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用于毫米波焦面阵成像的小 F数透镜焦区 

矢量衍射场分析 

妻文斌 孙忠良 
(东南大学毫米渡国家重点实验室，江苏，南京 ，210096) 

摘要 采用射线追迹去和 StrattonChu衍射积舟公式研究透镜像空间的矢量衍射场，说明了决定衍射场劳布样式 

的=径场相位分布的确定方法，对双曲面透镜给出了不 ^射倾角时的焦匿场功率分布，f算结果与实验由合 并 

考察 了焦区场的矢量特性．计算与实验在毫米波频段完成 

关键词 毫米波，焦面阵成像，扩展目标，是量哿射场． 
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FoCAL SPACE oF A SM ALL F．NUM BER LENS FoR 

M ILLIM ETER W AVE FPA IM AGING SYSTEM 

DOU W en—Bin SUN Zhong—Liang 
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Abstract By assamfing that a linearly polarized plane wave＼qe-<~S incident obliquely onto a sinai1 F nornher lens ray tracing 

and Stratto~J一01u diffraction formula were used to calculate the vectorial dJ{fracted field in the foca1 space of the】ens 

Phase distribution of the field over the exit suffa~ of the lens．which detemained the pattern of the diffracted field，v,TaN】】一 

Lustrated The power distribudor~of the diffracted fMd in the foeal plane 0f a h
．
~Terbotic tens were calculated h  different 

incident angles．which agreed wel1 with the experiments The veetorial charaeteristics of the diffracted field re exargl— 

lned C cLIlation and experiments were carried out in millimeter wavelength range 

Key-Ⅵ rds millimeter~,-ave8，fc~al p]ane array imaging，extended object，vectorial diffracted field． 

引言 

近年来，毫米波成像引起了广泛的关注，尤其是 

实时成像的焦面阵成像．焦面阵技术已被用于 2～ 

3mm波段的成像【11然而，有限的可用空间限制光学 

系统的F数即 r ≤1．25或更小，这严重地限制了 

系统的成像能力 为估计成像性能，需要获得系统像 

空间的场分布，像空问的场分布将对焦面馈元的选 

择、系统与焦面馈元之问的耦台和焦面阵封装效率的 

估计提供足够的信息 另外，焦面阵馈元特性是与极 

化相关的，因此不能套用光学标量衍射理论的结果． 

众所周知，爱里斑表达式 (“)／u只对 F数较大的 

常规光学系统适用．虽然在光波和微波频段对透镜焦 

点附近的场振幅和相位做过研究 J，但标量理论对 
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像区的电磁场没有给出需要的矢量信息，需要寻求矢 

量解．完全的矢量解是 80多年前 Ignatom~ky首先给 

出的，但他没有给出焦区场的积分表达式的数值结 

果 第二个试图解决此问题的是 Lunenberg 4，然而他 

仅限于一般的讨论并未涉及具体问题的求解．实质性 

的进展是由wl0f做出的 J，他对齐明情形重新推导 

了 Igtmt~vsky表达像 区场 的 矢量衍 射 积分 式． 

Richards和Wolf然后做了大量数值计算， ．Wolf在推 

导中做了几个假设，其中一个在文献[7：中做了讨论． 

Hsu和Baraket[81运用 Stratton—Chu衍射积分公式处理 

同样的问题，但他们在处理中对像区点 P和成像El 

径上点 Q之间的距离做 了近轴近似 Wolf Hsu和 

Bamket都假设辐射点源在光轴方向的无穷远(即平 

面波垂直入射在系统入射光瞳上或光轴上无穷远处 
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点目标)，没有考虑扩展目标即倾斜入射情形的成像， 

且仅考虑了齐明情形．本文将考虑扩展 目标通过 F 

数非齐明光学系统后在其像区的矢量衍射场分布，这 

对毫米波焦面阵成像非常重要．由于很难获得像区衍 

射场的闭合表达式，本文给出数值计算结果并与实验 

结果作了比较． 

1 分析 

考虑 旋转对称光学系统，设点源位于无穷远． 

但不在光轴上 设点源给出一线极化单色波入射在系 

统入射光瞳上 因点源在无穷远处．故实际上是一线 

极化平面波倾斜入射在光学系统入射光瞳上 假设成 

像透镜孔径比入射波长大得多，即D 》l，因而孔径 

边缘对孔径中的场的影响可忽略不计，再假设成像透 

镜表面的曲率半径比波长大得多，于是可用射线追迹 

来求出光学系统出射光瞳口径上的场．考虑单透镜成 

像系统如图 1所示，为分析方便，设透镜嵌在 理想 

吸收屏上，故可不考虑透镜外的场对像空间衍射场的 

影响，％是平面波入射角．射线追迹法在许多参考书 

中有叙述 ，这里不再赘述． 

当用射线追迹求出系统出射口径上的电磁场后． 

即可采用Stratlon-C~nu矢量衍射积分来求出像空间的 

场【】1)=，即 

一  
．  r 一 一 一 

E 一 I[(J‘V) + J × ] 

c1) 

