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摘要 采用射线追蹿和场积舟的方法舟析了扩展半球透镜／物镜天线系统的辐射特性，蛤出了 

计算结果，表明该系统具有 良好的辐射特性．通过改变扩展半球透镜 的扩展长度，可 实现集成 

电路与各种堆光系统 的耦合，具有很强的实用价值- 

关键词 墨墨婆 ， 墨兰兰兰兰 
引言 捌 性 

集成电路天线成像阵与传统的波导结构相比，具有体积小、重量轻、成本低、容易批量制 

作的优点，因此受到人们的关注．然而，位于厚介质基片上的集成电路天线往往遇到基片模 

功率损耗的问题[ ．其解决方法一种是将天线集成在很薄的介质基片上，但是，在毫米波频 

段，这会使基片非常薄而且易碎，不易实现；另一种是基片透镜法 ，即将天线集成在介质透 

镜上，它可以消除表面波，并具有良好的机械强度和热稳定性，引起了人们的广泛兴趣． 

基片透镜可以是半球，超半球或椭球．从天线角度来说，超半球形状的透镜可使集成天 

线辐射的主瓣变得尖锐，有效地提高集成天线的增益．椭球透镜能将平行入射的光线汇聚于 

它的远焦点．故置于椭球透镜远焦点上的天线，通过椭球透镜的口径面后，会在远区产生一 

个衍射受限的主瓣波束．从应用的观点看，扩展半球透镜是一个更为实际可行的方案，因为 

仅通过改变其扩展长度，就可以近似合成椭球透镜和超半球透镜，既可作为独立天线，也可 

和各种准光系统相耦合，具有很大的应用潜力．将扩展半球透镜与物镜组合可以构成高增益 

天线，用于雷达系统，也可用于成像．用于成像已有实验研究 ]，因此，本文对其辐射特性进 

行分析 ，以对实际系统的研制建立理论基础． 

1 分析 

用接地导体板上的职缝天线作为馈源，双缝位于z— 平面，缝的轴线沿着 方向，双缝 

之间的距离为d，缝的长度为 2z． 

缝隙天线一边设为空气，另一边为介质．设等效介电常数为 ，等效波长为 k ．设缝 

中的磁流密度为正弦分布，可以得出相应的归一化辐射电场为； 
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毫米波扩展半球透镜/物镜天线
系统辐射特性分析畴
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摘要 呆用射线追踪和竭积耸的方坛分析了扩展半球透镜/物镜天线系统的辐射特性，给出了

计算结果，幸明慎重L 统具有良好的辐射特性a 通过改变扩展半球透镜的扩展长度，可以实现草成

电路与各种难先革统的辑击，具有很强的实用价值、
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引言

集成电路天线成像阵与传统的波导结构相比，具有体积小、重量轻、成本低、容易批量制

作的优点，因此受到人们的关注、然而，位于厚介质基片上的集成电路天线往往遇到基片模

功率损耗的问题[!]其解决方法一种是将天线集成在很薄的介质基片上，但是，在毫米波频

段，这会使基片非常薄而且易碎，不易实现 z 另一种是基片透镜法L11.即将天线集成在介质透

镜上，它可以消除表面波，并具有良好的机械强度和热稳定性，引起了人们的广泛兴趣.

基片透镜可以是半球，超半球或椭球.从天线角度来说，超半球形状的透镜可使集成天

线辐射的主瓣变得尖锐，有效地提高集成夭线的增益.椭球透镜能将乎行入射的光线汇骤于

它的远焦点.故置于椭球透镜远焦点上的天线，通过椭球透镜的口径面后，会在远区产生一

个衍射受限的主瓣波柬.从应用的观点看，扩展半球透镜是一个更为实际可行的方案，因为

仅通过改变其扩展长度，就可以近似合成椭球透镜和超半球透镜，既可作为独立天线，也可

和各种准光系统相搞合，具有很大的应用潜力.将扩展半球透镜与物镜组合可以构成高蜡益

天线，用于雷达系统，也可用于成像、用于成像已有实验研究白'气因此，本文对其辐射特性进

行分析，以对实际系统的研制建立理论基础、

1 分析

用接地导体板上的双缝天线作为馈源，双缝位于 ;c-z 平面，缝的轴线沿着 z 方向，双缝

之间的距离为 d.缝的长度为 21.

