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基于双焦点设计的平面波束扫描透镜天线研究

王　政，张文静，何应然
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：为了提升平面透镜天线的扫描性能，以实现波束扫描或多波束应用，首先研究设计了单焦点平面透镜天线，针对单焦

点平面透镜天线在大角度扫描时增益降低太快的问题，引入了反射阵和传统介质透镜的双焦点设计方法；基于阵列天线合成理

论，计算了双焦点透镜天线的辐射特性；采用多层金属孔阵列单元，建模了平面透镜天线模型，仿真对比了单焦点透镜和双焦点

透镜天线的扫描辐射特性；结果表明，在扫描范围 （０～２７°）内，双焦点透镜天线的最低增益相对于单焦点透镜天线有明显提

升，而且大角度扫描方向图形状也有改善，证明了双焦点的设计方法有效提升了平面透镜的扫描性能。
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０　引言

随着卫星通信、导航、雷达抗干扰等技术的快速发展，

对多波束扫描天线提出了更高的要求。透镜天线的低成本、

宽频带、宽角范围内多波束扫描且馈电网络简单等特性，

倍受天线设计人员的青睐［１２］。在光学领域和聚焦领域，根

据费马定理，透镜能使焦点处的球面波转变为等相位平面

波前，透镜天线就是由此制作而成［３５］。

透镜天线的形式很多，透镜可以由金属［６］或非金属介

质构成，也可以是由单元组成的平面周期结构。传统介质

透镜天线的研究较早，实现波束扫描的方法多且成熟，如

分区透镜［７］、龙伯透镜［８］、双焦点透镜［９１０］等。曲面的阵列

天线的波束控制也趋于成熟［１１］。而一般平面透镜实现波束

扫描都是基于单焦点透镜的偏焦原理，直接使用设计出来

的单焦点透镜，通过馈源偏焦来实现扫描［５，１２］，但馈源偏焦

会聚焦变差并产生能量漏失，最终导致增益下降，尤其在

扫描角度较大时增益下降更快。因此在较大角度的扫描范

围内，提升透镜天线的最低增益具有重要的研究意义。

１　平面透镜天线原理

１１　广义折射率理论

广义折射率理论［１３］基本原理如图１所示。电磁波从犃

传播到犅，穿过两种介质，考虑一束平面波以θ犻 角入射到

界面上，定义入射界面与界面相交的线为狓轴，并假设从

犃到犅 有两种路径犃犇犅 和犃犈犅，它们都与实际光路无线

接近，界面上的相位突变为Φ （狓）。在两种介质交界的界

面利用费马定律，那么这两条路线的相位差应该近似为零。

则得到广义折射率：

图１　广义折射率原理图
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［犽０狀犻ｓｉｎ（θ犻）犱狓＋犱Φ］－［犽０狀狋ｓｉｎ（θ狋）犱狓＋Φ＋犱Φ］＝０

