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 摘     要：    提出了一种基于 Risley棱镜原理的新型圆极化全金属超透镜波束扫描天线，旨在解决高功率微波

天线领域的大角度波束扫描和高功率容量难题。通过在六边形透镜单元中引入圆形缝隙及超材料结构，实现

了该单元在中心频点处超过 99%的圆极化正交转化效率（表征入射左旋 /右旋圆极化波向右旋 /左旋圆极化的转

化效率）及 0～360°连续相位调控。单元组阵后，两层透镜与径向线枝节缝隙馈源共同构成了波束扫描天线。其

中第一层透镜将馈源辐射的圆极化空心波束转换为实心波束，并实现 25.66°波束偏转，第二层透镜将该偏转波

束进行二次偏转，独立转动两层透镜可以实现±60°锥角内的二维波束扫描。仿真设计了工作在 14.25 GHz、轴向

长度为 5.6λ 的波束扫描透镜天线，扫描过程中增益变化范围为 34.7～37.9 dB，反射系数始终低于−25 dB，最大口

径效率超过 79%。单个透镜单元功率容量为 0.63 MW，天线整体功率容量超过 1 GW，具有应用在高功率微波领

域的潜力。
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Abstract：      [Background]  With  the  advancement  of  high-power  microwave  (HPM)  technology,  there  is  a
growing demand for HPM antennas with beam scanning capabilities. [Purpose] This paper focuses on beam-scanning
technology in the HPM field and proposes a novel circularly-polarized all-metal beam-scanning lens antenna based on
the  Risley-prism principle,  aiming to  address  the  challenges  of  wide-angle  beam scanning and high power  handling
capacity (PHC). [Methods] By introducing circular slots and metamaterial structures into hexagonal units, a circular
polarization  orthogonal  conversion  efficiency(the  conversion  efficiency  of  incident  left-hand/right-hand  circularly
polarized (LHCP/RHCP) waves to their orthogonal RHCP/LHCP waves) of over 99% at the central frequency and a
continuous phase tuning range of 0° to 360° are achieved. After arraying, the two-layer lens, together with the radial
line slot array (RLSA) antenna, constitutes the beam scanning antenna system. Specifically, the first lens converts the
circularly  polarized  hollow  beam  radiated  by  the  feed  antenna  into  a  solid  beam  while  achieving  a  25.66°  beam-
deflection  synchronously.  The  second  lens  further  deflects  the  beam,  and  two-dimensional  beam  scanning  within  a
conical angle of ±60° can be realized by independently rotating the two layers of lenses. [Results] A beam scanning
lens  antenna  operating  at  14.25  GHz  with  an  axial  length  of  5.6λ  is  designed  and  simulated.  During  the  scanning
process,  the  gain  varies  within  the  range  of  34.7–37.9  dB,  the  reflection  coefficient  remains  consistently  below
−25 dB, and the maximum aperture efficiency exceeds 79%. The PHC of the beam scanning antenna exceeds 1 GW.
[Conclusions]  The  antenna  proposed  in  this  paper  exhibits  excellent  beam  scanning  performance  and  high  PHC,
demonstrating great potential for applications in the HPM field.
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透镜作为一种可以改变电磁波性质的特殊结构，广泛应用于微波和毫米波频段的雷达[1]、成像[2] 和波束可控天

线阵列 [3-4]，其中，介质材料透镜因其出色的性能被广泛应用 [5-8]。近年来，一种基于光学里斯利（Risley）棱镜原理 [9-10]

的波束扫描方法显示出巨大的潜力，该方法利用可旋转的等相位梯度透镜来实现二维波束扫描。基于此，一种称

为发射阵列（Transmitting-Array, T-A） [11-13] 的相控阵透镜引起了广泛关注。T-A通常由多个平面传输层组成，通过

特定的设计来改变特定频率电磁波的幅值和相位。T-A具有低剖面、高口径效率和灵活的辐射性能等优点。文

献 [14]使用相移表面（phase shift surface, PSS）技术设计了一个双层透镜，通过控制金属贴片的尺寸来实现预期的

幅度和相位控制，相较于传统的 Risley棱镜在剖面高度、体积和重量都具有优势，通过透镜的相位梯度组阵和旋

转可以实现二维扫描，但在扫描的过程中增益损失较大，且口径效率仅有 30%；文献 [15-16]中同样使用 PSS技术

实现了一种低剖面、无源、低成本的波束控制透镜，扫描范围可达±51°锥角且增益损失仅有 3 dB，但使用了时延表

面使得整体轴向距离变大；文献 [17]提出了一种新型波束扫描透镜，基于潘卡拉特纳姆-贝里（Pancharatnam-Berry,
PB）相位原理，通过控制单元的旋转改变圆极化波的相移以此实现了±20°锥角的波束扫描，口径效率可达 48%。

