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电磁场的空间相干性对均匀多波束影响研究 
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【摘要】多波束反射面天线是无源毫米波成像系统接收前端，通过对均匀多波束抛物反射面天线的计算和分析，发现由

于电磁场的空间相干性的存在，当馈源间距较小时多馈源抛物反射面天线得不到多个波束而是一个相干波束。电磁场的空间

相干性影响到波束间的均匀性和成像质量，通过增加相邻馈源间距，电磁场的空间相干影响减小，独立波束开始出现，该结

论能够指导多波束反射面天线的馈源阵排列。用FEKO软件对多馈源反射面天线的仿真结果可以证明结论的正确性。  
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Abstract  The multi-beam reflector antenna is the front-end receiver of the passive imaging system. Due to 

spatial coherence effect of electromagnetic field, the uniform multi-beam parabolic reflector antenna is analyzed. 
The calculated results show that the beam generated by a multi-feeds parabolic reflector antenna is a coherent beam 
not a multi-beam when the distance of feeds reduced. It is proved that the effect of spatial coherence will reduce 
and the independent beam will arise when the distance of feeds is increased. The analysis is validated by FEKO 
soft. 
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多波束体制是目前无源毫米波实时成像技术的

主要发展方向，采用多波束技术[1-5]，多个接收通道

并行工作，无需大量的后期信号处理，可实现实时

成像。对于无源毫米波实时成像而言，多波束天线

的性能直接影响到毫米波无源实时成像系统的图像

质量，因此，高质量无源实时成像要求多波束天线

具有窄波束、高增益、高效率、低副瓣，并要求波

束密集排列(堆积多波束)，且保持良好的均匀性。均

匀多波束反射面天线是无源毫米波实时成像系统的

一种，也是无源毫米波实时成像的关键技术之一。

空间相干性研究主要集中在SAR领域[6-7]，在多波束

成像领域研究还较少。 
为得到高质量的实时成像，要求多波束堆积排

列，即要求馈源阵单元密集排列。但当馈源密集排

列时，用馈源阵照射反射面，由于存在电磁场的空

间相干性，馈源阵反射面天线得不到多个独立波束，

而是一个相干波束，对成像的空间分辨率造成了很

大影响。为减少电磁场的空间相干性对成像质量的

影响[8]，同时得到堆积多波束，馈源间距应有一个

最佳值。 

1  偏置反射面天线远区辐射场计算 
1.1  面电流法求反射面远区场 

在用馈源阵照射反射面时，为避免馈源阵的遮

挡效应而采用偏置形式，如图1所示。反射面所在坐

标系为 ( , , )x y z ，反射面的焦点和坐标原点重叠，馈

源阵所在坐标系为 ( , , )x y z′ ′ ′ 。 
图中 f 为反射面的焦距， 1ψ 为反射面下边缘对

坐标原点O的张角， 2ψ 为反射面上边缘对坐标原点

O的张角， xψ 为坐标轴z和 z′之间的夹角。 1ρ 为反射

面下边缘到焦点的距离， 2ρ 反射面上边缘到焦点的

距离，R 为反射面上任意一点到远区观察点的距离，

r 为坐标原点到同一远区观察点的距离， r′ 为坐标

原点到反射面上任意一点的距离。反射面在 xy′平面

                                                        



  第2期                       王  建 等:  电磁场的空间相干性对均匀多波束影响研究 211   

的投影为一个圆，其直径为 D 。 
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图1  偏置反射面坐标示意图 

两坐标轴之间的关系为[9]： 
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反射面的等效面电流为 ˆ2 in= ×J H ，其中 iH 为

反射面的入射场； n̂ 为反射面单位法线。只要求得

反射面的初级场，代入上式即可得到反射面的面电

流，对电流进行面积分又可得到反射面远区场[10]： 
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1.2  反射面初级场分析 
初级辐射场的分析在馈源坐标系中进行，馈源

单元选用微张喇叭，其结构如图2所示。 
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图2  馈源喇叭剖面示意图 

