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改进型 COBRA 透镜天线的设计
3
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(北京应用物理与计算数学研究所 , 北京 100088)

　　摘 　要 :　设计了 X 波段 COBRA 透镜型天线 ,利用电磁波在不同介质传播速度的差异 ,通过放置于圆锥

喇叭口径处不同厚度的介质透镜改变 TM01模不同扇区的相位 ,从而改变 TM01模在普通喇叭口径处的轴对称

分布 ,将轴对称的口径场分布转换为线对称 ,进而实现线极化或圆极化的轴向辐射。通过添加匹配介质 ,减小

介质对微波的反射和驻波特性的影响 ;延伸喇叭到透镜边缘 ,使移相过程在波导内完成 ,有效地控制了电磁场

模式。天线增益在中心工作频率为 9. 3 GHz 时为 19 dB ,口径效率 25 % ,辐射效率大于 90 % ,反射系数小于

11 3 ,轴比小于 2 dB , 3 dB 相对带宽大于 30 % ,几乎可以覆盖整个 X波段。
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　　对于输出模式为 TM01模式的高功率微波源 ,由于输出端口的口径场分布具有轴对称性 ,这些模如果直接

辐射 ,将导致弧线出现轴向为零的环状远场方向图。针对这一问题已有三种解决方案 : (1) 模式转换器[1 ] + 普

通喇叭 , (2)同轴波束旋转天线[2 ] ( COBRA 天线) , (3) VL ASOV 天线[3 ] 。作为一种反射面天线 , COBRA 天

线[4 ]的设计思路是 :把由 TEM 或 TM01模辐射得到的环状方向图作为初级馈源方向图 ,将反射面分割成多片 ,

各片做适当的轴向位移 ,从而将轴对称的口径场分布转换为线对称 ,可以实现线极化或圆极化的轴向辐射 ,衡

量圆极化天线的主要指标是轴比 ,轴比是极化椭圆最大响应与最小响应之比。这种方案的优点是不需要模式

转换器 ,可以最大限度地简化馈源的设计 ,缺点是系统复杂 ,体积大 ,口径效率很低。COBRA 透镜型天线具有

制造比较方便 ,公差精度要求低的优点 ,但由于透镜表面的反射和介质本身的损耗 ,透镜天线的增益通常比反

射面天线的增益低。本文提出了外加圆波导把喇叭延伸到透镜边缘、添加匹配介质层进行相位补偿的改进型

COBRA 透镜天线 ,在远场方向图和口径效率上都有很大的改善。

1 　COBRA透镜天线的工作原理

Fig. 1 　St ructure of microwave lens

图 1 　微波透镜结构图

　　COBRA 天线利用电磁波在不同厚度介质中传播的

不同相移实现对圆对称模式的修正 ,其设计原理是 :将由

TM01模式激励的圆锥喇叭的平板透镜均匀分割成多片 ,

通过调整各片透镜的厚度改变口径场的相位分布 ,实现

轴向辐射 ,其结构如图 1 所示。不难看出 ,为了将 TM01

模的圆对称场分布转换成线对称场分布以实现轴向辐

射 ,只需将各扇形介质区的相位取为

<n = 2π( n - 1) / N (1)

其中 n = 1 ,2 ,3 , ⋯, N 。因此相邻介质扇区的相差为

Δ< =
2π
N

=
2π
λ
Δd ( εr - 1) (2)

式中 :εr 为介质相对介电常数 ,Δd =λ/ N ( εr - 1) ,为相邻介质的厚度差 ,λ为导波波长。

　　当 COBRA 透镜结构分成 2 个扇区 ,其厚度造成的相位差依次为 0°和 180°时 ,可以实现线极化的轴向辐

射 ;当 COBRA 透镜结构分成多个扇区 ,其厚度造成的相位差依次为 360°/ N (其中 N 为扇区总个数) ,可以实

现圆极化的轴向辐射。式 (1) ,式 (2) 的前提条件是把电磁波看作平面波 ,但由于圆锥喇叭的渐变 ,电磁波在喇
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叭中传播到达透镜口径面必然会产生相移 , 考虑这一影响 ,当透镜焦距 f 大于喇叭口径半径时 ,可以把电磁波

看作从喇叭顶点发出的球面波 ,介质透镜的照明面作成曲面 ,通过调整厚度 ,消除由于喇叭半径渐变带来的相

移 ,如图 1 所示。

　　为使 o点出发的球面电磁波到达喇叭口径面时同相 , 必须有 f + nt = r + n[ t - ( rcosθ- f ) ] ,其中θ为入射

线与 z 轴的夹角。于是 ,可以得到

r =
( n - 1) f
ncosθ- 1

(3)