然而，由于大多数透镜单元都是由介质基板及印刷在其上的金属元件组成，其功率容量 （power handling
capacity, PHC）非常有限，很难应用于高功率微波（high-power microwave, HPM）领域。现有的 HPM源的输出功率已

达到 GW量级 [18-19]，如果将上述透镜单元用于 HPM领域，可能会导致介质材料上的射频击穿。由于金属的击穿电

压远大于介质，因此以金属结构作为主体的透镜单元在 HPM领域中的波束控制方面具有应用潜力。文献 [20]提
出了一种单层透镜表面，实现了一维波束扫描，在俯仰角上达成了 21°的角度偏转。文献 [21-23]提出了一种全金

属结构，通过多层十字缝隙透镜实现了 X波段±30°锥角内的二维波束扫描，但天线整体轴向距离较长且扫描角度

小；为解决大角度波束扫描问题，文献 [24]提出了一种介质内嵌的透镜结构，在金属单元内开椭圆孔并用介质填

充，实现了高效率的相移控制，组成透镜后通过与径向线连续横向枝节天线相结合，实现了±45°锥角内二维波束扫

描，具有高口径效率和较高的功率容量；文献 [25]提出了一种全金属圆极化转换超透镜，通过三层透镜实现了

Ku波段±60°锥角内的二维波束扫描，进一步扩宽了天线的波束扫描范围，功率容量可达数 GW，但由于内部有过多

的沟槽结构，实际加工存在一定困难。

结合透镜天线的优势和其在 HPM领域的研究现状，本文研究并设计了一种新的透镜天线，兼顾了大角度波束扫

描、高功率容量、控制便捷和工程可实现性强等优点。首先设计了一种新型的全金属圆极化透镜单元，在 Ku频段的

圆极化转换效率超过 99%，并且实现了 0～360°连续相位调控。接着设计了一种新型的圆极化径向线枝节缝隙馈

源，实现了均匀辐射和良好的轴比。最后将馈源与两层透镜组合，构成了波束扫描透镜天线，实现了±60°锥角内的

二维波束扫描，扫描过程中最大增益为 37.9 dB，最大增益损失为 3.2 dB，口径效率可达 79%，且功率容量超过 1 GW，

能够满足 HPM领域的应用需求。

 1    波束扫描透镜天线组成

 1.1    波束扫描透镜天线整体结构

全金属波束扫描透镜天线的波束扫描示意图如图 1所

示，整体结构由馈源天线和两层垂直叠加放置的全金属波

束扫描透镜组成。本文馈源天线可以直接产生圆极化波

束，相较于文献 [21-24]中的天线结构省去了一层线-圆转换

透镜，整体结构更加简单，轴向尺寸更短。

透镜#1水平放置于馈源天线口面上方沿 z 轴 0.75λ 处，

可以将空心波束转换为实心波束并实现波束在俯仰角上的

偏转；透镜#2水平放置于透镜#1上表面上方沿 z 轴 0.75λ
处，可以实现进一步的偏转。通过旋转两层透镜，即可实现

天线在±60°锥角范围内的波束扫描。

馈源天线内部切面和单元结构如图 2所示，馈源天线
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Fig. 1    Schematic diagram of antenna beam scanning

图 1    天线波束扫描示意图
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采用新型径向线枝节缝隙天线，在底部采用同轴 TEM模式