图2中 a为波导口的宽边，b 为波导口的窄边，

1a 为喇叭口的宽边， 1b 为喇叭口的窄边， eρ 为喇叭

口面中心到喇叭E面虚顶的距离， hρ 为喇叭面口中

心到喇叭H面虚顶的距离，h为喇叭口的长度，喇叭

的E面和H面半张角都为10°。 
用3个微张喇叭构成一个直线阵列作为反射面

的初级辐射场，如图3所示。图中 d 为相邻喇叭口的

中心间距， ( , , )P x y z′ ′ ′ 为馈源直线阵的远区观察点，

1R 、 2R 、 3R 分别为喇叭口1、2、3上任意一点到P
点的距离， 1r′、 2r′、 3r′分别表示喇叭口1、2、3上任

意一点到坐标原点的距离，r 表示坐标原点到P点的

距离。 
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图3  三馈源阵坐标示意图 

采用口径场法得到馈源阵的远区辐射磁场[10]，

也就是反射面的入射场。令η 为空间波阻抗，馈源

阵的远区辐射磁场表达为： 
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其中：   
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式中  ( )C x 和 ( )S x 分别为余弦和正弦菲涅耳积分，

且有：  
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式中  sin sinyk k θ j′ ′ ′= ，且： 

2 2 2I I I′ ′′= +  
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将得到的反射面的初级场代入式(4)积分，可得

到反射面的远区场。 

2  偏置反射面天线仿真建模 
用Ansys公司的FEKO软件对反射面天线进行建

模仿真，FEKO软件的核心是基于矩量法，对于电大

尺寸，同时结合物理光学法进行仿真。在用FEKO
仿真反射面天线时，馈源阵用矩量法，反射面用物

理光学法进行仿真计算，仿真尺寸和理论分析尺寸

都完全一致。仿真模型如图4所示。 
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图4  直线馈源阵反射面天线FEKO仿真模型 

反射面为旋转对称抛物面的一部分，其口径面

在UN平面内为一个圆，馈源垂直极化，中心馈源的

等效相位中心[11]和反射面的焦点重叠。改变馈源间

距，得到不同间距的反射面远区方向图。 

3  计算结果 
反射面焦距 50 mmf = ，反射面投影口面直径

0 80.4 mmD = ， 1 4ψ = ° ， 2 80ψ = ° ，反射面张角

op 76ψ = °；喇叭口径 1 3.91 mma = ， 1 3.27 mmb = ，

喇叭长度的 15 mmh = ，工作频率 0 94 GHzf = 。由

于馈源阵为线阵，馈源阵照射反射面后只在E面方向

图为多波束，下面主要讨论空间相干性对E面方向图

的影响。 
当用单馈源照射反射面时，其放置位置和馈源

阵对应单元位置相同，3个不同的馈源位置得到3个
波束，如图5所示。其中馈源的位置中心间距

1.33d λ= ，λ 为天线的工作波长。 
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图5  单馈源偏馈反射面E面方向图 

当直线馈源阵照射反射面时，馈源间距d=1.33λ，
反射面天线得到一相干波束，如图6所示。 
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图6  相干波束E面方向图(馈源间距d=1.33λ) 

从图6可以看出，3WH馈源阵列反射面天线的方

向图并没有出现3个分裂的波束，而是一个较平坦的

R波束。增加馈源间距，使 1.49d λ= 时，得到方向

图，如图7所示。 
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图7  相干波束E面方向图(馈源间距 d=1.49λ) 
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从图7中，可以看出，随着馈源间距的增大， 
3个馈源阵列反射面天线的方向图开始分裂并出现 
3个波峰。当馈源间距d=1.65λ时，得到的方向图，

如图8所示。 
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图8  反射面相干波束E面方向图(馈源间距d=1.65λ)  

从图8中可以看出，当馈源单元间距较大时， 
3个馈源阵列反射面天线的方向图出现3个明显的

波峰，空间相干性对波束形成的影响减小。 

4  结 束 语 
由于电磁场的空间相干性的存在，当馈源间距

较小时，多馈源抛物反射面天线得不到多个波束，

而是一个相干波束；增加馈源间距，馈源阵反射面

天线的主波束开始分裂，得到一组比较明显的多波

束，说明增大馈源间距可以避免相干波束的形成。

对于本文给出的结构尺寸，当馈源间距d=1.65λ时，

空间相干性影响已经很小。 
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