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提　　要

该文比较详细地论述了上海６５ｍ射电望远镜上Ｋａ波段（３０～３４ＧＨｚ）宽带极化器的设计。重
点介绍了宽带差分移相器和宽带正交模转换器的设计和 ＨＦＦＳ仿真，并给出了两者组合后的仿真
结果。整个极化器符合６５ｍＫａ波段极化器所要求的总体设计指标。文中首先谈到了设计 Ｋａ波
段极化器的背景，论及了当前国内外在这一领域的发展近况，然后就６５ｍ射电望远镜Ｋａ波段极化
器设计做了深入的展开，并给出了相应结论。

主题词：Ｋａ波段 — 极化器 — 差分移相器 — 正交模转换器
分类号：Ｐ１１１．４４，ＴＮ８２１．１＋１

１　课题背景

上海６５ｍ射电望远镜计划将配备８个波段的接收设备，涵盖了４６ＧＨｚ以下的所有波段。
Ｋａ波段作为规划中的一个重要波段，也已提出了设计指标，频率范围为３０～３４ＧＨｚ，相对带宽
１３％，接收机噪声３０Ｋ，对于极化器要求双圆极化输出，并且隔离度好于２５ｄＢ。

在各个频段，考虑到尺寸和相对带宽等因素，极化器的实现方式有多种方式，主要有介质

片、隔板和波纹波导等形式，前两者大多在低频段采用，而波纹波导主要在高频段采用，具有很

好的宽带特性。本文所论述的极化器采用了方形波纹波导的形式，同时，在正交模耦合器的设

计中采用了对称结构的设计，而这种结构以往只应用于毫米波段。

极化器是整个接收机系统中一个很关键的部件，它的好坏直接影响了后级电路设备的性

能，因此，十分有必要对这一部件进行深入的研究，力图设计出高指标和别具特色的极化器。

２　极化器原理及实现形式

一个典型的接收系统如图１所示。馈源得到天线面接收的微波信号后，将电磁波传送给
极化器。极化器的基本作用就是能把接收到的电磁波分解为两个正交的分量，也能将两个正

交的分量进行合成，然后通过波导过渡到微带电路进入低噪声放大器，最后通过混频器把信号

频率降至中频（通常在１ＧＨｚ以下），最后把模拟的中频信号数字化并记盘。极化器是介于馈
源和低噪声放大器之间十分重要的微波器件，它的性能好坏将直接影响整个接收系统的性能。
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图 １　接收系统
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

极化器的实现通常有两种不同的形式。第一种形式通常在高频段（Ｘ波段以上）运用，其
框图如图２所示。其中第一个方圆过渡是为了把圆口的馈源与方口的差分移相器相连，再通
过第二个方圆过渡（其作用将在后文谈到），最后由正交模转换器的两个波导口输出线极化信

号。但在低频段（Ｃ波段以下），由于考虑到器件的尺寸因素（主要是差分移相器的尺度太大，
不适合生产），通常采用如图３所示的第二种形式。其虚线框内实际上都是在微带电路上实
现的（第一种形式的极化器都是在微波腔体内实现），这种方式充分利用了圆极化和线极化间

的转换关系，缩小了极化器的尺寸。但是这里要求两个低噪放以及两个移相电桥的幅度和相

位特性高度一致，以便相加后才能比较理想地完成圆极化波和线极化波转换，但这也极大地增

加了实现的困难。

图 ２　第一种极化器形式
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｔｙｐｅｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

图 ３　第二种极化器形式
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

而在实际应用中，有时只要单方向的线极化输出，所以正交模转换器往往只有一个口输

出，这样，极化器的核心就是一个移相器。在通常情况下我们所说的各种圆极化器，如螺钉极

化器、隔板极化器、介质片极化器都是针对移相器而言的。
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对于Ｋａ波段，我们采用了第一种形式的极化器，下面将仅对差分移相器（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｅｒ，ＤＰＳ）和正交模转换器（ＯｒｔｈｏｍｏｄｅＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＯＭＴ）做深入的讨论。

