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8 mm点聚焦透镜天线的工程设计 

任冬梅 ，刘述章，王国庆，陈  虎 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】根据等离子体密度的测量要求，设计了一种工作于8 mm频段的点聚焦透镜天线。对系统进行仿真和实验验证，

仿真及实验结果均证实了设计的可行性和正确性，高次模可以忽略的理论也得到了有力的证明，为天线的工程设计提供了一

定的理论和参考价值。 
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Engineering Design of 8 mm Spot-Focusing Lens Antenna  
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(School of Physical Electronics, Univ. of Elec. Sci. & Tech. of China  Chengdu  610054) 

 
Abstract  In this paper, a spot-focusing lens antenna operating at 8 mm frequency band is designed 

according to the measurement of the density of the plasma. The feasibility and validity of the scheme is 
demonstrated by means of simulation and test of the system. The theory in which high order modes can be ignored 
is powerfully testified. In addition, some academic and reference value for engineering design of antennas is also 
presented here.  
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点聚焦透镜天线是最近应用较多的天线，特别是近年来有关焦面阵成像成为关注的焦点。焦面阵成像

可用于检测隐蔽武器和炸药以及飞机自动着落系统[1]。文献[2]在测量介电常数和损耗正切时用几何光学法
设计了一点聚焦透镜天线，充分利用其聚焦性能，使得被测介质的边缘衍射效应减小到可以忽略的程度；

不足之处在于几何光学是以零波长近似为基础，因而当频率很高时，天线设计工作良好，但对于低频就不

适用。文献[3]用数值法设计的点聚焦透镜天线，具有低损耗、低成本以及无彗形相差失真等优点，适合于
短焦透镜系统；缺点是存在由透镜截取馈源部分旁瓣而引起的相位失真以及透镜阻抗不匹配引起的表面反

射。基于此，本文设计8 mm点聚焦透镜天线时注重把工程设计和场分析设计二者相结合，采用HFSS仿真软
件对模型在不同尺寸和考虑高次模影响的两种情况下进行仿真分析，利用空间分辨率的变化情况去优化设

计，并对系统进行了实验验证。 

1  一体化天线设计方案 
点聚焦透镜天线，一般指的是一馈源发射电磁波，经透镜后会聚为

一点。一般点聚焦透镜天线是收发对称的，会聚点在两透镜之间，两透

镜的光轴在同一轴上。本文设计的工作于8 mm频段的天线系统如图1所
示。当工作频率为35 GHz时，经工程设计其分辨率和基本尺寸如下：空
间分辨率： 13 /738.0 Dfy λ=− =15 mm； 2L =200 mm；V＝6 mm，透镜天
线的通光口径D1为：110 mm；外口径D2为：120 mm，由公式： 
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nfL ，得圆锥喇叭的总长度 1L 为136 mm±2 mm；

其张角为：40.5°±0.1°。为了减小聚焦天线的尺寸，透镜由两个不同的双曲面组成，其曲面分别由下面两曲

                                                        
收稿日期：2004 − 04 − 27 
作者简介：任冬梅(1978 − )，女，硕士，主要从事微波毫米波理论与技术方面的研究. 

L2
L1

V

D
1

D
2

 
图1  设计的喇叭透镜天线 
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线( i =1,2)旋转而成 −−+−+− 2222 )1()1(2)1( nfxfnnxn iiii  02 =iy ，当 1=i 时，n =1.516 3， 1f =104.48 mm；
2=i 时 n =1.516 3， 2f =182.94 mm。圆锥喇叭与外围电路的接口为标准8 mm圆波导(Φ =7.13 mm)。 

2  圆锥喇叭的相位中心 
圆锥喇叭相位中心表如图2所示。其中，横坐标为喇叭的长度，纵坐标为相位中心离顶点的距离。从图

中可以看出，相位中心随着圆锥喇叭长度而逐渐靠近顶点。当圆锥喇叭长度大于9 mm时，相位中心和顶点
之间的距离就小于2 mm。虽然圆锥喇叭的相位中心并不完全在顶点上，可以肯定，当圆锥喇叭长度等于130 
mm时，相位中心已非常靠近顶点，其引入的误差可以不考虑。 
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            图2  喇叭相位中心与长度的关系              图3  点聚焦天线的仿真模型               图4  天线的方