激励，以驻波形式通过内部的双层径向线结构后在表面缝

隙均匀辐射，为保证结构的稳定性，天线内部以支撑杆进行

连接，同时为了抵消支撑杆带来的传输性能恶化，在支撑杆

的外围添加了反射槽以抵消反射。缝隙在上层以周向 λ/3、
径向 λ 的距离排布，其中最中心的缝隙中心距离内部圆柱

支柱距离为 λ/2（在驻波条件下此时该处电场最大），当内部

电磁场通过缝隙辐射时，缝隙与电场传播方向（径向）夹角

为 45°，并通过与两侧枝节的相互作用实现了圆极化平面

波。在缝隙的下方还设计了相位补偿台阶，避免了径向缝隙间距离变化导致的旁瓣性能恶化。

全金属透镜的基本结构如图 3所示，其中每个单元呈正六边形，并采用蜂窝排列方式进行组阵。该组阵方式

可以有效降低副瓣，进一步提升天线的扫描角度。透镜单元的主要结构如图 4所示。其中心部分由圆形空心波导

和在 x、y 轴上分别对称的矩形凸起组成。当电磁波通过该单元时，由于 x、y 方向上结构不同造成相位发生不同的

变化，进而使圆极化旋向发生转化。当透镜单元旋转一定角度时，透射微波的相位也会随之改变，实现对相位的重

构，从而完成波束偏转。透镜单元结构边缘处进行倒圆角操作，减小了单元内部的电场，提升了单元功率容量。相

较于文献 [23]中多层叠加的全金属透镜单元结构，本透镜单元通孔加工方式的工程可实现性更强。

透镜单元的主要尺寸也在图 4中给出，其中六边形边长为 a，中心圆形波导的半径为 r，单元高度为 h；y 轴方向

上的矩形结构的长度为 l1，宽度为 w1，倒角半径为 r1；x 轴方向上的矩形结构的长度为 l2，宽度为 w2，倒角半径为

r2。为了进一步减小内部电场，在单元前后也进行倒角，半径为 cham。内部缝隙是为圆极化转换和相移而设计的，

通过设计对应的结构参数即可达成高效率的圆极化转换。当右旋圆极化（right handed circular polarization, RHCP）波
入射时，它将被转化为左旋圆极化（left handed circular polarization, LHCP）波；类似地，当 LHCP波入射时，出射波则

是 RHCP波，两者间的转化效率定义为圆极化正交转换效率。此外，根据 PB相位理论，通过控制内部缝隙结构的

旋转，还可以实现 0～360°范围内的相位控制。

 1.2    波束扫描透镜天线扫描范围分析

θ1 = θ2 = Θ Φ = φ2 −φ1 φ1 φ2

根据 Risley棱镜理论，通过绕轴旋转两层垂直叠加放置的透镜，即可实现波束在圆锥空间内的扫描。实际应

用过程中，两层透镜常采用相同的预设偏转角度，即 ，同时取 ， 、 分别为两层透镜相较于初

始位置在方位角上的旋转角度。根据文献 [21]的理论分析可得天线扫描角度与透镜的旋转角度关系如下

φ =
Φ

2
sinθ = 2sinΘcosΦ

（1）

θ φ式中： 、 为出射波束的俯仰角和方位角指向。由此即可根据两层透镜的预设偏转俯仰角和轴向旋转方位角求出

最终波束的指向角。

Φ

Θ Φ

由于 是可任意调节的，所以该透镜结构在俯仰角的扫描范围大小仅取决于两层透镜的预设偏转角度，而在

方位角上则可以达成任意角度的扫描。基于式（1），该波束扫描天线的扫描角度随 和 变化的关系如图 5所示。
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Fig. 2    Schematic diagram of antenna section and unit structure

图 2    天线切面及单元结构示意图
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Fig. 3    All metal lens structure and partial enlarged view

图 3    全金属透镜结构及局部放大
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Fig. 4    Unit structure and parameter tagging

图 4    单元结构及参数标注
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Φ由图 5可知，通过改变 可以实现俯仰角方向上扫描角度的改变。但随着扫描角度的改变，方向图旁瓣必然