３　差分移相器的设计

差分移相器是极化器的核心，它将圆极化（左圆极化或者右圆极化）信号准确地转换为对

应的线极化输出［１］。其主要的设计指标有：频率范围，移相角度范围（对于圆极化到线极化的

转化，这个角度为９０°），信号的传输系数、反射系数（通常又用插入损耗和驻波来表示），以及
轴比。在实际应用中尺寸也是必须要考虑的，因为还要放入制冷的杜瓦。

通常情况下移相功能可以由介质片、螺钉、隔板等实现，但是在超过２０％的带宽时，其性
能急剧下降［２］。只有波纹波导差分移相器有很好的宽带特性和理想的移相性能，波导波纹移

相器又有圆波导［３，４］、椭圆波导［５］和方形波导多种，总的看来前两者的性能比方形波导略好，但

图 ４　Ｋａ波段波纹波导差分移相器
Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｓｗｉｔｈｉｒｉｓｅｓ

设计的复杂度和加工的成本都远远高出方形波导。

本文所介绍的Ｋａ波段波纹波导差分移相器，
采用方形的波导结构［６］和线性渐变的波纹［７］（见

图４），这些都是出于加工方便的考虑。它有很宽
的频带特性，在３０％的相对带宽内仍有９０°±３°
相移特性，有小于０．５ｄＢ的轴比特性。

下面介绍波纹波导差分移相器的电磁理论基

础。在两正交极化波通过图４所示移相器时，对
于左圆或右圆极化波，都可以分解为 Ｎ和 Ｐ两个
方向的极化波，垂直于波纹的 Ｎ向极化波的相位受到的影响比平行于波纹的 Ｐ向极化波的
大，这主要是因为纹波的存在增加了在这个方向上波传播时的电长度，通过调整波纹尺寸就可

以让相位差变为９０°，这样就可以在输出端得到Ｌ方向（当Ｎ和Ｐ是由左旋圆极化波分解得到
时）或Ｒ方向（当Ｎ和Ｐ是由右旋圆极化波分解得到时）的线极化波。而移相器本身可以倒
过来使用，换句话说，在图４的右端加上Ｌ或Ｒ的线极化信号时，同样可以激发另一端的左旋
或右旋圆极化波。

为了表征圆极化器的“圆”的程度，通常要用到轴比的概念。这需要这样理解图４：假如两
个等幅同相的线极化波ＥＰ和ＥＮ，通过极化器后它们的的相位分别为φＰ、φＮ。当ＥＰ和ＥＮ的
振幅相等时，轴比定义［８］如式（１）所示：

ＲＡ ＝
长轴

短轴
＝
１＋ｃｏｓ（φＮ －φＰ槡 ）

１－ｃｏｓ（φＮ －φＰ槡 ）
， （１）

一般用ｄＢ值来表示轴比：

ＲＡ ＝２０ｌｇ
长轴

短轴
＝２０ｌｇ

１＋ｃｏｓ（φＮ －φＰ槡 ）

１－ｃｏｓ（φＮ －φＰ槡 ）
． （２）

可见，如果ＥＰ和ＥＮ通过圆极化器后其相位差为９０°，且幅度相同，此时轴比为０ｄＢ，从而实现
了两个线极化到圆极化的理想转化。当然事实上很难绝对做到轴比为０ｄＢ，也就是说，输出的
不是纯圆极化波，而是椭圆极化波，在这样情况下图４中当左端输入理想的圆极化波时，右端
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得到得线极化波也就不在理想的对角线上，就要通过设计使椭圆极化波尽可能接近圆极化波。

