
  第 45 卷  第 2 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.45  No.2   
    2016年3月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China               Mar. 2016 

 

用于近程被动成像的3 mm波准光介质透镜天线设计 

陈其科，樊  勇，张永鸿，宋开军  
(电子科技大学极高频复杂系统国防重点学科实验室  成都  611731) 

 
【摘要】针对近程焦平面被动阵成像系统应用，设计了3 mm波准光介质透镜天线。根据应用需求设计成像系统光路结构，

并结合高斯准光理论得出光路设计参数；选择透镜表面为双凸非球面结构，利用光学分析软件ZEMAX优化设计透镜轮廓以减

小成像像差；利用电磁仿真软件FEKO计算透镜天线近场分布，对设计进行验证与修正。测试结果表明，所设计的介质透镜在

像平面上形成的聚焦波束3 dB尺寸仅为29.5 mm，偏轴时波束指向均匀性好，在700 mm(H)*1 800 mm(V)视场范围内波束功率

电平值性改变量小于0.9 dB。 
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Design of Quasi-Optical Lens Antenna for 3 mm Band Near Range 

Passive MMW Imaging 
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Abstract  A 3 mm quasi-optical dielectric lens antenna is designed for the near-range focal plane passive 

imaging system. The configuration of the quasi-optical lens antenna is designed to satisfy the requirement of the 
practical applications at first. Then, the initial parameters of the optical path are calculated based on the Gaussian 
quasi-optical method. To achieve the low aberration loss, the shape of the lens is designed with the biconvex 
aspheric surface, and optimized by using ZEMAX. After calculating and analyzing the near field of the lens with 
FEKO, the optimized contours of the lens are determined finally. Experimental results show that the 3dB 
beamwidth of the lens antenna is about 29.5 mm at the object plane of the imaging system. The off-axis 
performance of the lens antenna is uniform as well. The power level deviation for all the beams is less than 0.9 dB 
in the field of view of 700 mm (H)×1800 mm (V). 
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根据黑体辐射理论，温度高于绝对零度的物体

都将向外产生热辐射，其强度与物体材料发射率及

物理温度有关。被动毫米波成像技术利用聚焦天线

结合高灵敏度辐射计接收机接收场景辐射的毫米波

能量，根据不同物体间辐射能量强度差异实现成像[1]。

由于毫米波具有穿透云雾、衣物等材料的能力，因

此毫米波被动成像技术在机场等重要关口安检、场

景监控等场合中有广泛的潜在应用[2-4]。 
毫米波被动成像系统在应用于安检成像时，检

测对象位于聚焦天线近场区域内，同时为提高成像

速度，往往需要将多个馈源置于天线焦平面上构成

焦平面阵列[5-6]。这就要求系统的准光系统在特定

的成像距离上形成最佳聚焦，且偏轴波束均匀性

良好。 
介质透镜天线由于具有无遮挡、损耗小、安装

方式灵活等优点，被许多毫米波被动成像系统采用。

作为被动成像系统的“眼睛”，透镜天线性能直接影

响到系统的成像空间分辨率、亮温分辨率、成像景

深等指标，是被动成像系统的关键部件之一。 
透镜天线外形轮廓的优化设计是透镜天线设计

的关键。透镜天线轮廓设计方法一般都是基于等光

程原理，采用射线追踪方法优化得到[7-10]。该方法设

计理论简单，但设计精度一般，尤其在设计近程聚

焦透镜时难以实现对聚焦波束束腰位置及束腰半径

进行精确设计。 
本文针对近场区域3 mm波焦平面阵列被动成



  第2期                       陈其科，等:  用于近程被动成像的3 mm波准光介质透镜天线设计 

 

169  

像系统，完成了大口径介质透镜天线的设计。首先

基于高斯波束法计算得到系统光路参数，然后采用

光学软件ZEMAX对透镜天线外形轮廓优化设计，在

此基础上利用近场仿真对设计结果进行验证与优化

调整，实现了对透镜天线聚焦波束束腰位置及尺寸

的精确设计，同时具有良好的偏轴波束均匀性，满

足焦平面被动成像系统应用的需求。该方法提高了

透镜天线设计效率，且设计精度高。 

1  高斯准光理论 
根据高斯准光理论，透镜天线近轴波束电场分

布近似为高斯分布，其归一化表达式为[11]： 
2
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式中， r 为场点偏离光轴的距离； z 为距离透镜波

