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摘   要：在射电望远镜和卫星通信天线中，圆极化器是关键部件之一。传统圆极化器在保证0.75 dB轴比时的相

对带宽最多为41%，无法满足日益增长的宽频带应用需求。该文利用四脊波导的宽带特性，通过采用具有不同尺

寸的水平脊和垂直脊，使四脊波导两个正交主模的相位常数不同，来实现宽带移相特性，并给出了一种宽带四脊

波导圆极化器的设计方法。按照这一方法，设计了一款宽带C波段圆极化器，工作带宽为3.625～7.025 GHz，相

对带宽64%。该文还研究了圆极化器主要参数变化对其性能的影响，加工并实测了一个圆极化器样机。实测结果

显示出，该圆极化器两个正交极化的反射损耗均小于–21 dB，相差90°±3.8°，相应的轴比小于0.6 dB。测试与仿

真结果吻合良好，证明了分析与设计方法的正确性。
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Abstract: Circular polarizer is a key component in feed systems with circular polarization in radio astronomy

telescope and satellite communication antennas. Conventional polarizers are capable of operating over a

maximum bandwidth of 40% with an axial ratio value of 0.75 dB, which is unable to meet the growing demand

for wide band applications. In this paper, the design of the wide band quad ridges waveguide polarizer is

introduced, and the relationship between the phase constants of two orthogonal principal modes is analyzed.

The broadband phase shift characteristics are achieved by employing different horizontal and vertical ridges

dimensions. Based on this method, a C-Band polarizer is designed, which operates at 3.625～7.025 GHz, 64%

bandwidth. The effects of main parameters on the polarizer performances are studied. A prototype of the

polarizer is developed. The measurements of the prototype show that return losses are less than –21 dB for two

orthogonal polarizations and the phase difference is 90°±3.8°, the corresponding axial ratio is less than 0.6 dB.

Measured and simulated results show good agreements, thus validating the analysis and design methods.

Key words: Antenna; Circular polarizer; Wideband; Quad-ridge waveguide; Sensitivity analysis

1    引言

在卫星通信、射电天文、导航、电子对抗等领

域，圆极化天线得到了广泛的应用，因此，圆极化

器技术一直是反射面天线馈源领域的主要研究内容

之一。圆极化器用来将线极化信号转化为圆极化信

号，是圆极化天线中的重要部件[1]。随着卫星通信

技术和下一代射电天文望远镜技术的发展[2,3]，更

宽频带工作的需求越来越迫切，因此，宽频带圆极

化器技术是宽带圆极化反射面天线馈源的关键技术

之一。

圆极化器是决定天线圆极化性能的主要部件，

波导圆极化器在圆极化反射面天线馈源系统中被广

泛采用。常用的波导圆极化器型式有螺钉调节型、

介质插片型、波纹型、隔板型和双脊波导型等。圆
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波导螺钉极化器是在圆波导管壁内对称插入两排螺