缝隙天线-边设为空气，另一边为介质.设等效介电常数为 ε鹰，等效波长为 À，.P-.5J. 设缝

中的磁流密度为正弦分布，可以得出相应的归一化辐射电场为 s
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重 = s—inO
—

[co s(k J．eo瓦sO) --广cosk~1]·cos(k dsin6~os ． (1) 

式 (1)中， =2 ／k为等效波数， 是空气或介质中的波数，在空气一边，有 一2Jr／k ，在 

介质一边，有屯=2x／a,~；仉一屯／ 为空气或者介质中的波阻抗；口和P是观察点的仰角和 

方位角．半无限大介质用介电常数相同的扩展半球透镜模拟． 

用射线追踪法C6]计算双缝天线通过扩展半球后的辐射场．双缝天线的辐射场用来计算 

扩展半球透镜的透镜／空气界面上的等效电流和磁流．此等效电流和磁流用来计算远区辐射 

场．该分析不仅适用于缝隙天线 ，也可用于其它类似的平面天线，如双偶极子天线．螺旋／对 

数周期天线等． 

坐标系的选取如图 l所示，双缝位于 一=平面， 

缝的指向为 =方向，双缝的中心位于 ∞ 坐标系的原 

点，坐标系的球坐标表示为(r．8 ，由于双缝天线的 

尺寸与扩展半球透镜相比极小，在分析中将其按点源 

处理，坐标系 z = 是由坐标系 向 方向平移扩 

展长度 而得，其原点位于半球的球心，球坐标表示 

为(r。，口 ，％)，半球的半径为 ，扩展长度为 ，透镜的 

折射系数为 ， 

馈源发出的射线在介质／空气的分界面上发生反 

射和折射，这与极化方向有关，因此将入射到分界面 

上的波分解为垂直极化波和平行极化波．射线方向和 

图1 扩展半球透镜示意 

Fig-l Config,．~adoa of the 

extended hemispherical lens 

场的相位之问有一定的关系，知道射线方向即可定出相位． 

由图1，将透镜的介质／空气分界面上入射波电场分成垂直分量 L和平行分量 ， 

重 一 (重 · ) 一 E ， 重∥一 (重 ·n ／／) ∥一 E∥ ∥I (2) 

式(2)中 与 ∥分别为垂直于入射平面和平行于入射平面的单位矢量 

根据Fresnel定律，它们的透射系数 了1 和 了1∥分别为： 

T = 2n cos0 

。 

=  ’ 了1 ：—— —： ； (3) 
COSa+ l~／1一n~sln。 

式(3)中 为入射角，经过透镜／空气界面的折射后，在半球表面上的场分布为： 

重 一T E1 +T E∥(点 ×； )，露 一÷(点 ×雹 )} (4) 
Y 

式(4)中， 。一幻 透射波传播方向单位矢量，由射线追踪法确定． 

继续用射线追踪法来得到物镜表面的场分布．物镜的光轴与 轴相重合，折射率为n． 

半径为 R，焦距为 设馈源发出的射线矢量 与扩展半球透镜表面交于 A点，折射后的射 

线矢量 ；与物镜后表面交于 B点，折射波矢量为 ，该矢量与物镜前表面相交于C点。出射 

的波射线为 在透镜／空气界面处，同样需将场分为垂直入射平面分量和平行人射平面分 
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1:.=田nO[cos位叫'cosO) - cosk.l] ___1 , d _,_L>____\ 
s( kt -: sin仇。叩'l. (1) 

k~ - k;cos'O --~\ -, 2 ~""---T I 

式。〉中 ， k.=21l/A，. 为等放波数 .k， 是空气或介质中的波数，在空气一边，有 k，= 2,,/ À，自"在

介质一边，有 ι= 2,,/A..., ，币I...= k.t/~... 为空气或者介质中的波阻抗 ， 0 和 F是观察点的仰角和

方位角.半无限大介质用介电常数相同的扩展半球透镜模拟.