束束腰位置的轴向距离； ( )zω 为 z 处的波束半径，

即对应于波束场幅度降低到轴线上幅度的1/ e 时的

半径值，其计算表达式为： 
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式中， 0ω 为束腰位置处的波束半径；λ 为工作波长。

可以推知，3 dB波束半径为高斯波束半径尺寸的约

1.18倍。 
高斯波束经透镜作用后，在另一侧形成的场分

布仍然可以近似为高斯分布，即波束先在束腰位置

处汇聚后再发散(如图1所示)。 
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图1  准光透镜高斯波束变换示意图 

利用薄透镜变换关系，对于束腰位置距离透镜

S1、半径为 01ω 的高斯波束，变换后的聚焦波束束腰

半径 02ω 及位置 2S 可由下式求得[11]： 
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式中，f 为透镜焦距； 2
0π /cz ω λ= 为透镜共焦距离。 

由于透镜尺寸 D 有限，透镜高斯波束在透镜边

缘被截断，透镜以外区域毫米波能量不能被接收，

使天线效率降低。由式(1)可知，当透镜天线直径 D
与透镜处高斯波束半径ω 满足 3D ω= 时，透镜天线

的截获效率为98.9%，满足工程应用要求[12]。 

2  3 mm波被动成像系统光路设计 
2.1  设计要求 

被动成像系统工作中心频率为89 GHz，要求在

距离系统约3 m处的图像分辨率为30 mm，成像范围

为700 mm×1 800 mm。 
2.2  3 mm波被动焦平面成像系统光路设计 

要在距离系统3 m处实现30 mm图像分辨率，则

要求透镜天线波束束腰位于距离系统3 m处，且3 dB
焦斑尺寸不大于30 mm，相邻焦斑中心间距30 mm。 

要实现700 mm×1 800 mm视场范围，可通过在

透镜像方焦平面水平方向上放置24个天线单元组成

焦平面线阵，实现在水平方向覆盖700 mm视场范

围；垂直方向则采用机械扫描方式，在透镜与场景

之间加入镜面反射器，通过镜面反射器周期扫描，

覆盖1 800 mm场景。被动成像系统光路结构如图2
所示。 

 3 m

24 元馈源阵

介质透镜 

镜面反射器

2θ 

θ

 

图2  3 mm波被动成像系统光路结构示意图 

在系统光路中，镜面反射板的作用是改变光路

传输路径。将其置于透镜与场景之间，当反射器转

动θ 角度时，反射后的波束指向改变角度为 2θ ，这

样在覆盖场景区域固定的情况下可减小反射板转动

角度范围，有利于实现快速扫描，实现3～5帧/s的系

统成像速率。 
考虑到部分光路被包含在系统内部，因此透镜

设计时将透镜波束束腰位置确定于距离透镜

3 500 mm处，以实现在距离系统3 m处获得最佳聚焦

特性。 
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3  介质透镜天线的设计 
3.1  透镜参数的确定 

