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一种新型红外 / 毫米波共口径目标模拟器
电磁特性的优化设计方法

陈亚萍 , 　孙厚军 , 　吕 　昕
(北京理工大学 电子工程系 ,北京 　100081)

摘要 :为了减小反射红外、透射毫米波的介质对红外 /毫米波共口径目标模拟器的电场相位分布的影响 ,提高毫米
波信号与红外信号的指向一致性 ,将几何光学法 ( GO)和遗传算法 ( GA)相结合 ,对红外 /毫米波共口径目标模拟器
中的反射红外并且透射毫米电磁波的介质表面形状进行优化 ,且得出了函数表达式. 利用电磁仿真软件对优化后
的目标模拟器指定距离处电场幅度和相位的分布进行仿真. 仿真结果表明 :优化后的共口径目标模拟器电磁波相
位分布变化很小 ,毫米波信号与红外信号指向具有良好的一致性.
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OPTIM I ZATION DESI GN M ETHOD OF ELECTROMAGNETIC
CHARACTERISTICS FOR A NOVEL I NFRARED /M ILL IM ETER

WAVE COAPERTURE OBJECT SIM ULATOR
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Abstract: In order to reduce the dielectric effects, mainly induced by the reflection of infrared signals and the transm ission of

electromagnetic waves, on the electric field phases of the infrared /m illimeterwave coaperture object simulator and imp rove

the direction uniform ity of infrared and m illimeterwave signals, the geometrical op tics (GO) method was combined with the

genetic algorithm to obtain the shape functions for generating the dielectric surfaces. The amp litude and phase distributions of

the electric fields at the specific distance from the op timized coaperture object simulator were computed by using the commercial

EM software. The numerical results illustrate that the phase variation of the electric fields of the coaperture object simulator is

very small after op timization, and good direction consistency of infrared and millimeterwave signals is also observed.
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引言

为了满足日益发展的红外 /毫米波复合系统测

试的需求 ,红外 /毫米波复合半实物系统仿真技术得

到了快速发展. 目前 ,研究较多的是利用天线阵列产

生毫米波信号的复合目标模拟器 [ 1 ]
,但这种产生毫

米波信号的系统比较复杂 ,成本十分高昂. 为此 ,研

究一种简单实用的红外 /毫米波共口径目标模拟器 ,

它将红外信号与毫米波信号统一于同一个反射面

内 ,可以同时或分时发射红外信号和毫米波信号. 将

目标模拟器和接收装置分别放置于 5轴转台 [ 2 ]的两

端 ,通过转台的控制实现信号在二维平面上的运动.

红外信号和毫米波信号的指向一致性是该目标模拟

器的一项重要指标 ,因此将几何光学法和遗传算法

相结合 ,对目标模拟器中反射红外、透射毫米波的介

质进行优化 ,减小由于介质对毫米波的折射对目标

模拟器电场相位分布产生的影响 ,提高目标模拟器

红外信号和毫米波信号的指向一致性.

1　目标模拟器系统工作原理

红外 /毫米波共口径模拟器结构如图 1所示 ,双

曲面所在介质为反射红外信号并透射毫米波信号的
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图 1　红外 /毫米波共口径目标模拟器原理图
Fig. 1 　 Sketch of the infrared /m illimeter wave coaperture
object simulator

介质. 红外部分为用于测试红外 /毫米波复合系统红

外跟踪 [ 3, 4 ]性能的双反射系统 ,位于双曲面实焦点

处的红外源产生的信号 ,经过双曲面和抛物面的两

次反射后 ,形成与抛物面旋转对称轴 ( x轴 )平行的

光束 [ 5 ]
. 毫米波的馈源天线位于双曲面的虚焦点

上 ,电磁波经过介质折射后到达抛物面 ,经抛物面反

射后形成与红外信号共轴的电磁波.

由于红外信号的波长与毫米波信号的波长相差

几个数量级 ,因此红外信号对反射面表面的光滑度

和曲率的精确度等指标要求更高. 在该目标模拟器

中 ,同时涉及到红外信号和毫米波信号的部分 ,优先

满足红外信号的要求. 发射源的相位中心和曲面

f ( x)的形状决定毫米波信号的指向. 下面讨论当发

射源相位中心在抛物面焦点 (即双曲面虚焦点 )上

时 f ( x)对毫米波信号指向的影响.