J=t"1×H， J =一t,1xE， (2) 

式(1)中积分遍及出射1：3径，H和 E是出射E1径上的 

场，可用射线追迹法确定， 是出射1：3径上源点(z ， 

，2 )与像空间场点( 0，Y0， 0)之间的距离， 是出 

射1：3径上单位法向矢量．式(1)可以分解成 

透镜和吸收屏 

图 1 光学系统示意 
g 1 Sketch of optical system 

间 

Z 

E E 【+E 【+E ， (3) 

三 一 
． 

一 ( ·； )； + + 

×； ] c4) 
壬 一 ( ·； )； 一 

一  乒 r3] d ， (5) _卜√ J ，(5) 

一  [3( · ) 一 ] (6) 

是从源点指向场点的单位矢量 J和 J 是复矢 

量 ，即 

J=J J exp( )⋯J =J IJ exp( )． (7) 

J和J 是单位矢量，中是出射E1径上场的相位分布， 

它是入射角 出射点位置和光学系统中透镜的特性 

等的函数，显然，不同的 中将在光学系统像空间给出 

不同的衍射场分布 光学系统的像差也将由 中表现， 

因此中是计算扩展目标的像的关键 中用光程来确 

定，即中：k0 ，这里 k0是自由空间波数， 是射线从 

入射平面渡某参考面的透镜出射1：3径面的光程，见图 

2说明．在我们的处理中已假设入射波为线极化波． 

其它极化波可表为线极化波的叠加 

对于透镜出射1：3径上的Q 点，有 

= ：Q0Q1]+ Q1Q ]， (8) 

[Q tQ ]是从 00点到 Q 点的几何长度，[Q Q ]是 

从 Q．点到 Q2点的几何长度， 是透镜折射率．因 

此，Q2点场的相位分布为 

exp( ))=exp(一 0 )， (9) 

Q2点的位置由射线追迹确定．透镜出射 口径上其它 

点的相位类似确定． 

取 

exp[ 0( )]=唧 (J )， (1()) 

则式(4)～式(6)重新写为 

图2 s的说明 

Fig 2IIluatrafion about 
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E l—j l(3 』 

、辱 ； f d ， (11) 

E 2一，= J 3(J_r、)r J一 

× 1_ 【12 
一  』 ：3(j·； )； 一j] (13) 

