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毫米波衍射天线增益的计算
‘

樊仲维 卢振武 廖江红
中国科学院长春光机所应用光学国家重点实验室

,

长春

摘要 应用天线理论中的电流分布法
,

首次推导出了具有连续位相结构的衍射天

线的增益计算公式 应用此公式对我们设计的毫米波衍射天线进行了模拟计算
,

其结果

与实测值比较接近
。

并对模拟计算结果进行了分析
。
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引 言

在毫米波领域
,

天线作为定向辐射
、

接受装置
,

其增益是设计时首先要考虑的间题
。

天线具

有方向特性
,

即其在单位立体角内辐射的功率是方向的函数
,

用增益函数表示
。

如果用 表

示天线辐射的总功率
,

增益函数定义为在给定的方向 沪
,

的上单位立体角内辐射的功率 外

与均匀辐射的单位立体角内辐射的功率之比
,

用
,

的表示 〔
‘ , ,

即

沪,

的
甲

,

夕
二 二

增函数的最大值称为增益
,

记为偏
。

应用衍射光学技术设计制作的衍射天线不仅具有平面化的外形
,

而且具有轴向尺寸小
,

重

量轻等优点
。

是一种新型的平面天线的型式
。

目前国外学者在设计衍射天线时均采用离散量

化的位相结构型式
,

所设计的衍射天线增益不高
,

一般不超过 明
。

我们设计制作了一个

具有连续位相结构的反射型毫米波衍射天线
,

具有较高的增益
,

实际测量达
。

其设计

参数为

焦距 一
,

相对孔径 一
,

工作波长 又一

天线制作在铝板上
。

反射面由六个环带组成
。

其中第 ,, 个环带的半径 由下式给出‘ ,

尺 , 了
月

力
”又 ,

由于相对孔径比较大
,

因此衍射天线边缘环带的特征尺寸为波长量级
,

采用光学标量衍射

理论来进行分析和计算有一定的误差‘。 应用夭线理论中的电流分布法
,

本文首次推导出了具

有连续位相结构的衍射天线的增益计算公式
。

推导过程沿用了一般面天线增益计算时采用的

近似方法
。

并与测量的结果进行了比较
。

二者是比较接近的
。
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公式推导

为公式推导起见
,

建立如图 所示的三个坐标系
,

分别为

以天线反射面中心为原点的直角坐

标系
, ,

为表述馈源以天线的焦点为原点的

球坐标系
,

若
,

必

为表述远场性质以天线的焦点为原

点的球坐标系
, , 。

在焦点处的馈源
,

设其方向图的主平

面 面和 面分别与图 中的 面及

面重合
,

辐射功率为 , ,

增益函数在球

坐标系
,

泞
,

必 中表述为 右
,

沪
,

则在 泞
,

必方向
,

单位立体角内辐射的功率为
‘ 二 ‘

行 ,

必 七 行 ,

沪少
伙 ,‘

在本文中用下标 表示入射场量
,

下

标 表示反射场量
,

单位面辐射功率用玻印亭矢量

图 反射型衍射天线的几何参数

表示
,

与电场强度
‘

关系为

式中
, 。、产分别为介电常数和磁导率

。

的关系为

‘一音
‘
云,

,

在距焦点 处
,

单位立体角内辐射的功率与电场强度 凡

一讨
登

,

沪
一

誓
‘
云”
‘’ 产

那么在反射镜面上任意一点
,

登
,

必入射电场矢量为

‘ 一 〔‘誓,“ ,袅〕
,

‘兀

田 奋
,

必 〕’ ,

一御 目

为入射电场的极化方向的单位矢量
,

为波数 假定反射镜面是理想导体
,

其电导率为

无穷大
。

此时导体完全反射入射的电磁波 ”
,

有

, 从 及
,

乙 一 因而 气 ,

人 为感应电流
,

为磁场强度
,

气为反射电场极化方向的单位矢量
·

对理想导体
,

在同一点反

射电场矢量与入射电场矢量数值相等
。

则反射电场可以写为

’一 〔‘普,“
’

一 〕
〔 妥

,

必 〕“ ,

一外 气

对于理想导体
,

反射波和入射波磁场的切向分量相等
, , , 。

又由几何光学可

知
,

经反射镜面反射后
,

反射波沿 轴方向传播
,

其方向单位矢量为
‘ 。

沿用平面波中电场强度

与磁感应强度的关系
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万 三
‘ ,

拌

则面电流可以写为

〔 二 , ,

拜
华〕

,

兀

〔 , 登
,

必 〕’ 一 , 〔 ‘ 〕

其中 气 · 气 ‘

一
· 气

可见反射镜面上所产生的感应电流既有与 轴方向 平行的分量
,

又有和与反射场电矢

量极化方向 平行的分量 由于反射波沿 轴传播
,

故反射波的极化方向 与 平面平行
。

在分析远场电场强度状况时
,

把每一个镜面单元看作电基本振子
,

远场任意一点的电场强度为

镜面上所有单元对该点贡献之和
。

对于距焦点足够远的任意一点
, , , ,

其电场强度可由

下述公式给出〔

。一器一妙
一 〔‘· ‘

, 一 〕一 ,一
“ 。 · ‘ ,

式中
, 。
为反射镜面面积

,

上式积分实际是反射天线的各个环带的面积分之和
。

两 和 分别为

反射镜面上面元 , 和所求场点的单位方向矢量
。

可见
。又 , 。,

因而 ,

与传播方向 垂直
。

将
,

分解为 和 两个分量
,

相应的单位方向矢量为
。和

,

分别代表沿着 日和 增加的方

向

二 ,

一妙
一 , ·〔二 ,

华〕
, , ‘ ‘

乙 产 乙兀

, 缨
一 〔二 ,‘,

乙兀 产 会
〕“ ”‘·

’