用射线迫踪法。1计算双缝天线通过扩展半球后的辐射场.双缝天线的辐射场用来计算

扩展半球透镜的透镜/空气界面上的等效电流和磁流.此等效电流和磁流用来计算远区辐射

场.该分析不仅适用于缝隙天线，也可用于其它类似的平面天线，如双偶极子天线，螺旋/对

数周期天线等.

坐标系的选取如图 1 所示，双缝位于 x-z 平面，

缝的指向为 z 方向，双缝的中心位于 xyz 坐标系的原

点.坐标系的球坐标表示为什.O'P) ，由于双缝天线的

尺寸与扩展半球透镜相比极小，在分析中将其按点源

处理，坐标系 x，y由是由坐标系。z 向 y 方向平移扩

展长度 L 而得，其原点位于半球的球心，球坐标表示

为("1'81 ，但)，半球的半径为 a ，扩展长度为 L ，透镜的

括射系数为吨，

馈源发出的射线在介质/空气的分界面上发生反

射和折射，这与极化方向有关，因此将入射到分界面

上的波分解为垂直极化波和平行极化搜.射线方向和

场的相位之间有一定的关系，知道射线方向即可定出相位.

X X I 

图 1 扩展半球透镜示意

Fig. 1 Configuraoon of tbe 
extended hemispherical lens 

由图 1 ，将透镜的介质/空气分界面上入射波电场分成垂直分量E.L和平行分量E/I ' 

1:.L = <E.. 正.L);;.L = E.L ;;止1:// = (1:. • ;;// );;/1 = E /I;;//' (2) 

式 (2)中 n.L与 n /l分别为垂直于入射平面和平行于人射平面的单位矢量.

根据 Fresnel 定律，它们的透射系数 T.L和 T矿分别为 z

T ,= 2n1cosa msznlcOSa = 1....= 
4nFsa+ 证丁ZiE EH msa+nId丁忑in2二'

式 (3) 中 a 为入射角、经过透镜/空气界丽的折射后，在半球表面上的场分布为 E

1:, = T .L E .L ;;.L + T// E// (们;;.L)' ll，= 去〈们1:，) , 
式 (4) 中 ， k， =t是透射被传播方向单位矢量，由射线追踪法确定.

(3) 

(4) 

继续用射线追踪法来得到物镜表面的场分布.物镜的光袖与 y， 袖相重合，折射率为 n.

半径为 R ，焦距为 f. 设馈源发出的射线矢量;与扩展半球透镜表面交于 A 点，折射后的射

线矢量;与物镜后表面交于 B 点，折射波矢量为 b，该矢量与物镜前表面相交于 C 点，出射

的披射线为二在透镜/空气界面处，同样需将场分为垂直入射平面分量和平行人射平面分
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量．通过类似的计算，可以得出透射渡在物镜口径面上的场分布为 

_0=；匹 +如∞+；E ． (5) 

在物镜口径面上点 C的透射线矢量为 

c= 地 + 蚂 + ， (6) 

于是得到物镜表面上场的振幅分布和相位分布．根据辐射场和口径场的Fourier变换关 

系“】，即可求得远区辐射场． 

在分析中．我们设物镜周围为吸收材料．因此．从扩展半球透镜射出但未被物镜截获的 

射线对辐射图的影响被忽略．另外，我们主要考虑系统在远区的辐射特性，没有考虑透镜／空 

气界面的反射对功率损耗的影响．在计算中都使用相对功率值．实际系统中，在透镜表面覆 

盖 1／4波长匹配层将大大降低反射损耗． 

2 数值结果 

先计算Rutledge口 等人提出的成像阵中心馈源给出的辐射场．并将其馈源由bow—tie 

天线换成了双缝天线．结果如图2所示．在其系统中，物镜用 Teflon材料制成．介电常数为 

2．08，直径为35cm，焦距为53cm|基片透镜由Stycast材料制成，介电常数为4，扩展长度为 

3cm．半径为 7cm，工作的中心频率为10GI-Iz． 

图2显示了旋转对称的辐射场．第一零点位于6。左右，第一副瓣比主瓣低20dB． 

图 3给出了3mm波段透镜天线的E平面和H平面辐射图．辐射图与它类似．扩展半球 

透镜的半径为17．9rnm．介质材料是硅，介电常数为l1．7；物镜用聚苯乙烯材料制成．介电常 

数为2．54．物镜焦距为26cm，直径为20cm．物镜距半球球心为198．8mm．扩展长度 分别 

) 