钉[4,5]，螺钉长度按一定规律分布，利用螺钉对平

行于螺钉方向的极化波呈容性电纳而产生滞后的相

位，对垂直螺钉方向的极化波呈感性电纳而产生超

前的相位，可使两个正交极化波的相位差为90°，

从而将线极化转化成圆极化，螺钉圆极化器的成本

低、形式简单、插入损耗小、但调试工作量大，带

宽在15%以内。介质插片型极化器是在圆波导内插

入介质片[6,7]，垂直或平行于介质插片的两正交极

化波在传输时，以不同的传播常数传播，通过一定

的距离后，产生90°的相位差来实现圆极化，介质

插片极化器调试简单，但介质损耗较大，带宽在

25%以内。波纹型圆极化器是在圆波导或方波导内

加载金属膜片作为移相单元[8–10]，使两个正交极化

波的传播常数不同，当加载的膜片达到一定数量

时，即可产生90°的相位差，把线极化信号转化成

圆极化信号。波纹极化器是目前文献中介绍较多的

宽带圆极化器，相对带宽可达到41%，难点主要是

对波纹的加工精度和对称度要求高。隔板型极化器

是在圆波导或方波导中插入一个隔片[11–16]，使圆波

导或方波导在物理上由2端口网络变成3端口网络，

从矩形端口输入的信号通过隔片之后，在公共端口

产生两个幅度相等的正交极化波，当两个正交极化

波相位差90°时，就会形成左旋圆极化或右旋圆极

化信号，它的主要特点是不需要外加正交模变换器

就能够实现左、右旋双圆极化的同时工作，具有结

构紧凑、重量轻等优点，隔板圆极化器经过优化设

计相对带宽可以做到23%。双脊圆极化器是在波导

轴向加载双脊构成[17,18]，主要用于圆波导中，脊的

形式可设计成阶梯型脊或连续渐变型脊，双脊圆极

化器的带宽比较有限，至多能做到15%。这些传统

的圆极化器虽然各有特点，在相应的领域有着广泛

的应用，且在各自的设计带宽内具有良好的圆极化

特性。但在这些设计中，保证0.75 dB轴比时的相

对带宽最多为41%，这使得圆极化天线在要求更宽

的带宽时，传统方案无法满足要求。

本文利用四脊波导的宽带特性，设计不同高度

和宽度的两对正交脊，以改变两个正交极化波的传

播常数，根据圆极化器的原理，给出了宽带四脊波

导圆极化器的设计方法。设计了一款宽带C波段圆

极化器，工作带宽为3.625～7.025 GHz，相对带宽

64%。为了加工制造的可实现性，研究了圆极化器

主要参数变化及容差与其性能的关系，给出了圆极

化器的加工工艺方法，并加工和测试了圆极化器样

机，测试结果显示出，该圆极化器两个正交极化的

反射损耗均小于–21 dB，相差90°±3.8°，相应的轴

比小于0.6 dB，测试与仿真结果吻合良好，与已知

文献中报道的圆极化器相比，本文设计的圆极化器

性能显著提高，证明了设计方法的正确性。本文设

计的圆极化器具有良好的宽带特性和圆极化特性，

可广泛用于卫星通信和射电天文望远镜等领域的宽

频带天线，并且该圆极化器设计方法可用于其他频

段圆极化器的设计。

2    四脊波导圆极化器设计原理

本文设计的圆极化器结构示意图如图1所示。

该圆极化器为在方波导内壁上加载4个脊片，相对

壁上的脊尺寸相同，垂直脊与水平脊的尺寸不同，

四脊波导到方波导的变换通过改变脊的高度实现阻

抗匹配。

¯x ¯y

圆极化波是由两个幅度相等，相位差为90°的

正交线极化波合成实现的。对四脊波导圆极化器，

当电磁波E1(或E2)与脊成45°角激励方波导时，如

图1(a)所示，可分解为两个等幅同相的正交极化分

量Ex和Ey , 其中Ex平行于垂直脊， Ey平行于水平

脊。Ex和Ey通过圆极化器的脊波导区域时，由于垂

直脊与水平脊的尺寸不同，对两个正交极化分量

TE10和TE01模分别产生两个相位常数 和 ，当通

 

 
图 1 四脊波导圆极化器结构示意图
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过一定的长度L后，产生90°的相位差，形成圆极化

波，即

¢ = (¯x¡ ¯y)£ L = 90± (1)

根据微波理论可知，在波导系统中，相位常数满足

式(2)：

¯ =
2
¸

h
1¡ (¸=¸cr)

2
i¡1=2

(2)