这是一个双曲线方程 ,就是说 ,透镜照明面的剖面为双曲线。这是圆锥喇叭张角比较大时必须考虑光程补偿的

原因。

2 　COBRA透镜天线的设计
2. 1 　理论设计

　　在 COBRA 透镜式天线设计中 ,需考虑喇叭尺寸、增益和介质透镜对喇叭内场分布的影响以及天线的驻波

特性等因素的影响 : (a)喇叭尺寸的选取 ,这里主要考虑喇叭自身的电特性 ,按照喇叭天线的最佳尺寸曲线 ,可

以选取不同的尺寸 ,得到不同的增益和场分布 ; ( b) 将喇叭延伸到透镜边缘使相移过程在波导内完成 ,这样可

以提高 2～4 dB 的增益 ,但由于相移过程发生在波导内 ,带宽会相应减小 ; (c) 透镜介质材料厚度根据式 (1) 和

式 (2)进行选择 ,并根据式 (3)进行相位补偿 ; (d)添加匹配介质 ,减小介质反射对喇叭内场分布的影响。

Fig. 2 　St ructure of COBRA lens antenna

图 2 　3 片 (a)和 4 片 (b)透镜型 COBRA 天线结构

2 . 2 　数值模拟结果

　　COBRA 透镜型天线是基于几何光学原理设计的 ,其电特性需要通过数值模拟或实验才能得到进一步的

验证。我们选择 X 波段进行研究 ,介质材料选用常用的微波介质材料 ,选取合适的参数 ,并以轴向增益为目标

函数进行优化设计。

Fig. 3 　Field on aperture of conical horn wit hout and wit h matching dielect ric

图 3 　普通圆锥喇叭、未添加匹配介质和添加匹配介质的口径场

　　比较图 3 (a)和 3 (b)可以看到 ,在喇叭口径处添加介质透镜对喇叭口径场的分布影响很大 ,这是因为 ,添加

的介质透镜对电磁波的反射造成了喇叭内部电磁场的扰动 ,从而使口径场分布变的杂乱 ,驻波系数变坏。为了
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克服这一问题 ,可以在喇叭口径和透镜介质之间添加匹配介质层来减小介质对电磁波的反射 ,从而改善口径场

分布 ,进而改善驻波特性 (减小设计带宽内的反射系数/ S2参数) ,如图 3 (c) 所示。模拟结果表明 ,透镜会对圆

锥喇叭原有的驻波特性造成影响 ,但添加匹配介质层后 ,驻波系数有所改善 ,能满足足够带宽的驻波要求 ,如图

4 所示。

Fig. 4 　S2parameter of COBRA lens antenna wit h 3 and 4 pieces of lens

图 4 　3 片和 4 片 COBRA 透镜天线的驻波特性

　　从模拟结果看 ,COBRA 透镜天线可以实现圆极化轴向辐射 ,透镜对圆锥喇叭原驻波特性造成影响 ,但通

过添加匹配介质层 ,结构就能满足足够带宽的驻波要求。比较两个模型的模拟结果 ,3 片透镜型天线的轴比好

于 4 片 ,但 3 片比 4 片透镜天线容易出现偏轴现象。天线增益在中心工作频率为 9. 3 GHz 时为 19 dB ,口径效

率 25 % ,辐射效率大于 90 % ,反射系数小于 1. 3 , 3 dB 相对带宽大于 30 % ,几乎可以覆盖整个 X 波段。

3 　结 　论
　　本方案实现了对 TEM 模或 TM01模的圆极化轴向辐射 ,具有高增益、频率特性比较好、结构紧凑、公差精

度要求低便于加工等优点 ,可以作为高功率微波的辐射天线或其它高增益天线的馈源。
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Design of improved COBRA lens antenna

XU Fu2kai , 　ZHOU Hai2jing , 　DIN G Wu

( B ei j ing I nsti tute of A p plied Physics and Com p utational M athematics , P. O. B ox 8009 , B ei j ing 100088 , China)

　　Abstract :　An improved COBRA lens antenna in X2band for TM01 mode is designed. The dielect ric lens consisting of three or

four sectors is located on the aperture plane of a conical horn. The antenna can radiate circular polarzied patterns , with a boresight

peak and a high gain. The result s of simulation demonst rate that at the operating frequency , the gain , the aperture efficiency and

the radial efficiency are 19 dB , 25 % , and more than 90 % respectively. The axial ratio is less than 2 dB and the relative band2
width of 3 dB is more than 30 % , which covers almost the whole X2band.

　　Key words :　TM01 mode ; 　COBRA lens antenna ; 　Circular polarized pattern
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