（１）

其中：Φ和Φ＋犱Φ分别为两个光路通过界面时的相位

突变，犱狓是界面上两点的距离，狀犻和狀狋是两种介质的折射

率，犽０为电磁波在真空中的波数。

由式 （１）可知，通过调节两种媒质界面横向分布的不

连续相位，可以实现控制电磁波的折射角度，表现在远场

上则可以做到任意控制波束的辐射方向。

１２　平面透镜天线聚焦原理

透镜是聚焦器件，能将焦点馈源发射的球面波转变为

平面波前出射，或者将入射的平面波聚焦，在光学领域和

聚焦领域运用广泛。根据不同的运用功能，适当地改变透

镜的几何外形和材料的介电常数，透镜天线可以有多种

应用。

平面透镜是由单元阵列而成的，其原理就是在单元中

间加入特定的结构，控制该结构可以使工作频率的电磁波

透过时能够造成不同的相位延时，从而控制输出所需要的

相位波前［２］。根据广义折射率理论，即可实现控制电磁波

的折射角度，表现在远场上则可以做到任意控制波束的辐

射方向。根据阵列设计理论和几何光学理论，合理地调节

透镜单元的补偿值，从而使馈源发射出的球面波转换为平

面波，最终在远场所设计方向获得所需波束，如图２所示。

所以平面透镜天线的研究包括三个部分：

１）馈源。馈源的波束宽度决定了平面透镜天线的焦径

比，波束形状及相位中心决定了平面透镜的相位补偿分布，

而且馈源的增益对透镜天线的增益也有重要影响。另外馈

源的设计还需要充分考虑极化方式、尺寸、稳定性等实际

需求，因此对于不同平面透镜天线，需要设计符合相应设

计要求的馈源。

２）单元。单元是组成平面透镜的基础，它的透射特性

直接影响着平面透镜的透射性能。所以根据平面透镜天线

的设计需求，需要考虑在频带内相移范围和透射幅度，以

及在半照射角范围内斜入射时的相移和透射幅度的稳定

性等；

３）相位补偿分布。相位补偿分布指导透镜上单元的布

局，决定透镜天线增益和波束指向。

图２　平面透镜天线

１３　平面透镜天线扫描原理

一般平面透镜实现波束扫描都是基于单焦点透镜的偏

焦原理，直接使用设计出来的单焦点透镜，通过馈源偏焦

来实现扫描。当馈源平行于透镜平面偏离焦点位置时，平

面透镜天线产生的波束将发生扫描。馈源偏焦会使照射到

平面透镜的电磁场产生相位变化，并且使馈源的波束宽度

与透镜的覆盖范围失配，产生能量漏失，最终会导致平面

透镜天线的增益和口径效率下降、副瓣上升以及方向图波

束指向变差［２］。

为了改善平面透镜天线的扫描效果，借鉴了反射阵列

天线［１４１５］以及双焦点介质透镜天线［９１０］的双焦点技术，结合

透镜单元的透射相位和幅度控制。采用了两种双焦点的相

位补偿分布，从而使透镜的焦弧面更接近平面，改进了透

镜天线的扫描角度和扫描效果，为多波束的实现提供了可

行性。

２　平面透镜天线设计方法

２１　单焦点平面透镜天线

由于研究使用的馈源和单元相同，平面透镜天线设计

的重点在于相位补偿分布。

根据费马原理，用单元分区的方法来计算每个单元应

该补偿的相位，使出射平面上的波束等光程，即可出射平

面波。通过计算每个透镜单元到馈源之间的距离，算出它

们之间的相位差，然后根据需要补偿的相位差，来调整单

元的参数，使球面波前通过平面透射天线变成等相位平面

波前，如图２所示。

因此单焦点平面透镜天线的相位补偿分布为：

φ＝犽０［ 狓
２
＋狔

２
＋犉槡

２
－犉］＋φ０ （２）

　　其中：犽０为电磁波在自由空间的波数，犉为透镜天线

的焦距，φ０为初始相位，取决于单元的透射性能。当单元

的斜入射和直入射透射系数相差不大时，则透镜天线的理

论透射误差为：

Δ＝∑
犿，狀

狘犛２１（犿，狀）犲
犻φ（犿，狀）－犲

犻φ（犿，狀）狘 （３）

　　其中：犛２１ （犿，狀）为单元 （犿，狀）的透射幅度，以透

射误差最小为目标，筛选即可得到最优的初始相位。

２２　一维双焦点平面透镜天线

一维双焦点平面透镜天线应能在含焦点的平行与透镜

的一条线上进行扫描，文献 ［１４］采用了两个对称的偏心

单焦点相位补偿分布做平均，作为在一维双焦点反射阵中

的相位补偿分布。本文将其应用到一维双焦点透镜中。

由于偏心单焦点透镜 （如图３所示）的相位补偿分

布为：

φ犪 ＝犽０ 狓２＋（狔－犪）
２
＋犉槡

２
－（（犪－狔）ｓｉｎθ＋犉［ ］）＋φ０

（４）

　　其中：

犪＝犉ｔａｎθ （５）

　　对称可得：

φ－犪 ＝犽０ 狓２＋（狔＋犪）
２
＋犉槡

２
－（（犪＋狔）ｓｉｎθ＋犉［ ］）＋φ０

（６）
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　　其中：犉为焦距，θ为馈源指向与轴线的夹角，即馈源