现在J和』 理解为实量 ￡ (J )的意义说明如下： 

如果从入射平面波参考面上发出的所有射线到达光 

学系统像空间的一点 P处光程相同，则各射线场在 

此点同相相加，否则将互相抵消，于是出现衍射斑花 

样 参考面设置任意．只要位置在透镜前且与入射渡 

传播方向垂直即可． 

设我们感兴趣的是透镜焦平面，入射波垂直入射 

在透镜上且透镜为齐明的，则从参考面到透镜焦点的 

光程相等．故焦点处的衍射场有最大值 对于非齐明 

透镜，各射线从参考面到透镜焦点的光程不相等，例 

如存在球差，则焦点处的衍射场值比齐明情形的要 

小．对于倾斜入射，各射线到达透镜焦区某一点的光 

程一股不相等，于是由式(11)～(13)计算出的衍射斑 

也与垂直入射时的衍射斑不相同，因此， 描述了透 

镜像空闻各场点之间的相位关系．所有的像差如球 

差、慧差和像散都包括在 函数中．对于复杂的光学 

系统，像差函数很难用解析表达式给出．但用本文的 

数值计算方法，可以得出光学系统的矢量衍射场 

2 实例 

本文以双曲面透镜为例，双曲面透镜的入射面为 

平面．出射面为旋转对称双曲面．其光学特性是：垂直 

入射到透镜上的一组平行射线经透镜折射后全部汇 

集到透镜的焦点，即无球差 设入射波极化方向在 

z平面(见图 1)，故像空间的主极化场是 E 首先给 

出像空问E 的分布，其它场分量后面再讨论． 

2．1 实验验证 

双曲面透镜成像系统类似图 1所示，实验中透镜 

直径 D=120nma，焦距 120nm~，即F数等于 1，透镜介 

电常数 =2 1一波纹喇叭放在距透镜一定距离上 

向着透镜辐射线极化波，另一波纹喇叭放在透镜焦面 

上接收信号．焦面上的接收喇叭固定在一机械装置 

上．使喇叭可以在焦面的 方向和 v方向移动．发射 

喇叭与信号源连接，接收喇叭与功率计连接，故测量 

的是功率分布 计算出衍射场后再取模值的平方得到 

正比于功率的分布．两者都关于自身最大值归一，再 

进行比较．图 3给出了不同入射角时计算值和测量值 

的比较，工作频率 94．5GHz 

由图3可见两者基本吻合，计算与实验结果的微 

小差别可能是如下原因：(1)接收喇叭不可能无限 

小，它在接收信号的同时也扰动了焦面场；(2)透镜 

和接收喇叭系统没有用理想吸收材料料包住，发射喇 

叭辐射的电磁波可能会绕过透镜的固定支架衍射到 

接收喇叭处；(3)当喇叭在焦面上移动时，喇叭与焦 

面场的耦合特性随喇叭位置的不同而不同；(4)接收 

喇叭的机械移动装置存在移动误差 

2．2 与常规光学衍射斑结果的比较 

由光学理论知，圆孔径的衍射斑(即AIy斑)角 

宽度为 

,A0~1．22 ， (14) 

式(14)中 是波长，a是圆孔半径 对于 F数为 1的 

系统，A 斑半径为 1．22 这里的 ，=94．5GHz．̂ 为 

3．17nma于是 Airy斑半径应为 1．22a=3．87nml图3 

的计算结果和测度结果都表明对于 F=1的系统．衍 

射斑半径大于式(14)预计的半径．为进一步比较，图4 

对垂直人舯晴形给出了不同F数时本文算得的衍射 

斑分布与由Airy斑公式(15)算得的分布比较．圆孔的 

衍射斑强度分布为 

“R)：(2 ) ，R： (15) 
“n ／W  

式中 p为焦面上观察点与光轴的距离，6为焦面与孔 

径的距离 

图4给出的是归一化结果，它显示，当F≥3时， 

本文的结果与式(15)吻合良好．对于 F一1的小 F数 

系统，衍射斑半径要比A_Ⅳ斑公式(15)预计的大，衍 

射斑半径增大意味着成像清晰度下降． 

2．3 矢量特性 

常规光学衍射理论一般不讨论焦区场的矢量特 

性 对小 F数透镜成像系统，焦区场的矢量特性显现 

出来，不能忽略．毫米波焦面阵由天线构成，天线与衍 

射场的耦合与场的矢量特性有关；另一方面非主极化 

场的存在也降低透镜的衍射效率．本文考虑了入射场 

在 X-Z平面，故 E 为衍射场主极化场，图 3已给出 

了它的分布．计算发现 E 的值很小，可以忽略．图 5 

给出几个人射倾角下E 的分布．计算发现，随着入射 

角增加，E 的模值在增加，这是透镜衍射效率随着入 

射角增加降低的一个原因 图 5表明， 分布关于 

y_z平面对称． 
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3 结论 

采用射线追迹与衍射积分的方法可以计算 F数 

透镜的焦区矢量衍射场．衍射口径上场的相位用光程 

函数来表示，其概念是：光学系统的焦区衍射场是光 

学系统出射口径上各个小面积的辐射场相互干涉的 

结果．该方法可用于计算扩展目标的像．以双曲面透 

镜作为小F数学系统的例子，计算了它的焦医矢量 

衍射场．结果表明，对小 F数透镜．衍射斑半径比Ary 

斑公式预计的要太．计算结果用数值法得到，未做近 

轴或其它近似 计算与实验结果做了比较，吻合较好 

焦面场分布计算结果对毫米波焦面阵设计有重要价 

值 该方法还可用于计算更复杂的光学系统的焦区矢 

量衍射场． 

≤逛 
O．S (e)f／O=2,fi 

面场功率分布 

of diffracted field in focal plane 

图4 衍射斑分布比较 

Hg·4 C~lpalq8O1]ofthe diffracted palter]int Paperm thatin ’s 
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