
　

第5卷　第1期 光学　精密工程 Vo l. 5, No. 1

1997年2月 OPTICS AND PRECISION ENGINEERING February , 1997

准光学衍射反射式毫米波天线
远场衍射图的计算
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(中国科学院长春光学精密机械研究所,应用光学国家重点实验室,长春 130022)

　　摘要　应用天线理论中的电流分布法,首次推导了具有连续位相结构的反射式毫

米波衍射天线的远场衍射图计算公式。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。并地模拟计算结果进行了分析。
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1　引　　言

　　具有连续变化的位相结构的衍射元件具有很高的衍射效率,在光学波段不易制作,但在毫

米波波段则很容易实现。利用这个原理设计的毫米波天线称之为衍射天线。这种天线既有薄型

化、轻量化和平面化的特点,又克服了具有离散量化的台阶结构的 Fresnel波带板天线衍射的

效率不高,电性能不十分理想的缺点
[ 1, 2]
。衍射天线表面由若干个三维浮雕环带组成。若天线焦

距为 f ,设计波长为 �时,每个环带的半径 rn由下式给出 [ 3]

r n = nf �+ ( n�) 2 ( 1)

　　评价天线性能的一个重要的指标是天线辐射电磁波的定向辐射能力。天线辐射的电磁波

能量在空间分布是不均匀的,其定向辐射能力一般用远场功率方向图来表示,也就是用功率表

示的远场衍射强度分布图。当将天线置于原点时,在等距离 r 的球面上各点的功率通量密度随

方位 �、�变化的曲面称为功率方向图。归一化的功率方向图定义为 [ 4]

P (�, �) =
P′(�, �)

P′M
( 2)
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P′(�, �) 为方位 �、�的功率通量密度, P′M 功率通量密度的最大值。

一般地,功率方向图是一个形状复杂的三维曲面,完全进行计算十分困难,因此通常考察

两个互相垂直的平面上的方向图,称为主平面方向图:一个是由最大辐射方向和电场矢量方向

决定的平面, 称为 E- 面;另一个是由最大辐射方向和磁场矢量方向决定的平面,称为 H- 面。

这两个主平面上的方向图是不相同的。有的关于 Fresnel波带板天线的文献在进行分析时常

常引用标量衍射理论的某些结论 [ 5]。然而这种方法的缺陷是很明显的: 光学标量衍射理论没有

考虑电磁场的极化状态,也就是偏振态。具有任意极化状态的电磁波在经过圆对称形状的孔径

后,其远场衍射图也是圆对称的,无法对实际情况进行说明。因此不能满足毫米波衍射天线方

向图分析的需要。

实际使用时, 天线总是与馈源构成一个组合系统。馈源发出的电磁波在天线的反射面上激

发出感应电流,由感应电流第二次辐射在空间形成一定的电磁波能量分布。据此来分析远场的

能量分布状况,就是天线理论中的电流分布法
[ 6]
。它能比较准确地反映出具有不同的极化状态

的电磁波在远场的不同主平面上的分布状态,具有明显的物理意义。本文应用天线理论中的电

流分布法,首次推导了具有连续位相结构的反射式的毫米波衍射天线的远场衍射图计算公式。

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,其结果与实际测量结果比较接近。

2　理论分析

　　具有连续位相结构的反射式衍射天线, 其反射表面由若干个相互之间具有一定的位相补

偿关系的共焦点的抛物面环带组成。因此,公式的推导将针对抛物反射面进行,同时考虑不同

环带之间的位相关系。为公式推导起见,建立如图1所示的三个坐标系,分别为:

1)以天线反射面中心为原点的直角坐标系 ( x , y , z ) ;

2) 为表述馈源以天线的焦点为原点的球坐标系( �, �, �) ;
3) 为表述远场性质以天线的焦点为原点的球坐标系( r , �, �) 。

　F ig . 1　Geometr ical par ameter s for t he r eflection diffr action

antenna

　　在焦点处的馈源,设其方向图

的主平面E 面和 H 面分别与图1中

的 x z 面及 yz 面重合, 也就是说,馈

源辐射的电磁波电场矢量的偏振方

向于 x z 面平行。辐射功率为 p T, 增

益函数在球坐标系(�, �, �) 中表述
为 G f (�, �) , 则在( �, �) 方向, 馈源

向单位角内辐射的功率为[ 7]

P( �, �) =
PT

4�G f (�, �) ( 3)