‘

式中
,

矢量 可以写成

〔 厂 奋
,

沪 〕
’

〔 义 气 〕
· 一神 〔‘ 亡“归

’‘一 ’ 和 ,“氏。’“一 价, , ·

产, 沪 ,粗州宁
州附日月
一一

为天线口径相对于焦点的半张角
。

不失一般性
,

我们假定馈源辐射极化方向与 面平行
,

由

天线理论
,

远场辐射图中仅 一面和 一面上电场强度的极化方向与 面平行
。

众所周知
,

沿

着 轴的方向辐射最强 令 式中 岁一 。
。

并注意到此时感应面电流
,

的沿 轴分量对

于 , 没有贡献
,

有

‘
, 。,

’一纂
·一户·〔二 ‘ ,

尸 ,
, ,

料
, ,

八
,

。

七
“ ‘ 瓦 公 , 行 ,

沪 “ ‘ 一 , “ , ‘

一
‘

”
’

沪 沪以七 吸 少
乙 ,’

口

。是矢量 气在 轴上的分量
,

由于存在交叉极化
,

它是 泞
,

必的函数
。

然而为简化分析
,

在进

行天线分析时一般地忽略 气在口径上的变化 设馈源辐射方向图是对称的 由抛物面的几何

‘ 二
、 , ,

沪 。 。。 。 ,
, , 、

二 二“ 二、二性质
, 又 一 普

,

且在球坐标系
,

登
,

必中抛物面方程为’
一 ”’

‘ ’ 一‘

一
’

一 卜 ’一
’
甲 , 、 、「 ”

’了 ‘ ’ 护。 闪 八 一
’

了
沪
一 ⋯ 晋

代入以上关系式
,

完成对 右的积分
。

若衍射夭线具有 个环带
,

沪
。

和 必,

分别是第 。个环带起

始及终止位置相对焦点的半张角
。

则 式成为

·

‘ , , 〕,‘, 一 , ,‘ 。

要 ,
‘

汽户凡

习︸自‘矛了、了一厅一
月任

, , 望全’
一

脚〔 二 ,
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在单位立体角内辐射的功率
,

为

, ‘。,“ , 一告
尸‘食, ’‘ , ‘一 。

, 。, ,
’

由于天线辐射的总功率即是馈源辐射的总功率
,

因此最后导出衍射天线的增益为

‘

尹
必一“

,

砂

了

一
二 , , 〕 一

户几一

注意上式中在不同的环带具有不同的 值
。

正是 及
一沪脚的存在

,

使衍射夭线增益的频

率特性与一般的抛物面天线不同 而在相同的条件下
,

抛物面夭线的增益为‘”

、 一 赵鲁里 卯鱼宾￡ 〔
, , 〕 。

知 ,

了
’

八 乙

丽
在其它条件不变时

,

其增益正比于工作频率的平方
。

模拟计算及讨论

根据所推导的增益计算公式
,

对前述我们设计的衍射天线的增益进行了模拟计算
。

为计算

方便
,

馈源选择一般常用的方向图形式‘幻

, 沪 二
‘

必 ‘ ,‘晋
, 晋

由于在以后实际测量时所用的馈源使天线边缘照射为一
,

因此在 式中选用

以满足边缘照射条件 增益的模拟计算值

年 月
,

我们在航天总公司第二研究院第二 。七所对衍射夭线的增益进行了测量
,

其测量值为
。

可以看出理论计算与实际测量结果比较接近
。

分析其间存在的 差

值
,

原因主要有两点 一是理论计算过程中馈源增益函数选取时
,

假设其为对称所造成的
。

实际

上
,

由于交叉极化的影响
,

矢量‘
,

在 轴上的分量 几。是变化的
,

除了 一面和 一面外
,

‘均

小于
。

因此
,

式的积分值偏大
。

导致理论计算值略大于实际测量结果 二是本夭线是由金

属铝板材机械加工制成的
,

在制作过程中带来了一定的误差
。

如果进一步严格控制机械加工的

误差
,

相信所得结果会更好一些

结 论

根据天线理论中的电流分布法
,

推导出了衍射天线的增益计算公式 与利用光学标量衍射

理论进行计算相比
,

由于考虑了电磁波的极化特性
,

使得本文的分析和计算更接近反映实际状

态
。

对我们所设计的衍射天线进行的理论模拟计算与实际测量相比较的结果也证明了这一点
。
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