透镜参数根据高斯准光理论确定。根据光学成

像理论，物点通过透镜天线后将在像平面上形成爱

里焦斑，相邻斑的间距与物点间距、物距、像距等

有关。因此要在物平面上实现30 mm分辨率，焦斑

间距、物距、像距必须要合理选择并精心设计。 
像平面上焦斑间距即为焦平面系统中接收馈源

的间距。由于馈源口径以及辐射计接收通道物理尺

寸均受限于馈源间距 d ，过小将限制辐射计通道尺

寸使其难以实现，同时馈源口径尺寸受限导致馈源

辐射波束展宽从而降低天线效率；过大则将导致对

场景的采样密度不足，使成像效果恶化。 
根据设计要求，透镜要在物距S1=3 500 mm处形成

波束束腰，且其3 dB聚焦焦斑尺寸 3dBd 为30 mm。由

式(1)可求得该焦斑尺寸对应的波束束腰半径 01ω 为

12.8 mm，进而由式(2)求得ω ≈ 293 mm。 
根据辐射计通道模块通道尺寸可实现性以及系

统对场景采样要求，选择馈源间距 d 为6.1 mm。根

据采样定理要求，相邻焦斑需交叠于3 dB位置，即

透镜像平面上聚焦波束3 dB焦斑尺寸应为6.1 mm，

对应波束束腰半径 02ω 为2.6 mm。 
将 1S =3 500 mm，λ =3.37 mm， 01ω =12.7 mm， 

02ω =2.6 mm代入式(4)，确定 f =592 mm时满足要

求。进而由式 (5) 求得对应的聚焦点位置为

2S ≈712 mm，即像距为712 mm。 
3.2  馈源天线设计与效率分析 

在被动成像系统中，馈源被排成阵列置于透镜

聚焦面上接收目标热辐射信号，因此馈源尺寸受限

于馈源间距 d ，即小于6.1 mm。 
本文采用矩形角锥喇叭天线作为馈源，经仿真

优化，确定其口面尺寸 a b× =8.06 mm×5.8 mm，长

度为10.4 mm。测试表明，该喇叭天线增益为

16.2 dB，E面和H面10 dB波束宽度分别为50°和52°，
如图3所示。 

喇叭天线辐射场不是理想高斯波束，其与透镜

高斯波束间的耦合系数 c 可表示为： 

f G
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式中， fE 为喇叭馈源口径场； GE 为高斯波束场；
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s

f f f f S∗= ∫∫ 。将喇叭口径场近似为余弦分

布，高斯波束展开为Gauss-Hermite模式，可得[13]： 
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式中，m 为高斯模阶数； ( )mH u 为m 阶Hermite多项

式， 0 ( ) 1H u = ； π / 2s dω= ，ω 为高斯波束束腰半

径， d 为喇叭口径尺寸。 
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a. E面方向图 
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b. H面方向图 

图3  喇叭馈源辐射方向图仿真与测试结果 

由式(7)可知，场耦合系数 mc 与高斯模阶数m 及

s有关，基模高斯波束( 0m = )包含绝大部分能量[13]，

矩形喇叭口径场与基模高斯波束耦合系数 0c 随 s 变
化，如图4所示。由图可知，当 s =0.78，即 0.35dω =
时， 0c 达到最大值99.5%。 
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图4  喇叭馈源口径场与基模高斯波束间场耦合系数

( π / 2s dω= ) 

本文设计中， 02ω ≈2.6 mm，所采用的馈源口径
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尺寸对应的 s 值分别为0.72和0.99，由图4知，对应