2　介质曲面优化方法及实例

2. 1　介质曲面优化方法

根据抛物面天线性质 ,当发射源相位中心位于

抛物面焦点上时 ,经抛物面反射后的电磁波平行于

抛物面的对称轴 (图 1中 x轴 ). 如图 1所示 ,共口径

目标模拟器中 ,介质位于发射源与抛物面之间 ,由于

介质的折射效应 ,透射过介质的电磁波传播方向将

发生改变. 如果照亮面 ( f ( x )绕 x轴旋转形成的曲

面 )的形状不合适 ,透过介质的电磁波照射到抛物

面上 ,经抛物面反射后的电磁波 ,在抛物面的口径面

上将不再是平面波. 当电磁波的相位呈立方率分布

时 ,图 2所示 N 点所在直线上电场分布将不是关于

x轴对称的 ,方向图指向将不与红外信号共轴.

图 2　毫米波传输示意图
Fig. 2　Transm ission path of the m illimeter wave

以下将采用几何光学法对 f ( x)进行优化 ,毫米

波传输路径如图 2所示. 设双曲面的直径为 D1 ,介

质的折射率为 n. 分别取各旋转对称曲面与 x - y坐

标平面的截线为例进行分析.

毫米波在介质中的传播 ,遵循光的折射定律 ,下

面利用几何光学法 [ 6 ]对其传播路径进行推导计算.

由于 f ( x)是关于 x轴旋转对称的曲线 ,设图 2中 P

点所在曲线方程为 :

y
2

= f ( x) = ∑
N

i =0
ai x

i 　, (1)

双曲线方程为 :

( x′+ ( a + h) ) 2

a
2 -

y′2

b
2 = 1 　, (2)

O1 P斜率为 :

k0 ( i) = yi / ( xi - L ) 　, (3)

过 P点的法线斜率为 :

kp ( i) = - 2 ∑
N

i =0
ai x

i
/∑

N

i =1
iai x

i - 1 　, (4)

O1 P的入射角为 a′0 ,根据两条相交直线斜率与其夹

角关系 ,可以得出入射角正弦为 :

sinα′0 =
k0 ( i) - kp ( i)

(1 + k0 ( i)
2 ) (1 + kp ( i)

2 )
　, (5)

O1 P经过折射后 ,沿 PQ传播 , PQ与过 P点的法线夹

角为α0 ,根据折射定律 :

sinα0 = sinα′0 / n 　, (6)

PQ斜率为 :

k1 ( i) =
sinα0 + kp ( i) 1 - sin

2α0

1 - sin
2α0 - kp ( i) sinα0

　, (7)

过 PQ与双曲线交点 Q点的法线斜率为 :
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kq ( i) = - a
b

2 y′
x′- x0

　, (8)

PQ对双曲线的入射角为α′1 ,其正弦值为 :

sinα′1 =
k1 ( i) - kq ( i)

(1 + k1 ( i)
2 ) (1 + kq ( i)

2 )
　. (9)

经过第二次折射后 ,电磁波沿 QM传播 , QM与

过 Q点的法线夹角正弦值为 :

sinα1 = n sinα′1 　, (10)

QM斜率为 :

k2 ( i) =
sinα1 + kq ( i) 1 - sin2α1

1 - sin
2α1 - kq ( i) sinα1

　, (11)

过 QM与抛物线交点 M的法线斜率为 :

km ( i) = - y ( i) ″/2f 　, (12)

QM与过 M点法线夹角正弦为 :

sinα2 =
k2 ( i) - km ( i)

(1 + k2 ( i)
2 ) (1 + km ( i)

2 )
　. (13)

经抛物线反射后 ,电磁波沿 MN传播. 根据光学反射

定律 ,MN斜率为 :

k3 ( i) =
km ( i) 1 - sin

2α2 - sinα2

1 - sin2α2 + km ( i) sinα2

　, (14)

MN与 x轴夹角正弦值为 :

sinα3 = k3 ( i) / (1 + k3 ( i)
2 ) 　. (15)

从 O1点发出的电磁波经过两次折射一次反射达到

口径面上的总路程为 :

　　 l ( i) = | O 1P | + n | PQ | +| QM | +| MN |

= ( x i - L ) 2
+ y

2
i + n ( x′i - x i)

