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聚焦透镜天线焦斑宽度估算
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  摘   要:根据惠更斯-菲涅耳原理,通过简单的推导,得出聚焦透镜天线焦平面上焦

斑宽度的近似计算公式,并讨论了与焦平面平行的平面上的焦斑场.为证明该方法的计算精度

及效率,设计了一个Ka波段聚焦透镜天线,并加工了两个天线样品进行比较.对两天线进行

了平面近场扫描测试,采用近似公式计算得到的Ka波段聚焦透镜天线半功率点宽度与实验

数据接近,表明文中给出的公式有一定工程参考作用.
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Analyticalcalculationoffocalspotsizeforlensantenna
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Abstract:Ananalyticalmethodwaspresentedtocalculatethefocalspotsizeofthefocallensan-
tenna.Firstly,theformulationforthe3dBfocalspotsizeonthefocalplaneofthefocallensantenna
wasderivedbyHuygens-Fresnelprinciple.Thenthisformulationwassimplifiedforconvenienceand
theapproximateexpressionwasobtained.Secondly,thefielddistributionontheplanethatparallels
thefocalplanewasdiscussed.Inordertodemonstratetheaccuracyandefficiencyofthisnewmethod,

afocallensantennaatKabandwasdesignedandsimulatedasanexample.Moreover,twofocallens
antennaswerefabricatedforcomparison.Andthesetwolensantennasweremeasuredbytheplanar-
near-fields(PNF)method.Finally,theresultsobtainedbytheproposedmethodwerecomparedwith
thoseofnumericalmethodandmeasureddata.Itisfoundthattheresultsof3dBfocalspotsizecom-
putedbytheapproximateexpressionareingoodagreementwiththeexperimentaldata.
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透镜天线材料成本低,加工精度要求不高[1],
所以常在微波测量系统中被采用.聚焦透镜天线

是将辐射能量集中到一个小的区域内,使能量集

中在被研究目标某点上,达到诊断该点处的电性

能,例如测量高性能雷达天线罩的电厚度等.一般

的透镜天线口面波阵面波前是平面,本文讨论的

聚焦透镜天线口面波阵面是球面.设计聚焦透镜

天线时,一般是根据天线波阵面达到球面形或圆

柱形的目标,确定天线具体结构尺寸,然后利用数

值方法求出焦面场分布,以此估算焦面场宽度[2].
数值仿真方法[2-3]获得的场图直观形象,但不能

快速评估焦面场宽度以及所需要的口径尺寸,而
且单纯采用数值方法分析大口径透镜天线的焦面

场时,通常还受到计算机资源的限制.
本文根据惠更斯-菲涅耳原理推导出喇叭聚

焦透镜天线焦平面上焦斑宽度的估算公式.公式



简洁适用,反映出焦斑宽度与工作波长和焦距/口

径比成比例,同时也给出了焦平面平行的偏焦不

大的面上焦斑宽度表达式.利用本文简单近似的

公式对Ka波段喇叭聚焦透镜天线焦平面上半功

率点宽度进行评估,结果接近于实际测试数据.

1 焦斑宽度计算公式

利用图1坐标推导口面聚焦天线在焦点处

(O 点)垂直于z轴平面上聚焦场3dB宽度.

图1 球面形等相面

参见图1,其中D 为聚焦透镜天线口面直径;

C为圆弧形波阵面,其半径为R(即焦距);θ0 是口

面等相位面的半张角;r是C 上点源到y 轴上观

察点P(y)的距离.设计透镜时是通过调节其结构

和参数,控制喇叭天线内场和口面场相位分布,本
文不考虑波的极化,并认为喇叭口面球形波前已

形成,又假定波前C上幅度分布为Acosθ(A 为常

数),则C上波前线源ARdθ对y 轴上P(y)点处

电场的贡献为[4]

dE(y)=jkAcosθ2πr e-jkrRdθ (1)

则整体波前C在P(y)处产生的总场为

E(y)=∫
θ0

-θ0
dE(y)=∫

θ0

-θ0

jkAcosθ
2πr e-jkrRdθ(2)

  上式分母中取r≈R;指数项中r利用几何关

系求出并忽略y2/(2R)项取近似,则

r≈R-ysinθ  θ∈ [0,θ0]

r≈R+ysinθ  θ∈ [-θ0,0 }] (3)

将式(3)代入式(2),经积分整理得到P(y)处
场表达式:

E(y)=jkAsinθ0π e-jk 1
2kysinθ( )0

sin 12kysinθ
æ

è
ç

ö

ø
÷0

1
2kysinθ0

(4)
上式的幅度归一化场形式为

En(y)=
sin 12kysinθ

æ

è
ç

ö

ø
÷0

1
2kysinθ0

(5)

由式(5)容易获得焦斑宽度的简便近似公式,
其中-3dB点对应宽度为

2y-3dB ≈5.6λπ
R
D

(6)

应指出的是,式(1)中口径面球面波阵面上幅

度分布取Acosθ形式是比较适合喇叭透镜天线

H 面的幅度分布,同时也是为了使式(2)积分能

够取得简洁的闭合形式.
对于幅度均匀分布的球面波阵面,当半张角

θ0 不大时,比如θ0<π/6,甚至θ0<π/4,用式(6)
估算-3dB宽度也有一定参考作用,原因在于这

段截头余弦值变化不大,与等幅相差不多,因此在

这种情况下此近似是能够接受的.