¸ ¸cr其中， 是自由空间中的波长， 是波导的截止波长。

因此，通过改变波导的截止波长，即可改变电

磁波在波导内的相位常数。对两个正交的模式，

TE10和TE01模，要得到不同的相位常数，只需改

变两个模式在波导内的截止波长。根据式(1)和式

(2)可知，两个模式的截止波长差值越大，相位常

数差值越大，在相同的长度内可以增大相位差也越

大；在相位差一定的情况下，可以缩短长度。通过

合适地选择波导内两个正交模式的截止波长和圆极

化器的长度，即能满足总的相位差为90°。
根据脊波导的性质，当方波导口径尺寸一定

时，四脊波导TE10和TE01模的截止波长和相位常

数只与脊间距d和脊厚度s有关，由此可知，通过合

适地设计四脊波导垂直脊与水平脊的脊厚度s、脊

间距d和脊长度L，可使两个正交模式的相位差为

90°。本文采用电磁仿真软件CST计算四脊波导两

个正交主模的截止频率，进而用式(2)可计算各自

相位常数。对于表1所示的四脊波导结构，由CST
计算的TE10模和TE01模的截止频率分别为2.08 GHz
和3.14 GHz，模式的场分布如图2所示。

3    四脊波导圆极化器设计

为了验证上述分析方法的正确性，结合工程需

要，本文设计了一种C波段圆极化器，如图3所
示，其工作频率为3.625～7.025 GHz。圆极化器的

设计可分为两个步骤：一是根据工作频率先设计脊

波导圆极化器的结构尺寸参数，包括方波导口径和

脊尺寸的初始参数。二是把圆极化器的初始尺寸值

作为优化参数，以两个模式的反射损耗小于–23 dB
(驻波小于1.15)，相差90°±3°(轴比小于0.5 dB)
为目标优化，得到圆极化器的最终值。

¸0

(1) 四脊波导圆极化器是在方波导的四壁上加

载尺寸不同的脊，因此方波导口径a的选取即决定

着信号能否正常传输。它的选取原则为既要保证在

最低工作频率上主模不能截止，又要选取尽可能小

的口径使传输的高次模数量尽可能少。根据方波导

理论，TE10和TE01模为两个正交的主模，如果自

由空间波长 满足式(3)，则波导中只能传播主模

TE10和TE01模。

¸c;20 < ¸0 < ¸c;10 (3)

¸c;10 ¸c;20式中， 为TE10模的截止波长， 为TE20模的

截止波长。

此时方波导的主模工作频带约为一个倍频程，即
c
2a

< f <
c
a (4)

c f a

f L = 3:625

1:01f c;10 1:06f c;10 1:09f c;10

1:12f c;10 1:17f c;10

f L > 1:09f c;10

其中， 是自由空间中的光速， 是工作频率， 是

方波导边长。实际工作中，当工作波长给定后，总

是选择波导尺寸使之工作在主模工作区，并且远离

截止的区域。因为在临近截止频率时，由式(2)可

知，相位常数随频率的变化率较快，不利于移相器

的设计。本文以工作频带3.625～7.025 GHz的方波

导为例，图4给出了当最小工作频率  GHz

分别是方波导截止频率的 , , ,

和 时，相位常数随频率的变化曲

线。根据仿真计算，当工作频率 时，

相位常数随频率的变化率能较好地实现圆极化器的

 

 
图 2 四脊波导TE10和TE01模场分布图

 

 
图 3 四脊波导圆极化器仿真模型

 

 
图 4 相位常数随频率的变化曲线

表 1  四脊波导结构参数值(mm)

参数 a b d1 d2 s1 s2

数值 45 45 13 31 7 4
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a = 0:55¸L