会受到单元结构的影响，为保证旁瓣性能不被影响，根据文献 [26]中的 FSS设计理论，以六边形组阵的单元结构间

距需满足

D <
1.15λ0

1+ sinΘ
（2）

Θ式中：D 是六边形单元几何中心的间距，λ0 为该单元中心频点在真空中对应的波长， 为透镜预设偏转角度。根据

式（2）可得图 6。由此可知，如果想要达成±60°锥角波束扫描范围，单元中心间距 D 应小于 12.67 mm，即六边形边

长 a 应小于 7.49 mm。

 2    透镜及单元设计
 2.1    单元设计

以中心频点 14.25 GHz为例，以图 4中的单元结构为基准进行设计，经过迭代优化后其第一、二层透镜单元的

具体参数如表 1所示。两层的单元的轴向长度都在半波长附近，在不使用介质材料的前提下具有较低的剖面高

度。两层单元结构参数略有差别，是因为第一层透镜单元为底部天线的垂直入射，而第二层单元则为经过了第一

层透镜后的 25.66°斜入射，为保证两者在各自的情况在具有最好的性能，因而产生了部分差异。经验证，两层单元

的边长均满足式（2）的扫描条件，理论上还可实现更大角度的扫描。

在 CST Studio Suite中设置 Unit Cell边界条件对两层透镜单元结构进行仿真。对第一层单元采用 RHCP波垂

直入射（俯仰角 θ=0°），仿真得到的反射系数 S11 与圆极化正交转换效率 S21 曲线如图 7（a）所示，可以看出在中心频

点处的圆极化正交转换效率接近 0 dB并超过 99.3%，在 14.15～14.35 GHz的频带范围内，S21 优于−0.34 dB，转换效

率超过 96.2%。旋转透镜单元，得到中心频点处出射相位和转换效率如图 7（b）所示，在转动过程中，单元的圆极化

正交转换效率在 99.3%～99.31%范围内波动，基本没有变化，说明单元旋转不会改变传输特性，具备组阵的能力。

同时可以得到出射相位的变化量为单元旋转角度的两倍，相位调节范围为 0～360°。
对第二层单元，RHCP波以俯仰角 θ=25.66°斜入射，仿真得到反射系数 S11 与圆极化正交转换效率 S21 曲线如

图 8（a）所示，其传输与反射特性与第一层单元非常相似。可以看出在中心频点处 S21 同样接近 0 dB，超过 99%，在

14.15～14.35 GHz的频带范围内，S21 优于−0.35 dB，转换效率超过 96.1%。旋转透镜单元，得到中心频点处出射相

位和转换效率如图 8（b）所示，在转动过程中，单元的圆极化正交转换效率在 97.9%～99.3%范围内波动，变化量处

于可接受的范围内，说明在斜入射的情况下单元旋转不会显著地改变传输特性。

在高功率微波领域中，功率容量也是一项非常重要的指标。功率容量的计算公式如下
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Fig. 5    Change in scanning angle

图 5    扫描角度变化

 

0 10 20 30 40 50 60
7

8

9

10

11

12

13

14

un
it 

si
de

 le
ng

th
/m

m

scanning angle/(°) 
Fig. 6    Limiting relationship between scanning angle and unit side length

图 6    扫描角度与单元边长的限制关系

 

表 1    两种单元结构参数

Table 1    Structure parameters of two kinds of units

f/GHz a/mm r/mm h/mm l1/mm w1/mm r1/mm l2/mm w2/mm r2/mm cham/mm

unit #1 14.25 6.26 4.86 11.58 4.54 4.35 1.60 2.33 1.83 0.60 0.30

unit #2 14.25 6.64 5.22 11.21 4.87 4.84 2.00 2.28 2.02 0.30 0.30
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Pmax =

(
Ebreak

Emax

)2

Pin （3）

Ebreak Pin

Emax

式中： 为材料的击穿电压，基于文献 [26]及工程经验，真空中金属材料的击穿电压可以取 50 MV/m； 为注入

功率，在该仿真软件中注入功率为 0.5 W； 为对应注入功率情况下该单元结构内部的最大电场场强。

仿真得到第一层透镜单元与第二层透镜单元的电场分布如图 9所示，第一层透镜单元的最大电场为 44.4 kV/m，

第二层透镜单元的最大电场为 44.7 kV/m。根据式（3），计算得到两层透镜单元在 14.25 GHz处的功率容量近似相

同，均达到 0.63 MW，组阵后两层透镜的最大功率容量均超过 5.4 GW/m2，满足 HPM领域的需求。
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Fig. 7    Simulation results of unit #1