的基模高斯波束与馈源口径场间的一维耦合系数分

别为0.991和0.978，功率耦合系数为 |c0|2=0.9912×

0.9782≈0.939。 
3.3  介质透镜天线轮廓优化设计与仿真 

透镜天线结构一般为旋转轴对称，因此只要确

定其截面曲线方程即可确定天线的轮廓。 
在被动成像应用中，透镜天线的作用是将物平

面上某点的辐射能量聚焦到像平面上，因此最简单

的透镜天线轮廓设计方法是令其两侧表面都为具备

聚焦特性的曲面(如双曲面)，其焦距分别等于物距和

像距。但这种方法设计的透镜难以保证聚焦位置、

聚焦焦斑尺寸达到最优[10]。 
本文采用光学设计与透镜天线近场仿真相结合

的方法设计介质透镜天线。透镜天线采用双凸透镜，

两侧曲面轮廓均选择为非球面，其方程为： 
2

2 4 6 8 10

2 2(1 )
yz ay by cy dy ey

R R k y
= + + + + +

+ − +
 

(8) 
式中，R 为曲面曲率半径；k 为圆锥系数； ( , )y z 曲

线点坐标； , , , ,a b c d e为待定系数。 
轮廓曲线方程中的待定系数由ZEMAX优化设

计。ZEMAX是一款功能强大的综合性光学设计仿真

软件，可以在实践中对所有光学系统进行设计、优

化和分析。在软件中设定折射率(透镜材料)、物距、

像距、口径尺寸、波长等设计参数，并确定优化目

标后，即可对成像光路进行优化设计。 
材料是透镜设计的要素之一，本文选用高密度

聚乙烯(HDPE)，其相对介电常数为2.3(折射率 n 约

为1.517)，介质损耗与聚四氟乙烯相近，但比重为约

0.96，有利于减轻透镜天线重量。 
在ZEMAX中新建折射率 n 为1.517的材料，以

3.1节中所确定的物距、像距、透镜口径、波长等为

预设参数，以聚焦波束尺寸及球差为优化目标，经

过优化计算，ZEMAX自动给出满足要求的透镜轮廓

曲线方程，式(8)中的各待定系数值即可确定。 
由于ZEMAX是基于光学理论的设计软件，适用

于可见光频段的光学系统设计与分析。将其用于毫

米波频段的光学系统设计时，得到的设计结果还必

须采用基于场的方法来进行仿真分析，验证结果正

确性。本文采用FEKO对设计结果进行仿真验证。 
首先将前述矩形喇叭天线在FEKO建模仿真，得

到其远区辐射方向图并将结果保存为数据文件，作

为透镜天线的馈电点辐射源输入。然后根据ZEMAX

优化得到的透镜结构在FEKO中建立仿真模型，并将

馈电点源位置设置在像平面上。由于透镜电尺寸较

大(约为128 λ )，设定透镜区域求解方法为几何光学

(GO)方法，以提高求解速度并降低对计算机内存的

需求。 
仿真结果显示，在ZEMAX中以物距 1S =3 500 mm，

像距 2S =712 mm优化得到的透镜结构，在FEKO中

仿真得到其聚焦波束束腰位置位于3 116 mm处，小

于所需距离(3 500 mm)。为了实现物方波束束腰位

置落在3 500 mm附近，对透镜轮廓进行反复优化，

最终确定在ZEMAX中以物距 1S =4 000 mm，像距

2S =712 mm时优化得到的透镜，经FEKO仿真得到

其波束束腰位置位于3 520 mm，聚焦焦斑尺寸 3dBd
为26 mm，满足指标要求。 

最终优化得到的透镜天线轮廓方程系数见表1。 

表1  透镜天线轮廓方程系数值 

参数 物侧透镜 像侧透镜 

R 12 583.41 277.78 
k 2 726.94 −1.223×10−2 
a 1.172×10−3 −2.159×10−3 
b 3.664×10−10 −4.816×10−9 
c −2.042×10−14 −6.102×10−14 
d 9.261×10−19 8.611×10−19 
e −1.375×10−23 −2.156×10−23 