　　在本文中用下标 i表示入射场

量,下标 r 表示反射场量。在距焦点

�处, 单位立体角内辐射的功率与电场强度大小 E i 的关系为
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　　式中�、�分别为介电常数和磁导率, s为玻印亭矢量 s的大小。那么在反射镜面上任意一点

(�, �, �) 入射电场矢量为

E i = (
�
�)

1
2

P T

2�

1
2 [ Gf (�, �) ]

1
2

� e
- j k��

eEi ( 5)

eEi 为入射电场的极化方向的单位矢量, k为波矢。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[ 8] ,有

J s = n× H = n× (H i + Hr)　　　及

n × ( Er + Ei ) = 0　因而　　n × ( eEi + eEr) = 0 ( 6)

J s为感应电流,H为磁场强度, eEr为反射电场极化方向的单位矢量。对理想导体, 在反射面上

同一点反射电场矢量与入射矢量数值相等。则反射电场可以写为

Er = (
�
�)

1
2

PT

2�

1
2 [ G f (�, �) ]

1
2

� e
- j k��

eEr ( 7)

　　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 z 轴方向传播,其方向单位矢量 iz 。沿用平面波中电场强度与磁感应强度的关

系,则面电流可以写为

J s = 2( n× H r) = 8(
�
�)

1
2

PT

2�

1
2 [ G f (�, �) ]

1
2

� [ n × ( iz × eEr) ] e
- j k��

( 8)

　　其中

n× ( iz × eE
r
) = ( n �eE

r
) iz - ( n �iz) iz ( 9)

F ig . 2　Surface-curr ent dist ribution on

pa rabolo idal r eflecto r

　　可见反射镜面上所产生的感应电流既有与 z 轴方向 iz

平行分量, 又有和与反射场电矢量极化方向 Er 平行的分

量。由于反射波沿 z 轴传播, 故反射波的极化方向 eE
r
与 xy

平面平行。图2为抛物面的感应电流 J s 分布在 xy 平面上的

投影。可以看出感应电流除了有与入射电场极化方向相同

的分量外,还有与之垂直的分量,也就是天线理论中所谓的

交叉极化分量。

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 p ( r, �,
�) ,其电场强度可由下述公式给出[ 9]

EP = -
i��
2�r e

- j kr∫s0

{n × Hi - [ n× H i) �r0] r0} jk��
0
�r

0ds

( 10)

式中, s0为反射镜面积, 对于衍射天线上式积分实际是反射天线的各个环带的面积分之和。�0和
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r0分别为反射镜面上面元 ds和所求场点的单位方向矢量。

由于 r 0×Ep= 0, 因而 EP 与传播方向 r0垂直。代入感应电流的表达式并将 EP 分解为E�和

E�两个分量,相应的单位方向矢量为 i�和 i�分别代表沿着 �和 �增加的方向。

E �= -
j ��
2�r e

- j kr
(
�
�)

1
2

PT

2�

1
2

i��F ( 11a)

E� = - j ��
2�r e

- j kr
(
�
� )

1
2

PT

2�

1
2

i��F ( 11b)

式中,矢量 F为

F =∫
2�

0
∫
�

0

[ G f (�, �) ]
1
2

� [ n × ( iz × eEr) ] �e- j kp [ 1+ cos�cos�- sin�sin�cos( �- �) ] ��2sin�sec �2 d�d� ( 12)

�为天线口径相对于焦点的半张角。为得到更为清晰的表达式,需要对( 12)式简化。

- j k�[ 1 + cos�cos�- sin� sin�co s( �- �) ] =

- j 2kf ( cos 2 �
2
+ tan2 �

2
sin2 �

2
) + j 2kf sin�co s(�- �) tan �

2
( 13)

　　如果不做进一步的简化,式中矢量运算比较困难。这主是由于 eEr要满足式( 6)所要求的边

界条件,在反射镜面上不同的点它的方向也不同。并且它的解析表达式也很复杂。在此我们假

设面电流均匀分布, 即在任意一点的 eEr均与在 H- 面上的值相等以作为进一步简化的依据,

并且积分时设馈源辐射方向图是圆对称的。此时 eEr可以用 ix 替代。利用公式(其中 �可以是任
意值)

∫
2�+ �

�

e±j acos�d�= 2�J 0(�) ( 14a)

∫
2�+ �

�

co s�ej acos�d�= 2�j J 1(�) ( 14b)

∫
2�+ �

�

sin�ej acos�
d�= 0 ( 14c)

( 12)式可以化为

F = - 4�∫
�

0

f [ ix �J0 ( 2kf sin�tan �
2
+ iz �j �tan �

2
�co s�×

J 1 ( 2kf sin�tan �2 ) ] G
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f ( �) �e- j 2kf ( cos