图 7    单元#1 的仿真结果
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Fig. 8    Simulation results of unit #2

图 8    单元#2 的仿真结果
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Fig. 9    Electric field in unit array simulation

图 9    单元阵列仿真的电场强度
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 2.2    透镜旋转角度设计

透镜组阵后平行放置于天线正上方，并且为确保整体的偏转角度和波束转化，每个单元的偏转角度应该满足

特定的关系，根据文献 [24-25]的理论分析，第一、二层透镜上不同位置处单元的旋转角度应满足
ψ1 = arctan

(
y
x

)
+
∆ϕ

2
+135◦ +ψ2

ψ2 =
180◦

λ
xsinα

（4）

ψ1 ψ2 ψ1

ψ2 ∆ϕ

λ α

式中： 、 分别为第一、二层透镜上特定单元的旋转角度， 的前三项可以将空心波束转化为实心波束，最后一

项即 可以实现波束在俯仰角上的偏转；x 和 y 分别为以透镜中心为原点时该单元的二维坐标位置； 为坐标原

点到透镜单元中心的向量与正 y 轴方向之间的夹角，取值范围为 0～360°； 为该频点对应的真空波长； 为两层透

镜的预设偏转角度，本文里取 25.66°。取两层透镜的半径为 285 mm，经计算第一层透镜包含 2 387个单元，第二层

透镜由 2 107个单元。

 3    波束扫描透镜天线仿真
 3.1    馈源天线仿真设计

文献 [24-27]采用径向线连续横向枝节天线配合线-圆极化透镜的方式实现了圆极化，但本文的馈源天线可以

直接输出圆极化波，因此省掉了一层透镜，结构更加简单。馈源天线的仿真结果如图 10所示，最大波束指向方向

为±1.7°，最大增益为 32.4 dB，旁瓣为−17.5 dB。在第一层透镜的作用下，馈源辐射的空心波束被转换为实心波束，

因此馈源的空心方向图并不影响透镜天线实现微波能量的汇聚。以中心工作频点 14.25 GHz为例，当馈源天线口

径为 600 mm，仿真得到馈源在中心频点处的反射系数低于−35 dB，如图 10（c）所示。主瓣附近轴比如图 10（d）所

示，在主瓣方向上轴比为 0.71 dB，并且在一定范围内保持良好。天线口面电场呈均匀分布，可以满足后续馈电的

要求。
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Fig. 10    Simulation results of feed antenna

图 10    馈源天线仿真结果
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 3.2    馈源天线+一层透镜仿真设计

将第一层透镜与馈源进行组合，间隔取 0.75λ，形成的单层透镜天线结构如图 11（a）所示。联合仿真后，天线的

辐射方向图如图 11（b）所示，明显看出天线由原本的空心波束变为实心波束，最大波束方向由原本的 1.7°变为 25.66°，
同时最大增益从 32.4 dB变为 37.6 dB，增加了 5.2 dB，天线旁瓣为−16.8 dB，半功率波束宽度为 2.4°，仿真与理论相

符，验证了理论设计的正确性。
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Fig. 11    Structure model and far-field pattern of feed antenna

图 11    馈源天线+一层透镜结构模型与远场性能
 

 3.3    馈源天线+两层透镜仿真设计

φ1 φ2 φ1 = −φ2

Φ = φ2 −φ1

将两层透镜与馈源进行组合，两层透镜间隔同样取 0.75λ。由式（1）可知，在两层透镜预设偏转角度都为 25.66°

的情况下，该天线的最大俯仰角偏移应为 60°。为了更直观的显示在扫描过程中的天线性能变化，控制两层透镜

的旋转，其中第一层透镜的旋转角度为 ，第二层透镜的旋转角度为 ，且 ，此时天线的波束扫描轨迹为

一条直线，即仅在俯仰方向扫描，而方位角不变，令 ，最终仿真得到天线的波束扫描结果如图 12和图 13

所示。

在不同的扫描角度下，波束扫描透镜天线的增益、旁瓣和口径效率也会发生改变。表 2中给出了五种情况的
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Fig. 12    3D far-field radiation pattern of feed antenna with two lens

图 12    馈源天线+两层透镜三维方向图
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Fig. 13    Simulation results of feed antenna with two lens