¸L

设计，本文选取的方波导口径尺寸值为 ,

为最低工作频率在自由空间中的波长。

s1 = 0:08¸L s2 = 0:05¸L d1 = 0:13¸L d2 = 0:40¸L

(2) 脊尺寸s1, s2, d1, d2决定了两个正交模式的

截止波长和相位常数。而根据式(2)，只有使两个

模式的相位常数有一定的差值，才能通过一段波导

距离后产生90°的相位差。脊尺寸s1和s2, d1和d2的

差值不宜过小，否则两个模式的相位常数差值较

小，会增加圆极化器的长度。本文的设计选取

, , , 

为初值，然后通过优化确定最终值。

f H=f L =

f H f L

1:414f c;10

(3) 脊波导过渡的设计，由于圆极化器的移相

段为脊波导，为了便于与圆口径喇叭和正交模耦合

器相连，需要设计脊波导到方波导的过渡波导来改

善匹配。该圆极化器的相对工作带宽为64%, 

1.94，其中 为工作频带的最高频率， 为工作频

带的最低频率。对于方波导，高次模TE11, TM11的

截止频率为 ，会落在工作频带内，不连续

性会造成高次模的出现，因此在确定脊波导到方波

导的过渡段时，其长度决定了出现高次模的幅度，

如果长度过短，不连续性变化较大，形成的高次模

量较大；反之，过渡段长度太长，则整个圆极化器

的长度将过长，不符合小型化设计理念。本文采用

1/4波长阻抗变换器的方法得到脊波导到方波导阶

梯过渡段的初始参数，其中垂直脊是4阶过渡，水

平脊是3阶过渡，通过仿真优化的方法确定过渡段

的最终尺寸。

表2列出了优化后四脊波导圆极化器几个主要

参数的值。

4    参数分析和工艺设计

利用电磁仿真软件CST对圆极化器的主要参数

进行仿真分析与研究。首先研究了垂直脊厚度s1、

水平脊厚度s2、垂直脊间距d1和水平脊间距d2变化

对圆极化器相位特性的影响，研究了参数变化与极

化器性能之间的关系和规律，在相位差不满足要求

时，如何调整各个参数。在仿真分析过程中，研究

一个参数时，其他参数保持不变，并且由于各参数

的尺寸取值大小不同，对各参数变化量的取值也不

同，其中s1, s2, d1, d2为优化后的值。

图5给出了圆极化器相位差随垂直脊厚度s1的

变化，随着s1的增大，低频点相位差略有增加，高

频点几乎没有影响，在s1变化0.2 mm的情况下，整

个频带内相位差的最大变化幅度小于1°，说明该参

数变化对极化器相位特性的影响较小。

图6给出了圆极化器相位差随水平脊厚度s2 的

变化，随着s2的增大，相位差变小，低频点相位差的

变化幅度大于高频点的变化幅度，在s2变化0.2 mm

的情况下，整个频带内相位差的最大变化幅度小于

3°，说明该参数变化对极化器相位特性的影响大于

s1的影响。

图7给出了圆极化器相位差随垂直脊间距d1的

变化，随着d1的增大，相位差变小，低频点相位差

的变化幅度与高频点相位差的变化幅度大致相等，

在优化值变化±0.6 mm的范围内，整个频带内相位

差变化基本为一线性变化趋势。

图8给出了圆极化器相位差随水平脊间距d2的

变化，随着d2的增大，相位差变大，低频点相位差

 

 
图 5 垂直脊厚度s1对圆极化器性能的影响图

 

 
图 6 水平脊厚度s2对圆极化器性能的影响

 

 
图 7 垂直脊间距d1对圆极化器性能的影响

表 2  四脊波导圆极化器主要参数表(mm)

参数 a b d1 d2 s1 s2 L

数值 47.13 47.13 12.93 32.24 6.84 4.67 207

614 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



的变化幅度大于高频点的变化，在d2变化0.3 mm
的情况下，整个频带内相位差的最大变化为10°，
在变化值相等的情况下，d2变化对极化器相位特性

的影响大于d1的影响。

由以上分析可得，改变圆极化器的参数，两个

正交主模式的相位差变化情况各不相同，因此通过

调整圆极化器的主要参数，并利用参数变化引起的

相位差变化的互补作用，能够使两个正交主模式在

工作频带内实现平坦的相位差，满足90°±3°。
其次研究了主要参数的加工误差圆极化器性能

的影响，在实际加工过程中，各个尺寸必然会存在

加工误差，误差的存在必然会影响圆极化器的性

能。结合圆极化器的加工工艺，分析了实际加工实

现过程中出现误差的情况下，圆极化器性能的变

化。对于对称结构的波导器件，通常需要采用分块

加工的方法，将模型拆分成可以利用精密机加工艺

实现的独立零件，然后通过螺钉连接和焊接将其固

定。本文采用了分块加工工艺技术进行设计，基于

圆极化器的对称结构，模块数目少、整体性强的原

则，模型被分割为4个独立的部分，两种模块，如

图9所示，采用定位销和螺钉将4个模块连接固定，

最后焊接法兰盘。根据目前精密机械加工误差一般

能保证在±0.03 mm，研究了加工模块关键尺寸容

差为±0.03 mm时，其对圆极化器匹配性能和相位

特性的影响。

分两种情况分析容差的影响，一是加工模型

的关键尺寸s1, s2, d1, d2误差均为+0.03 mm或为

–0.03 mm时，圆极化器性能的改变，二是s1, d2误差

为+0.03 mm, s2, d1误差为–0.03 mm和s1, d2误差为

–0.03 mm, s2, d1误差为+0.03 mm时，圆极化器性

能的改变，根据参数扫描的结果，s1, d2增大，相位

差增大，反之相位差减小，s2, d1增大，相位差减小，

反之相位差增大，因此这种情况对相位差影响最大。

图10给出了尺寸误差均为+0.03 mm或为

–0.03 mm情况下的圆极化器性能变化。图中实线

为在各尺寸为优化值情况下，圆极化器的性能值。

在误差全为+0.03 mm的情况下，相位差偏小

0.6°，在误差全为–0.03 mm情况下，相位差偏大

0.6°，而两个正交的TE10和TE01模式的反射损耗基

本不变。仿真结果表明，在该种情况下，圆极化器

性能基本保持不变。

图11给出了s1, d2误差为+0.03 mm, s2, d1误差

为–0.03 mm和s1, d2误差为–0.03 mm, s2, d1误差

为+0.03 mm情况下的圆极化器性能变化。图中实

线为在各尺寸为优化值情况下，圆极化器的性能

值。在s1, d2误差为+0.03 mm, s2, d1误差为–0.03 mm

的情况下，相位差偏大2.4°，在误s1 , d2误差为

–0.03 mm, s2, d1误差为+0.03 mm情况下，相位差

偏小2.4°，而两个正交的TE10和TE01模式的反射损

耗基本不变。

以上分析结果可以看出，加工误差的存在对相

位差有一定的影响，对反射损耗基本无影响。在加

 

