。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
仿真得到的天线的 S 参数变化曲线如图

5 所示，从 S11 的变化曲线可以看出，所设计

的 天 线 结 构 的 反 射 非 常 小 ， 在 中 心 频 率

(1.575 GHz)处 S11=0.026，在 1.5~1.6 GHz 频

率范围内，都小于 0.036，几乎没有反射。从

S21 的变化曲线可得中心频率 (1.575 GHz)的

S21=0.208，即匹配负载吸收功率为 4.33%。

经优化后，辐射效率从 93.1%提高到 95.7%，

基本达到了预期理论设计。  

4  天线性能的仿真研究  

矩形波导内部的电场为单模 TE10，辐射场沿着开放口径向外传播，其二维场剖面分布如图 6 所示。从二维

场剖面图可以看出，在矩形波导内部，呈 TE10 模沿着波导纵向传播，辐射方向与波导纵向呈一定夹角，该夹角

为 42°，与理论值相符。各个辐射间隙的辐射方向一致，等相位面近似在同一平面。在矩形波导内部，最大场强

值位于馈源入口中心。在 0.5 W 的输入功率下，最大场强值为 321.74 V/m。根据 Robert J B 给出的真空中金属表

面的射频击穿场强为 0.5 MV/cm，由此换算成矩形波导内最大的传输功率为 24.2 GW。  
适 当 增 加 矩 形 波 导 的 窄 边 尺 寸 ， 可 以 提 高 功 率 容

量。监测介质平板外表面的电磁场发现，电场最大值出

现在距离漏波结构开始处 1.1 m，即整个辐射结构的中

心位置，最大场强为 81.46 V/m，如图 7 所示。如果以

45 kV/cm 为介质的击穿阈值，则按照此换算成功率容

量为 1.6 GW，此功率容量水平远低于真空金属击穿的

功率容量。在介质板加载的区域，当介质板到导体圆柱

阵面的距离 D 从 0.05 m 变化至 0.06 m 时，电场有一个

小的突变，介质击穿最容易发生在介质板外侧与空气接

触的地方。为了提高功率容量水平，可以增大介质板与

导体圆柱的距离。  
图 8 是所设计天线的远场方向图。由 H 面方向图

可以看出，主瓣方向与 z 轴夹角为 42°，与理论设计方

案相符，副瓣电平–21.2 dB，与理论副瓣电平–20.0 dB 较一致，说明该天线设计方案是行之有效的。天线增益为

15.8 dB，H 面主瓣宽度 8.1°，E 面主瓣方向与口径面垂直。主瓣波束宽度较宽，为进一步组阵实现波束扫描提供

了基础。  
由于矩形波导工作在单基模状态，内部场极化方式单一，因此天线辐射极化方式单一，不存在交叉极化。在

H 面内，其交叉极化方向图如图 8(c)所示，从图中可以看出，在 H 面内几乎没有交叉极化分量。  
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将上述单根天线紧密排列，进行组阵，研究阵列天线的性能，天线单元数为 9。天线阵列的远场方向图如图

9 所示。由 H 面方向图可知，主瓣宽度 7.7°，与单波导的 8.1°相差不大，副瓣电平为–20.9 dB，与理论副瓣电平  
–20.0 dB 近似，说明各个波导的口径幅度分布在阵列轴向，也近似均匀。主瓣方向与波导纵向夹角 42°，主瓣增

益为 25.6 dBi，均与理论设计相符，θ=42°方向远场图主瓣宽度为 18.3°，与单波导主瓣宽度的 104°相比，大大提

高了辐射波束的方向性。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
改变相邻波导的馈电相位差，能够获得该阵列的波束扫

描方向图，如图 10 所示。从图中可以看出，当相邻阵元相位

差从 0°变化至 90°时，主波束方向从 0°变化至 51°，主瓣增益

从 25.6 dBi 下降至 23.46 dBi。因此，该阵列天线在垂直于波

导轴向上，具有一定的波束扫描能力。  

5  结论  

本文利用数值仿真软件提取电参数，设计了基于漏波波

导的 L 波段大耦合量高功率微波天线，并对所设计的天线及

其组阵开展了相关仿真研究。仿真研究结果与理论设计参数

一致，表明该设计方法是行之有效的。初步仿真结果满足高

功率容量和波束扫描的需求，为天线组阵和后期工程实际奠

定了基础。  
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图 8 所设计天线的远场方向图 
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