向图 

3  HFSS仿真及分析 
为了进行分析比较，考查工程设计的可用性，本文利用HFSS进行了仿真.首先构造聚焦天线系统的仿真

模型，如图3所示。其中，喇叭顶点处的波导直径为7.13 mm，与图1中的圆波导一致；喇叭长度仅为30 mm，
喇叭口径和透镜直径都是30 mm；透镜焦距 ≈f 30 mm，透镜内填充的为折射率 n＝1.516 3的介质，理论分
辨率为6.3 mm；观察盒子高度为40 mm，以保证所需观察的焦平面在其内，盒子长宽皆为35 mm。仿真结果
如图 4所示。其中，纵坐标为天线的归一化方向性系数。 

从图4中可看出，点聚焦透镜天线的方向图与喇叭天线的方向图相差不大，这是因为软件在计算天线系
统的方向图时考虑远区场的情况，点聚焦透镜天线的辐射场在焦平面附近会聚以后再次向远处辐射，于是

从无穷远处看，点聚焦透镜天线方向图与喇叭天线大体上是一致的。然而在场结构上来看，点聚焦透镜天

线在焦平面处有个很明显的场会聚作用，而这是喇叭天线所没有的。在计算空间分辨率时，可如下操作：

在焦平面上做一个截面，通过软件中的计算器，用坡印廷矢量对截面积分，便可得到功率。再把截面按比

例分成若干个面，对各个面做坡印廷矢量积分，找出半功率面，便找出了3 dB功率的点，从而求得空间分辨
率，经过计算处理，得出所仿真的模型的空间分辨率为6.5 mm左右，与理论模型的分辨率6.3 mm比较吻合。
而仿真结果显示的反射系数 11S 在−33 dB左右，反射比较小，说明天线系统的匹配良好，满足要求。 

 
在以上仿真的基础上，在软件和硬件所能承受的范围内，再把天线系统模型尺寸作适当放大。保持透

镜介质折射率不变，并使喇叭长度和透镜直径相等，同时使f/D比值不变，得到的仿真结果如表1所示。 
    从表1中可看出，尺寸加大，对天线辐射场结构不产生较大影响，对空间分辨率影响也都不到1 mm；尺寸

表1  尺寸变化的仿真结果 

喇叭口径直径D/mm 30 45 60 

焦平面功率/W 0.23 0.24 0.25 

焦斑为7 mm时功率 0.15 0.12 0.14 

焦斑大小/mm ≈ 6.5 7.0 ≈ 7.0

11S 参数/dB −33 −28 −32 

表2  考虑高次模时各模型仿真结果 

喇叭口径直径D/mm 30 45 60 

焦平面功率/W 0.238 0.238 0.256 

焦斑为7 mm时功率 0.142 0.116 0.136 

焦斑大小/mm ≈ 6.5 ≈ 7 ≈ 7 

11S 参数/dB −36 −25 −34 
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加大后，会导致散射和绕射，透镜的汇聚作用加强，得到的焦斑大小(空间分辨率)与理论推导的公式可以有
很好的吻合。以上仿真都没有考虑高次模的影响，在原模型的基础上，考虑一定的高次模时，先用Solve Ports 
Only计算可能产生的高次模数。在图3的模型下，可考虑存在10个高次模(随着模式增高，高次模的影响越来
越弱，所以考虑10个已经足够)。再进行仿真，所得方向图与原方向图的比较如图5所示，此时各个不同模式
的反射系数S11都小于−25 dB。考虑高次模时，尽管尺寸增大，仿真所得的空间分辨率与理论公式还保持了
较好的吻合度，如表2所示，其中D为喇叭的口径直径。 
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       图5  原方向图与考虑高次模时的比较                                  图6  测量装置示意图 

4  透镜天线的空间分辨率的实验 
实验装置如图6所示，d为230 mm(喇叭的接收功率最大)，透镜为单面透镜，其直径和焦距分别为197 mm、

250 mm，采用波长为3.2 cm的均匀平面电磁波照射，透镜的理论空间分辨率为41.8 mm。圆锥喇叭符合最佳
增益设计，口径为78 mm，斜颈为120 mm。实验测量的空间分辨率为44 mm，和理论上的空间分辨率41.8 mm
较为吻合。通过实验可以得出，透镜天线的设计与分析是正确的。 

5  结  论   
点聚焦透镜天线是最近应用较多的天线，把工程设计与场分析设计二者结合起来的资料不多。本文做

了这方面的尝试，并取得了较好的效果。所设计的点聚焦透镜天线已成功应用于某干涉仪诊断系统中。 
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