同时，轴比还与移相器的隔离度紧密对应，只不过是两种不同的表达方式而已：当 ＲＡ ＝０．５ｄＢ

时，隔离度＝３０ｄＢ，当ＲＡ ＝１ｄＢ时，隔离度＝２５ｄＢ
［１］。

图５是我们用ＨＦＦＳ１１设计的模型，方波导尺寸为７．８５ｍｍ×７．８５ｍｍ。它由２１对齿构
成，其两端的１０对齿高度成线性递增，中间１１对齿的高度相等，齿间间隔１．５５ｍｍ，厚度
０．２ｍｍ，齿高度最低０．２７ｍｍ，最高０．５４ｍｍ。我们通过对中间１１对齿高度的优化，即将齿高
加上不同的增量ｄ（单位ｍｍ），得到如图６的仿真结果。可以看到当 ｄ＝０．１４ｍｍ时，在整个
设计带宽上移相角度最接近９０°，如图７所示。

图 ５　差分移相器模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

图 ６　移相角度优化
Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图 ７　当ｄ＝０．１４ｍｍ时的移相特性
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｗｈｅｎｄ＝０．１４ｍｍ

图８是移相器的轴比优化图。可以看到，ｄ＝０．１４时同样有最好的轴比，所以这与优化
移相角度是一样的，图９是ｄ＝０．１４ｍｍ时的轴比。

图 ８　轴比优化图
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＡＲｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图 ９　当ｄ＝０．１４ｍｍ时的轴比
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＡＲｗｈｅｎｄ＝０．１４

图１０和图１１给出了移相器（ＤＰＳ）ＴＥ１０模和ＴＥ０１模的传输和反射性能（虚线表示ＴＥ１０
模，实线表示ＴＥ０１模）。

图 １０　ＤＰＳ传输特性
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

图 １１　ＤＰＳ反射特性
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ
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由上面各项仿真结果，可知移相器在３０ＧＨｚ到３７ＧＨｚ上都有很好的特性，两个模的传输
损耗都不到－０．０３４ｄＢ，反射则都小于－２５ｄＢ。

４　正交模转换器的设计

正交模转换器也称双模变换器、正交模或正交器（简称ＯＭＴ，以下简称正交器），是多极化
天线系统中重要的组成部分，多年来已得到相当广泛的应用。工程中常使用正交器来增加天

线的通信能力，即可以通过在同一频率下同时使用两个极化方式不同且相互隔离的信道，增加

信道总量，也可以通过将正交器与滤波器连接，解决频率复用问题［９］。

为了同时得到双圆极化对应的线极化输出，我们必须要设计一个正交器，以便将两个正交

的波从物理上分离开来，让其在空间上从两个矩形波导口分别输出。它的主要指标和设计难

图 １２　典型的ＯＭＴ结构
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＯＭＴ

点是宽带特性，传输、反射以及隔离特性，尺寸

指标。

正交器的设计方式有多种方式，但基本原

理相同。如图１２所示，正交器在物理结构上
可表示为一个简单的三端口网络（但它在电气

上是四端口器件），由一个方波导，一个标准矩

形波导（侧波导）和一个阶梯式匹配块组成。

Ａ端口传输方波导中正交的ＴＥ０１与ＴＥ１０模式；
Ｂ端口与 Ｃ端口分别传输相互正交的 ＴＥ１０基
模。由Ａ口进入的电磁波，经过阶梯过渡的阻
抗变换到达Ｂ口，得到一个极化；同时，电磁波
通过方波导侧臂上的缝隙耦合到侧波导到达

Ｃ口，得到另外一个正交的极化。
当前国内外对 ＯＭＴ都有大量的研究，

ＯＭＴ主要分为两类：窄带和宽带。前者又有如下多种形式［１１］：锥变分支ＯＭＴ、膜片分支ＯＭＴ、
锐角或纵向正交模分支ＯＭＴ、短路公共波导ＯＭＴ。而宽带也有多种形式：鳍线ＯＭＴ、同轴馈电
四脊ＯＭＴ以及波导馈电四脊ＯＭＴ。

对于宽带ＯＭＴ，文献［１０］按照复杂程度给出了三种分类：即最简单的三端口ＯＭＴ为第一
类（如图１２），一臂分离后再合成为第二类，第三类为两臂都分离后再合成。经过各项指标的
比较，第三类是最理想的，但也是加工最复杂的。为了保持高性能同时兼顾加工，往往采用第