 
图 10 s1, s2, d1, d2误差均为+0.03 mm或为–0.03 mm情况下对圆极化器性能影响

 

 
图 8 水平脊间距d2对圆极化器性能的影响

 

 
图 9 圆极化器结构与加工工艺设计
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工时，s1, d2和s2, d1取相同的正误差或负误差，对

圆极化器的性能影响小，如果误差值相反则对圆极

化器性能影响较大，这一特性对加工具有重要的指

导作用。以上分析说明，控制好各个关键尺寸的误

差取值，在加工精度±0.03 mm情况下，该圆极化

器具有很高的加工可实现性。

5    测试结果

为了验证分析和设计的正确性，按上述计算结

果和工艺设计方法，加工了C波段圆极化器样机，

如图12(a)所示。利用中国电科40所AV3629矢量网

络分析仪对圆极化器的反射损耗和相位特性进行了

测试，图12(b)—12(d)给出了仿真结果和测量结果

对比情况。

图12(b)和图12(c)为圆极化器反射损耗的仿真

结果与实测结果。由图可看出，测试的反射损耗在

工作频带内小于–21 dB，仿真结果小于–22.5 dB，

测试值大于仿真值。由第4节中的分析可知，加工

误差对反射损耗影响很小，存在偏差的主要原因，

一是在测试圆极化器的反射损耗时，需要使用圆矩

过渡波导以便与定向耦合器相连，二是圆极化器的

另一个端口要接吸收负载，三是圆矩过渡波导和吸

收负载均不可能做到完全匹配和完全吸收。

图12(d)给出了圆极化器相位差的仿真与实测

值。从图中可以明显地看出，实测结果与仿真结果

十分接近，天线在整个频带内相位差90°±3.8°，达

到了设计的目的。造成实测结果与仿真结果的细小

差别的原因，一是存在着加工和装配误差，二是在

测试时测试件间的连接和电缆的抖动都会引起一定

的相位误差。

表3给出了本文设计的四脊波导圆极化器与其

他型式圆极化器的实测性能比较结果，可以看出，

四脊波导圆极化器在满足反射损耗优于–21 dB，轴

比优于0.6 dB的情况下，相对带宽达到了64%，而

其他型式的圆极化器在同时满足这两个条件的情况

 

 
图 11 s1, d2误差为+0.03 mm, s2, d1为–0.03 mm和s1, d2为–0.03 mm, s2, d1为+0.03 mm情况下对圆极化器性能影响

 

 
图 12 圆极化器样机照片和性能仿真与测试结果
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下，带宽最宽的为波纹极化器，相对带宽41%。虽

然四脊波导圆极化器的带内反射损耗不是最优的，

但小于–21 dB的实测反射损耗，已经达到了一个较

高的性能。总体而言，四脊波导圆极化器不仅带宽

有了大幅度的提升，其他指标也具有良好的性能，

能够更加广泛地应用于宽带圆极化馈源系统中。

6    结论

本文利用四脊波导的宽带特性，给出了宽带四

脊波导圆极化器的设计方法，并按照该方法设计了

一款宽带高性能C波段圆极化器，工作带宽为

3.625～7.025 GHz，相对带宽64%，实测反射损耗

小于–21 dB，相差90°±3.8°，与已知文献中报道的

圆极化器相比，设计的圆极化器性能显著提高。对

圆极化器的主要参数研究表明，这种四脊波导结构

的圆极化器能够加工实现。通过对圆极化器样机的

测试，测试与仿真结果吻合良好，证明了设计方法

的正确性。本文设计的圆极化器具有良好的宽带特

性和低轴比特性，可广泛用于卫星通信和射电天文

望远镜等领域的宽频带工作需求，并且该圆极化器

设计方法可用于其他频段圆极化器的设计。
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