图2 扩腱半球透镜／物镜天线 

辐射图计算结果 
Fi譬．2 Calcu1atvd r髓Illts of the radiation 

pattern for the extended hemispherical 

lens／ob,iective lens antenna 

日， 1 

图3 94GHz扩展半球透话／物镜 

天线的辐射场 

Fig一3 Radiation pattern of 94 

GH；extende d hemlspherical 

lena／objectlve lena antenna 
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益且

量.通过类似的计算，可以得出透射波在物镜口径面上的场分布为

Ea= 止Ea.+ 豆Eα.， + zE阳'

在物镜口径面上点 C 的透射线矢量为

(5) 

c = XC.r. +YCy + ZC" , (6) 

于是得到物镜表面上场的振幅分布和相位分布.根据辐射场和口径场的 Fourier 变换关

系时，即可求得远区辐射场.

在分析中，我们设物镜周围为吸收材料，因此，从扩展半球透镜射出但未被物镜截获的

射线对辐射图的影响被忽略.另外，我们主要考虑系统在远区的辐射特性，没有考虑透镜/空

气界面的反射对功率损耗的影响.在计算中都使用相对功率值.实际系统中，在透镜表面覆

盖 1/4 波民匹配层将太太降低反射损耗.

2 数值结果

先计算 Rutledge[3]等人提出的成像阵中心馈源给出的辐射场，并将其馈源由 bow-tie

天线换成了双缝天线，结果如图 2 所示.在其系统中，物镜用 Teflon 材料制成，介电常数为

2. 饨，直径为 35cm ，焦距为 53cm，基片透镜由 Stycast 材料制成，介电常数为 4.扩展*度为

30m.半径为 7cm ，工作的中心频率为 lOGHz.

图 2 显示了旋转对称的辐射场，第一零点位于 60左右，第一副瓣比主瓣低 2MB.

图 3 给出了 3mm 波段透镜天线的 E 平面和 H 平面辐射图，辐射图与它类似.扩展半球

透镜的半径为 17.9mm，介质材料是硅，介电常数为 11. 7 ，物镜用聚苯乙烯材料制成，介电常

数为 2.54. 物镜焦距为 26cm，直径为 2Ocm，物镜距半球球心为 198.8而m. 扩展民度 L 分别

为 4.2mm ，ι4mm ， 4.6mm ，ι8mm ， 5. 臼nm ， 5. 2mm , 5. 4mm , 5. 6mm. 
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pauern for the extended hemispheri国l

lens/objective lens antenna 

-20 
国

唱'
也

-30 

-40 

-50 

-] 0 

L"'" 5.4mm 

L= 5.6mm 

。 2 3 
0 , , ") 

圄 3 94GHz扩展半球透镜/物镜

天线的辐射场
F唱电 3 Radiation patt目n 01 94 
GHz. extended hemispheri国l

lena/obi田tive le回回国nna

4 



红 外 与 毫 米 波 学 报 17卷 

当L等于 5．2mm时，扩展半球透镜近似超半球透镜 ．由于它是消球差的，其透镜表面 

的出射方向与在物镜焦点处的点源发出的射线方向一致，故在物镜前表面形成平行射线，即 

物镜的口径场为等相分布，因此能产生良好的辐射图．辐射主瓣半功率宽度为 1．4。，第一副 

瓣比主瓣低 21dB，显示出尖锐的主瓣和很低的副瓣电平． 

3 结语 

利用扩展半球透镜可以很好地模拟超半球透镜，用于消除集成电路天线的表面波，并提 

高天线的增益，它与物镜组合成的扩展半球透镜／物镜天线系统具有良好的辐射特性和较高 

的效率 ，通过改变其扩展长度，可以与各种准光系统相耦台，具有很大的实用价值· 
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The ray tracing and field integration rnethods were used to analyze the far-field 

pattern of an extended hemispherical lens/objective lens antenna system. Calculation re­

sults were given. It was shown that this antenna system has good radiation property. By 

changing the extension length of the extended hemisphericallens , the coup1ing between in­

tegrated circuits and various quasi咱ptical systems may be rea1ized. 
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