4  测试与分析 
4.1  测试平台与测试方法 

对近程毫米波成像系统而言，透镜天线最关键

的参数是物方、像方聚焦波束束腰位置以及聚焦波

束3 dB波束尺寸，前者分别决定成像系统的最佳成

像距离及像平面所在位置，后者则决定系统的成像

分辨率。 
根据测试要求，搭建了专用的测试支架并搭建

测试平台，如图5所示。在发射端，矩形喇叭馈源连

同W波段毫米波源模块置于支架上，支架可以沿水

平、垂直、纵向3个方向平移；在接收端，W波段标

准增益喇叭连同下变频谐波混频器置于支架上，支

架置于3 m长滑轨上，同样可以沿水平、垂直、纵向

3个方向平移。 
由于系统工作于3 mm频段，测试支架的加工和

安装精度要求较高。测试前，必须对测试平台进行

细致调试，包括对轴调试以及平台水平性调试，以

确保测试时，收、发端沿轴向移动时始终位于透镜

的中心轴线上，沿水平方向横向移动时始终在同一

水平面上。 
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 透镜天线 

矩形喇叭 

信号源
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a. 测试平台构成示意图 

     
b. 发射端实景照片            c, 接收端实景照片 

图5  透镜天线测试平台构成示意图及实景照片 

测试时，首先将接收与发射端喇叭天线中心置

于透镜中心轴线上，并使接收端天线位于距透镜

3 500 mm，然后轴向移动发射端馈源，当接收到的

信号最强时，发射馈源所在位置确定为像方聚焦波

束束腰位置，这样即可测得物距为3 500 mm时对应

的像距。 
确定了成像系统的物距和像距后，将收、发天

线分别在物平面、像平面上横向平移，即可测得聚

焦波束的3 dB波束尺寸等性能参数。 
4.2  测试结果与分析 

将接收端天线固定在距离透镜3 500 mm(物距)
处，然后沿轴向移动发射端，测得当发射端天线距

离透镜682 mm(像距)时，信号电平达到最大值。即透

镜天线的物距为3 500 mm时，对应像距为682 mm。由

透镜方程： 
1 1 1

i of S S
= +               (9) 

求得透镜的实际焦距为571 mm，比设计值小21 mm。

由于材料HDPE的折射率n与频率相关，其在89 GHz
的真实值难以准确测得，设计值(n=1.517)与真实值

存在误差，导致透镜实际焦距与设计值产生差异。 
将发射端天线固定在像平面(682 mm)并位于中

心轴线上，然后将接收端沿轴向移动，测得物方轴

向归一化电平分布如图6所示。结果表明，物方对应

的电平最大值出现在距透镜天线约3 500 mm处，此

处即为聚焦波束束腰所在位置。 
物平面和像平面上聚焦焦斑尺寸及聚焦波束均

匀性，是焦平面阵列天线的关键指标。将收、发天

线分别固定在物平面和像平面上，并使接收端天线

在物平面内以30 mm间隔依次横向偏移，模拟间距

30 mm物点。然后在像平面内以1 mm步进横向移动

发射天线并记录接收功率电平值，即可测得像平面

上的聚焦波束焦斑尺寸及分布。物方天线偏离0、
30、…、300 mm时像平面上聚焦波束分布测试结果

如图7所示。图中已对各波束电平值进行了归一化

处理。 
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图6  物方轴向功率电平分布测试结果 

( iS = 682 mm) 
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图7  像平面上聚焦波束电平分布测试结果 

( oS =3 500 mm， iS =682 mm) 

测试结果表明，物平面上相距30 mm的两个物

点，在像平面上形成聚焦波束中心间距为约6.1 mm，

与理论值非常吻合；3 dB波束尺寸为约6.4 mm，比

理论值偏大0.3 mm；随着物点偏轴距离的增大，像

方波束电平值下降，偏轴300 mm时(最外侧波束)，
波束电平比中心波束降低约0.9 dB。因此，在设计馈

源阵时，馈源中心间距应为6.1 mm。 
将发射端天线置于像平面，并使其在像平面内

以6 mm间隔依次横向偏移，然后让接收天线在物平

面内横向移动，即测得物平面上聚焦波束信号电平

分布，如图8所示，图中也对各波束电平值进行了归

一化处理。 
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图8  物平面上聚焦波束电平分布测试结果 

( oS =3 500 mm， iS =682 mm) 