2 与焦平面平行的平面上的焦斑场

偏离且平行于焦平面上的场,如图2中偏离

xOy面Δz的x′O′y′面上的场,需要对r′进行恰

当的近似简化处理,为了方便对不同象限分别给

出r′近似式.

图2 偏焦面等相位面几何关系

参考 图 2,y′=Δztanθ′= ΔR2-Δz2 =
ΔRsinθ′,在左上半平面

r′= R2+ΔR2-2RΔRcos(θ′-θ)≈
R-ΔRcos(θ-θ′)

z′≤0 θ∈ [0,θ0] (7)
式中略去了ΔR2/2R 高阶项.

展开 cos(θ-θ′)并 利 用 sinθ′=y′/ΔR,

cosθ′=Δz/ΔR 的关系,式(7)可写成

r′=R-Δzcosθ-y′sinθ
z′≤0 θ∈ [0,θ0] (8a)

在左下平面

r′=R-Δzcosθ+y′sinθ
z′≤0 θ∈ [0,-θ0] (8b)
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在右上平面

r′=R+Δzcosθ-y′sinθ
z′≥0 θ∈ [0,θ0] (9a)

在右下平面

r′=R+Δzcosθ+y′sinθ
z′≥0 θ∈ [0,-θ0] (9b)

利用式(2)的积分关系求P(y′)处总场时,式
中r由r′取代,分母r′=r=R;指数项中r分别由

式(8a)~式(9b)取代,幅度分布Acosθ根据实际

情况选择,本文用A
·

表示,这时得到积分式(10a)
和式(10b):

E(y′)=jke
-jkR

2πR∫
θ0

-θ0
A
·
ejkΔzcosθ·

ejky′sinθ z≤0 θ∈ [0,θ0]

e-jky′sinθ z≤0 θ∈ [0,-θ0{ ]
(10a)

E(y′)=jke
-jkR

2πR∫
θ0

-θ0
A
·
e-jkΔzcosθ·

ejky′sinθ z≥0 θ∈ [0,θ0]

e-jky′sinθ z≥0 θ∈ [0,-θ0{ ]
(10b)

将式(9a)~式(10b)近似关系代入式(2)进行

直接积分是困难的.但可以看出,当Δz,θ不大的

情况下,E(y′)的幅度分布与式(4)或式(5)的结

果相近.
由式(10a)、式(10b)推断,在 Δz 较小范围

内,焦斑幅度的变化是缓慢的,因此在实际测量

中,对位置z不必要求过高的精确度,也会获得较

好的焦斑幅度分布结果,放宽了实际测试架设的

难度.从下一节表1中所列测试数据也可看出,同
一副天线焦距变化40mm(±20mm)时,测得的

2y-3dB相差不大;用式(6)计算2y-3dB偏差约6mm
(±3mm).

3 Ka波段测试结果

在Ka波段具体研制了100mm口径的波导

圆锥喇叭,出口处嵌入聚四氟乙烯材料设计成聚

焦透镜,对其进行了焦斑场幅度分布的测试,测试

三维、二维和等高线图绘于图3.
分别将3dB宽度测试结果、本文式(6)和文

献[2]所述方法得到的计算数据汇总列在表1中.
实际天线设计焦距R=240mm.

比较表1中数据可以看出近似式(6)评估焦

斑宽度有一定可信度.对于同样天线,利用数值方

法仿真焦面场得到的宽度比实测值相差较多[2],
这种偏差值得进一步分析.

a 三维

b 3dB等高线图

c x轴

d y轴

图3 测试结果

表1 Ka波段天线焦斑3dB宽度

天线

序号
R/mm

测量值/mm
FDTD+PWS[2]

仿真值/mm

E面 H 面 E面 H 面

用式(6)
计算值/
mm

1
2

220
31.42
30.27

34.05
33.40

19.0 27.7 33.33

1
2

240
30.48
29.37

34.63
34.31

20.3 30.1 36.36

1
2

260
31.34
32.19

36.69
38.15

21.7 32.5 39.38
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4 焦距/口径的确定

由式(6)可知,聚焦天线焦平面上焦斑宽度与

焦距/口径(即R/D)比和工作波长有关.在国际

学术交流中,俄国学者认为R/D≅1比较好,但没

有说明理由.通过分析,推荐R/D 在小于D/4λ
范围内选择会获得较好的聚焦效果.D/4λ值是限

定求r时略去的(D/2)2/2R 项引起的最大相位差

为π,该区域形成的焦斑处于费涅耳衍射区;这个

距离 靠 近 费 涅 耳 辐 射 近 场 区 的 下 限 0.62·

D3/λ.当然这不是一个严格的场区划分[5].