2
+ ( y i - y′i)

2

+ ( x″i - x′i)
2

+ ( y″i - y′i)
2

+
| x″i - dd |

1 - sinα2
3

　, (16)

电磁波在抛物面口径面上的相位分布变化情况由

l ( i)与 l0的差值决定 , l0为沿 x轴入射的那条线. 对

于给定的介质中心厚度 h, 设定优化目标为

m in
1
N ∑

N

i =1

( l ( i) - l0 ) 2
,采用遗传算法进行优化 ,

可以求出 f ( x)的解析表达式.

2. 2　优化设计实例

如图 2 的坐标系所示 , 抛物线直径为 D =

180mm,取抛物线方程为 :

y
2

= 297 ( x + 5405) 　. (17)

双曲线方程中各参数分别为 : a = 15425, b =

37042,直径 D1 = 60mm ,中心厚度 h = 4. 5mm,介质

折射率为 n = 1. 43 (εr = n
2 ). 待优化曲线方程为 :

y
2

= a2 x
2

+ a1 x + a0 　, (18)

根据上述推导 ,利用遗传算法 [ 7 ]对目标函数进行优

化 ,得出

y
2

= 222733x + 445327 　. (19)

上述在利用几何光学法进行优化过程中 ,假设

发射源为理想点源 ,没有考虑电磁波的衰减、绕射、

反射以及经过抛物面反射后介质对电磁波的二次反

射 ,因此存在一定的误差. 几何光学法是一种高频近

似方法 ,这种方法的优点是物理概念清楚、简单易

行 ,但它不能计算绕射问题 ,可以进一步采取几何绕

射法 ( GTD)精确修正. 只要获得介质在设定频率的

损耗参数 ,即可获得电磁波在介质中的衰减.

当发射源为 f0 = 35GHz的毫米波天线时 ,利用

基于数值算法的电磁仿真软件分别对优化后的目标

模拟器和不存在折射介质的抛物面天线电场分布情

况进行仿真分析.

如图 2所示 ,设在距 y轴 dd = 1m且平行于 y轴

的直线上 ,各点引入介质前的电场为 :

E


1 i = E1 i e
jΦ1 i 　 ( i = 0, 1, 2⋯) 　, (20)

引入介质后电场为 :

E


2 i = E2 i e
jΦ2 i 　 ( i = 0, 1, 2⋯) 　, (21)

电场幅度的相对变化量为 :

ΔEi = ( E2 i - E1 i ) / E1max ×100% 　, (22)

电场相位的变化量为 :

ΔΦ i =Φ2 i - Φ1 i 　. (23)

由于介质的存在而引起的电场幅度变化情况和

相位变化情况 ,分别如图 3和图 4所示.

由图 3和图 4可以看出 ,在 dd = 1m直线上 ,由

于介质的影响电场幅度的最大衰减量为 1. 24% ,最

小衰减量为 1. 06% ;相位最大变化量为 25. 13°,最

小变化为 24. 72°. 介质对电磁波的衰减是不可避免

的 ,几何光学法优化的目标是电磁波的相位分布 ,由

图 3　电场幅度相对变化曲线
Fig. 3　Relative change of the amp litude
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图 4　电场相位变化曲线
Fig. 4　Absolute change of the phase

图 4可以看出 ,引入介质后 ,相位变化量的最大起伏

为 0. 41°. 图中电场幅度和相位的变化关于零点基

本是对称的 ,因此电磁波的指向为 x轴 ,与红外波束

指向一致.

3　结论

根据红外 /毫米波复合系统要求红外目标与毫

米波目标来波方向一致的特点 ,基于波的折射定律、

反射定律和抛物面天线的性质 ,将几何光学法与遗

传算法相结合 ,提出了一种对透射毫米波信号、反射

红外信号的介质的形状进行优化的方法. 利用电磁

仿真软件进行了仿真验证 ,仿真结果表明 ,采用该方

法设计的共口径目标模拟器 ,介质对毫米波的相位

　　

分布影响很小 ,毫米波信号与红外信号具有良好的

指向一致性. 该方法对提高红外 /毫米波目标模拟器

性能具有重要意义.
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