图 13    馈源天线+两层透镜仿真结果
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具体结果，由表 2可知垂直出射时天线增益为 37.9 dB，最大口径效率约 79%，随着波束扫描角度的增大，天线增益

有所下降，但波动范围仅有 3.2 dB，同时，旁瓣水平也逐渐恶化，从−16.9 dB增加到−12.1 dB，但在偏转角度为 53.1°
时仍保持着−16.3 dB的旁瓣，整体在可接受范围内。在垂直出射的情况下，−10 dB阻抗带宽可达 190 MHz，3 dB圆

极化轴比带宽为 220 MHz。

此外，在透镜旋转过程中的 S 参数变化如图 13（b）所示，

可以看到在波束扫描过程中，该天线在中心频点 14.25 GHz
处的反射系数始终低于−25 dB，并且在 14.15～14.35 GHz带
宽范围内也基本小于−10 dB，整体性能良好。

实际应用中，通常需要外加天线罩以保证内部真空，真

空环境可以提升击穿电压，满足在高功率微波环境的工作条

件，同时天线罩还可以减少外部环境对天线的损坏。添加了

天线罩后的切面结构如图 14所示，天线罩厚度达到 50 mm，

采用聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethylene, PTFE）材质，能够在内部真空时承受大气压强而不产生形变。由于天线罩

由介质材料组成，在真空中与金属的击穿电压不同，有可能在天线罩处产生电场击穿，因此需要同时分析金属结构

和介质天线罩的功率承受能力。

在俯仰角为 0°即垂直出射的情况下，该波束扫描透镜天线系统的电场如图 15所示，天线内部的最大电场强度为

1 027 V/m，出现位置为第一层的金属透镜内部；对于介质区域，其内侧与外侧的电场强度几乎相同，根据工程经验，

PTFE在空气中的击穿电压为 3 MV/m[27]，超过真空区域的击穿电压，因此仅需考虑介质外侧部分是否产生击穿现

象，而在介质层与空气接触一侧的电场强度最大为 64 V/m，根据式（3）可以计算出此时整体系统的功率容量，在金

属区域和介质区域的功率容量分别为 1.16 GW和 1.10 GW，即波束扫描天线的功率容量可达 1 GW，结合前文该天

线半径 285 mm计算可得，该天线系统的功率容量可达 5.4 GW/m2。

将本文设计的波束扫描透镜天线与文献 [22，24-25]进行对比，其结果如表 3所示。从表中可以看到本文设计

的波束扫描透镜天线在扫描范围、轴向长度和功率容量这三个方面达到了最优，同时也有着极高的口径效率，但

是在扫描过程中增益损失较为明显，仍有优化的空间。

 

表 2    波束扫描透镜天线性能

Table 2    Performance of beam-scanning lens antenna

case θ/(°) gain/dB reflection coefficient/dB aperture efficiency/% axial ratio/dB sidelobe/dB

1 0 37.9 −31.3 79.5 2.216 −16.9

2 19.3 37.5 −36.9 72.6 0.309 −16.8

3 37.8 36.6 −38.9 58.9 0.583 −16.9

4 53.1 35.5 −35.6 45.8 4.456 −16.3

5 60 34.7 −27.8 38.1 8.411 −12.1

 

 
Fig. 14    Beam-scanning antenna with radome

图 14    添加天线罩的波束扫描天线
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Fig. 15    Electric field of beam-scanning lens antenna

图 15    波束扫描透镜天线电场
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 4    结　论
本文提出并设计了一种中心频点位于 14.25 GHz处的新型全金属圆极化转化透镜单元和圆极化径向线枝节缝

隙馈源，并组合构成了一种新型的波束扫描透镜天线。该天线通过控制两层透镜旋转可以实现±60°锥角内的波束

扫描，功率容量超过 1 GW，轴向长度仅有 5.6λ，在波束扫描过程中，天线工作性能稳定，增益下降仅 3.2 dB，最大口

径效率可达 79.5%。与先前报道的同类天线相比，本天线的轴向尺寸最短，功率容量最高，扫描范围最大，增益损

失、口径效率虽稍差但也近乎相同，整体性能十分优秀，具有在高功率微波领域推广应用的巨大潜力。
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