测试表明：在像平面上间隔6 mm的馈源，在物

平面上形成的聚焦波束中心间距29 mm。由图像放

大率关系可推知，若馈源间距为6.1 mm时，则物平

面上聚焦波束中心间距将为约30 mm，与图7测试结

果相吻合。物平面上聚焦波束3 dB焦斑尺寸为约29.5 
mm，比仿真结果展宽3.5 mm，但满足预期指标。 

测试时只测试了透镜的单侧线性偏轴特性，由

于透镜为轴对称结构，其另一侧偏轴特性也是相似

的。根据测试结果可知，若将24个矩形喇叭馈源排

成一列置于透镜像方焦平面上，并保持馈源间距

d =6.1 mm，即可在距透镜3 500 mm的像平面上获得

720 mm水平视场覆盖范围，在最佳聚焦位置处3 dB
焦斑尺寸小于30 mm。 

5  结 束 语 
准光介质透镜天线是近程被动毫米波成像系统

的关键部件。本文针对3 mm波段焦平面阵列被动成

像系统应用，设计了工作于3 mm波频段的大口径近

程聚焦准光介质透镜天线。首先基于高斯准光理论

设计了光路参数，然后利用ZEMAX强大的光学系统

分析与综合能力，综合得到了具有小像差特性的非

球面双凸透镜天线，再利用场仿真软件FEKO对设计

结果进行验证。该设计方法简化了透镜天线轮廓的

寻优设计过程，提高了透镜天线设计效率，并实现

了对透镜天线波束束腰位置的精确设计。近场仿真

结果表明，透镜天线的物距、像距将比ZEMAX中的

设计值更小，因此在利用ZEMAX优化设计透镜轮廓

时，采用的物距、像距应比设计值大才能获得所需

的物距、像距。实测表明，所设计的介质透镜天线

指标参数与设计参数吻合良好，且具有良好的波束

均匀性，适用于近程被动毫米波焦平面阵列成像

系统。 
 

参  考  文  献 
[1] YUJIRI L, SHOUCRI M, MOFFA P. Passive millimeter 

wave imaging[J]. IEEE Microwave Magazine, 2003, 4(3): 
39-50. 

[2] PATI P, MATHER P. Open area concealed weapon detection 
system[C]//Proceeding of SPIE 8017, Detection and Sensing 
of Mines, Explosive Objects, and Obscured Targets XVI. 
Orlando: [s.n.], 2011. 

[3] STANKO S, NOTEL D, WAHLEN A, et al. Active and 
passive mm-wave imaging for concealed weapon detection 
and surveillance[C]//The 33rd International Conference on 
Infrared, Millimeter and Terahertz Waves. Pasadena: [s.n.], 
2008. 

[4] SHI Xiang, YANG M H. Development of passive millimeter 
wave imaging for concealed weapon detection indoors[J]. 
Microwave and Optical Technology Letters, 2014, 56(7): 
1701-1706. 

[5] VOLKOV P V, BELOV Y I, GORYUNOV A V, et al. 
Aspherical single-lens objective for radio-vision systems of 
the millimeter-wavelength range[J]. Technical Physics, 2014, 
59(4): 588-593. 

[6] GOLDSMITH P F, HSIEH C T, HUGUENIN G R, et al. 
Focal plane imaging systems for millimeter wavelengths[J]. 
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 
1993, 41(10): 1664-1675. 

[7] SATO S, SAWAYA K, MIZUNO K, et al. Passive 
millimeter-wave imaging for security and safety 
applications[C]//Proceedings of SPIE 7671, Terahertz 
Physics, Devices, and Systems. Bellingham: [s.n.], 2010. 

[8] THAKUR J P, KIM W G, KIM Y H. Large aperture low 
aberration aspheric dielectronic lens antenna for w-band 
quasi optics[J]. Progress in Electromagnetics Research, 
PIER, 2010, 103: 57-65. 

[9] KIM W G, MOON N W, SINGH M K, et al. Characteristic 
analysis of aspheric quasi optical lens antenna in 
millimeter-wave radiometer imaging system[J]. Applied 
Optics, 2013, 52(6): 1122-1131. 

[10] QIU Jing-hui, ZHUANG Zhong, HAN Xue, et al. Design 
of quasi-optical subsystem for millimeter-wave imaging 
system[C]//The 8th International Symposium on Antennas 
Propagation & Em Theory. Kunming: IEEE Conference 
Publications, 2008: 530-533. 

[11] GOLDSMITH P F. Quasi-optical techniques[J]. 
Proceedings of the IEEE, 1992, 80(11): 1729-1747. 

[12] 窦文斌. 毫米波准光理论与技术[M]. 第2版. 北京: 高
等教育出版社, 2006. 

 DOU Wen-bin. Millimeter wave quasioptical theory and 
techniques (second edition)[M]. 2nd ed. Beijing: Higher 
Education Press, 2006. 

[13] GOLDSMITH P F. Quasi optical systems : Gaussian beam 
quasi optical propagation and applications[M]. New York: 
IEEE Press/chapman & Hall Publishers, 1998. 

编  辑  税  红 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