二类设计，同时这也是ＡＬＭＡ（当前国际上最大的天文项目）上ＯＭＴ的设计选择［１１］，我们的设

计也参考了他们的结构。

图１３是我们设计的ＯＭＴ的模型。根据方波导和矩形波导传输理论，并查阅标准波导的
尺寸，我们确定了输入和输出端口的尺寸：输入端口７．１１２ｍｍ×７．１１２ｍｍ；输出端口是标准波
导口ＢＪ３２０，尺寸均为７．１１２ｍｍ×３．５５６ｍｍ。
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图 １３　ＯＭＴ模型
Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＯＭＴ

下面是它的各个经过优化仿真得出的指标。

　图 １４　ＯＭＴ的传输特性　　　　　　　　　　　　　图 １５　ＯＭＴ的反射特性　　
　Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅＯＭＴ　　　　　Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅＯＭＴ　　

图 １６　ＯＭＴ的隔离特性（交叉极化）
Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅＯＭＴ
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可以看到，优化后ＯＭＴ的各项特性在２８ＧＨｚ到３７ＧＨｚ都有很好的表现，其两个模的传输
损耗都在－０．１ｄＢ以内，而反射都小于－２２ｄＢ，隔离度则达到－５０ｄＢ以下。

５　极化器整体

由于ＤＰＳ和ＯＭＴ之间有４５°的扭转，同时两个方波导的尺寸有所不同，ＤＰＳ的比ＯＭＴ略
大，因此我们设计了一个方圆变换和方形渐变组合在一起，如图１７所示。

图 １７　方圆变换＋方形渐变
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒ＋ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｔｅｐｐｅｄ

图１８是ＤＰＳ和 ＯＭＴ的整体组合形成的极化器，Ｘ向的长度为１５０ｍｍ，Ｙ向的宽度为
３７ｍｍ。

图 １８　极化器
Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ

图１９分别是端口１入口到端口２和端口３的传输特性，它反映了实际的左圆和右圆极化
波进入端口１后，最后把两个圆极化波变成了线极化波，分别从端口２和端口３输出，同时它
说明了极化器的插入损耗。
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图 １９　传输特性
（ａ）端口１到端口２，（ｂ）端口１到端口３

Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

从传输图上可以看到沿端口１对角线方向的两个波最终都以一半能量的方式传输到了端
口２和端口３，这正是我们所希望的。

图２０是端口１的两个主模的反射情况，可见反射都在 －２０ｄＢ以下；图２１是端口２和端
口３的反射特性，基本都在－２０ｄＢ以下；次页中图２２为 端口２和端口３之间的隔离度情况，
当前的结果为－３３ｄＢ以下。

图 ２０　端口１两个主模的反射特性　　　　　　　　图２１　端口２和端口３的反射特性
Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｔｗｏ　　　　　　　Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｍｏｄｅｓｉｎｐｏｒｔ１　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｒｔ２ａｎｄｐｏｒｔ３

次页中图２３是端口２和端口３上只有一个输入时，在端口１上得到两个主模信号的角度
差（当只有端口２加上输入时，在理想情况下在端口１只有左旋信号输出，这样端口１的两个
主模信号角度差为９０°。当只有端口３加上输入时，在理想情况下，端口１只有右旋信号输出，
这样端口１的两个主模信号角度差为－９０°）。

６　总结和下一步工作

本文的设计借鉴了国内外同行在这一领域的先进经验，比较详细地介绍了上海６５ｍ射电
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望远镜Ｋａ波段宽带极化器的微波设计，给出了符合指标要求的仿真结果，为日后的实际生产
和测试做好了理论准备，积累了这一方面的技术经验。接下去的工作将是对整个极化器做进

一步的尺寸优化（因为 Ｋａ波段极化器将置入制冷的杜瓦内）和性能优化，以使噪声进一步降
低，同时使得生产和安装更为便捷。

图 ２２　端口２和端口３之间的隔离
Ｆｉｇ．２２　 Ｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｔ２ａｎｄｐｏｒｔ３

图 ２３　相位差
Ｆｉｇ．２３　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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