5 结 束 语

本文根据惠更斯-菲涅耳原理推导出焦斑宽

度的近似公式,通过 Ka波段实验验证公式有一

定的实际参考作用.文中给出的偏离焦平面的焦

斑近似式可供分析参考,但偏距要小;偏离大了,
本文近似条件不成立,就不适用了.

参考文献 (References)

[1]爱金堡F3.超高频天线(上)[M].汪茂光译.北京:人民邮电

出版社,1981:327-330

АйзенбергГЗ.Ultrahighfrequencyantenna[M].Transla-
tedbyWangMaoguang.Beijing:Posts& TelecomPress,

1981:327-330(inChinese)

[2]张岩,吕善伟,苗俊刚,等.FDTD-PWS法用于分析毫米波

透镜天线焦面场[J].北京航空航天大学学报,2007,33(6):

682-685

ZhangYan,LüShanwei,MiaoJungang,etal.Hybrid

FDTD-PWSmethodforfocalfieldanalysisoflensantennaat

millimeter-waveband[J].JournalofBeijingUniversityof

AeronauticsandAstronautics,2007,33(6):682-685(in

Chinese)

[3]GodiG,SauleauR,ThouroudeD.Performanceofreduced

sizesubstratelensantennasformillimeter-wavecommunica-
tions[J].IEEETransactionsonAntennasandPropagation,

2005,53(4):1278-1286
[4]贝克斐 G,巴雷特 AH.电磁振荡电磁波和辐射[M].王志

符译.北京:人民教育出版社,1981:472-488

BekefiG,BarrettAH.Electromagneticvibrations,waves,

andradiation[M].Translatedby WangZhifu.Beijing:

People’sEducationPress,1981:472-488(inChinese)

[5]BalanisC A.Antennatheory:analysisanddesign[M].

Hoboken,NJ:JohnWiley&SonsInc,2005:165-170

(责任编辑:娄 嘉

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

)

(上接第536页)
[2]胡士强,敬忠良.粒子滤波算法综述[J].控制与决策,

2005,20(4):362-367

HuShiqiang,JingZhongliang.Overviewofparticlefilteral-

gorithm[J].ControlandDecision,2005,20(4):362-367
(inChinese)

[3]杨静,张洪钺,李骥.预测滤波理论在惯导非线性对准中的

应用[J].中国惯性技术学报,2003,11(6):44-52

YangJing,ZhangHongyue,LiJi.INSnonlinearalignment

withlargeazimuthmisalignmentangleusingpredictivefilter
[J].JournalofChineseInertialTechnology,2003,11(6):

44-52(inChinese)

[4]房建成,祝世平,俞文伯.一种新的惯导系统静基座快速初

始对准方法[J].北京航空航天大学学报,1999,25(6):729

-732

FangJiancheng,ZhuShiping,YuWenbo.Fastinitialalign-
mentmethodofinertialnavigationsystemonstationarybase
[J].JournalofBeijingUniversityofAeronauticsandAstro-
nautics,1999,25(6):729-732(inChinese)

[5]ChungD,LeeJG,ParkCG,etal.StrapdownINSerror

modelformultipositionalignment[J].IEEETransactionson

AerospaceandElectronicSystems,1996,32(4):1362-

1366
[6]于家成,陈家斌,徐学强,等.捷联惯导系统多位置可观性

分析[J].北京理工大学学报,2004,24(2):150-155

YuJiacheng,ChenJiabin,XuXueqiang,etal.Multiposi-
tionobservabilityanalysisofstrapdowninertialnavigation

system[J].TransactionsofBeijingInstituteofTechnology,

2004,24(2):150-155(inChinese)

[7]CrassidisJL,MarkleyFL.Predictivefilteringfornonlinear

systems[J].JournalofGuidanceControlandDynamics,

1997,20(3):566-572
[8]林玉荣,邓正隆.一类非线性预测滤波器的鲁棒稳定性分析

[J].电机与控制学报,2006,10(1):97-101

LinYurong,DengZhenglong.Bothrobustnessandstability

analysisofthenonlinearpredictivefilter[J].ElectricMa-
chinesandControl,2006,10(1):97-101(inChinese)

[9]JongraeK,JohnLC.Linearstabilityanalysisofmodelerror

controlsynthesis[R].AIAA-2000-3963,2000:1-9
[10]YuMJ,ParkH W,JeonCB.Equivalentnonlinearerror

modelsofstrapdowninertialnavigation systems[R].

AIAA-97-3563,1997:581-587

(责任编辑:赵海容)

365 第5期             吕善伟等:聚焦透镜天线焦斑宽度估算