�
2
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�
2
s in 2
�
2
)
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�
2 d� ( 15)

　　由图2所示面电流的对称性,远场辐射图中仅 �= 0和�= �/ 2, 即 E- 面和 H- 面上电场

强度的极化方向与 x z 面平行,即在E- 面上只有E�分量,在 H- 面上只有 E�分量。由( 11)式

和( 15)式, 考虑到衍射天线由M个环带构成,每个环带的焦距分别为 f m,第m个环带起始及终

止位置相对焦点的半张角分别为 �1和 �2 ,则 E- 面和 H- 面的场强方向图可依次表述为

E E- 面 = A∑
M

m= 1∫
�
2

�
1

[ J 0( 2kf msin�tan �
2
) co s( �) - j J 1( 2kf msin�tan �

2
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是与距离有关的常数。注意EE- 面的方向随 �角不断变

化,而 EH- 面的方向始终与 x 轴平行。这就是电场在 E- 面和 H- 面分布的显著区别。当观察的

范围较小时, �≈0, ) 16( a)式中积分核的第二项近似为零, ( 16a)与( 16b)两式的大小相等。将

( 16)式平方后对 �= 0的值作归一化处理,即得到天线的功率方向图。

3　实验结果

　　我们在1995年首次设计并制作了一个 Kino form 型的反射式毫米波衍射天线。天线的设

计参数为

设计频率: �= 36 GHz;　焦距: f = 400 mm ;　相对孔径: D / f = 1;

衍射天线的基底是金属铝板,表面由六个高度为四毫米左右的浮雕环带组成,采用数控车

床车削加工制作。为加工方便起见其中外面的四个环带的截面轮廓为三角形。同年11月在上海

电子物理所进行测量, 1996年2月在航天总公司二院207所进行的复测。结果表明,它具有良好

的电性能指标。具有一定的实用价值。图3给出了实测时所用的馈源的方向图。运用( 16a)和

( 16b)式, 我们对所设计的衍射天线进行了模拟分析。在进行模拟分析时馈源的方向图采用 E

面和H 面平均值, 图4为模拟的实测的功率方向图结果。

F ig . 3　Patterns of the horn
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Fig . 4　P rincipal plane patterns o f the designed diffr action antenna

　　模拟计算的 E- 面和 H- 面的方向图差别不大,这一是由于模拟计算的是近轴的结果; 二

是在公式推导过程中, 假设天线的馈源辐射的方向图为圆对称造成。在我们实际测量过程中所

使用的圆锥喇叭 E- 面和 H- 面方向图差别比较大,造成两个主面的实测方向图差别比较大。

模拟和实测的结果相比较, 在主瓣范围内吻合得较好,第一旁瓣位置很接近, 但幅值有所差别。

分析造成这种差别的原因, 主要有如下两点:

1)衍射天线表面浮雕结果的环状尖棱感应了一定数量的电荷,它会影响远场衍射方向图,

使旁瓣电平升高。在我们的推导中并没有计入它的影响;

2)外面的四个环带的截面轮廓为三角形,使远场衍射的中心环带能量降低,旁瓣的能量升

高。

4　结　　论

　　应用天线理论中的电流分布法,推导出的具有连续位相结构的反射式的毫米波衍射天线

的远场衍射图计算公式,能比较准确地反应出远场衍射的分布,且具有比较简洁表达式。应用

此公式对我们设计的毫米波衍射的天线进行了模拟计算,其结果与实际测量结果比较接近。为

衍射天线的分析提供了一种简洁的近似手段。对远场衍射图更为精确的分析,需要其它的一些

辅助方法, 如考虑环状尖棱产生电荷的影响,从而对上述公式进行修正。这些有待更进一步研

究。
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Calculation of Far-Field Diffractive Pattern for Quasi-Optical Diffraction

Millimeter Refletor with Continuous Phase Structure

Fan Zhongw ei, Lu Zhenwu and Liao Jianghong

( State K ey L abor atory of App lied Op tics, Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　T he far-f ield dif fractive pattern calculat ing formula for dif f ract ion antenna w ith cont inu-

ous phase st ructur e is derived by curr ent-dist ribut ion method in antenna theo ry fo r the f irst

t ime. The simulative calculat ion is made for a millimeter diff ract ion antenna. The r esults are

clo se to the measur ed data. T he simulat ive result is analyzed.

Key words : Quasi-optical diff ract ion, Antenna, Far-filed diff ract ive pat tern, Current-dis-

tr ibut ion method
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