偏移角度。

则一维双焦点透镜的相位补偿分布为：

φ＝
φ犪＋φ－犪
２

（７）

图３　偏心单焦点透镜天线

２３　二维双焦点平面透镜天线

双焦点平面透镜的研究关键在于透镜上的相位补偿应

该如何分布。由于实际透镜的仿真计算较慢，不利于优化

设计，而且单元或多或少都有缺陷。针对一种相位补偿分

布，基于阵列合成理论，可以模拟出其理想的透镜天线，

并利用 Ｍａｔｌａｂ平台计算理想透镜天线的方向图和方向性系

数，从而可以判断该分布的合理性。具体计算方法如下：

二维阵列透镜中，馈源经过单元 （犿，狀）后的出射

相位：

φ′犿，狀（θ，）＝－犽０犾犿狀＋φ犿狀－犽０犿犱ｓｉｎθｃｏｓφ－犽０狀犱ｓｉｎθｓｉｎφ

（８）

　　其中：犽０ 为电磁波在真空中的波数，犾犿狀 为馈源到单元

（犿，狀）的距离，φ犿狀 为该单元的补偿相位，犱为单元间距。

如果假设馈源到透镜的电场是均匀的，则可以计算出

经过透镜后的电场：

犈（θ，φ）＝∑
犿，狀

犲犻
·φ′犿狀 （９）

　　如果假设馈源是高斯馈源，且在照射角α０ 的边缘照射

电平下降了１０ｄＢ，则经过透镜后的电场：

犲（θ，φ）＝犐犿狀·∑
犿，狀

犲犻
·φ′犿狀 （１０）

　　其中：

犐２犿狀 ＝ （ｃｏｓ犪犿狀）
狇 （１１）

（ｃｏｓα０）
狇
＝０．１ （１２）

　　α犿狀为单元 （犿，狀）与轴线的夹角。

从而计算出功率：

犘＝狘犈（θ，φ）狘
２ （１３）

　　根据方向图定义计算出方向图：

犇（θ，φ）＝
犘（θ，φ）

∫
２π

０∫
π／２

－π／２
犘（θ，φ）ｓｉｎθｄθｄφ／４π

（１４）

　　取最大值即为方向性系数。

由于实际透镜单元会有反射损耗等因素，以及单元在

透镜中并不完全符合周期性边界导致了相位补偿不会完美。

这种方法计算的方向性系数往往偏高，但仍能用来判断相

位补偿分布的合理性。

二维双焦点平面透镜天线应能在含焦点的一个平面上

扫描。所以二维双焦点透镜的相位补偿分布是圆对称的，

如图４所示，补偿相位只与单元到透镜中心的距离有关。

所以设一维向量狉１×狇和与之对应的狓１×狇，其中狉１×狇的元素为

到透镜中心的距离，狓１×狇为该距离下对应的补偿相位。为简

化变量，狉１×狇的元素以单元的一半长度为间距均匀取值，默

认狓１为０。则整个透镜的补偿相位可以根据狉１×狇和狓１×狇的元

素做插值取得。

图４　双焦点透镜的等相位补偿线

采用粒子群优化算法，以在馈源偏移轴向θ角度时的方

向性系数取得最大值为目标，优化向量狓１×狇，即可得到二

维双焦点透镜上的相位补偿分布。

３　平面透镜天线仿真

３１　馈源

本文采用的馈源为圆口径波纹喇叭馈源，如图５所示。

该馈源的频带为１１～１５ＧＨｚ，选定的工作于 Ｋｕ频带

（１２．２５～１４．５ＧＨｚ）。在中心频率１３．３７５ＧＨｚ处Ｅ面和 Ｈ

面方向图如图６所示，选取透镜天线的照射角为４５°，即透

镜天线的焦径比为０．５，透镜边缘照射电平为１１．８９ｄＢ。在

照射角内，馈源的Ｅ面和Ｈ面等化良好。

当需要扫描角度θ时，馈源平行于透镜偏移犉ｔａｎθ的距

离，犉为焦距，且馈源始终指向透镜中心。

图５　喇叭馈源

图６　１３．３７５ＧＨｚ处方向图
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３２　单元

平面透镜的单元有很多种，根据工作原理不同可分为：

频率选择单元［５，１２］、接收／发射单元［１６］、惠更斯单元［３］、超

材料单元［５，１７１８］等。根据透镜天线原理，理想的透镜单元需

要满足以下条件：单元应当在保持高透射的同时，能够实

现３６０°相位调节；单元在斜入射时透射性能不变；若要透

镜天线实现宽频带，则单元一定是宽频带的。

本文中选取的单元为文献 ［１８］中的介质打孔单元，

该单元原理为改变在介质中孔的大小，能够改变其等效介

电常数，从而改变单元移相。为了进一步提高单元的透射

性能，在单元前后各添加了打孔的介质作为匹配层。如图７

所示，单元边长为６ｍｍ，移相层介质厚度为１３．３５ｍｍ，

孔半径为狉１，介电常数 为 １０．２。匹 配 层 介 质 厚 度 为

３．３６ｍｍ，孔半径为狉２，介电常数为３．１９。移相层和匹配

层的孔半径为线性关系：

狉２＝１．０５狉１－０．３８ （１５）

图７　介质打孔单元

通过改变移相层孔的半径狉１，即可改变的单元的相移。

周期边界条件下仿真得，该单元的透射系数如图８和图９所

示。在频带 （１２．２５～１４．５ＧＨｚ）内，单元都可以实现３６０°

相位调节，且单元透射幅度都高于－０．５ｄＢ。在中心频率处

斜入射时，透射幅度仍保持高于－０．５ｄＢ，且透射相位与直

入射时相比变化不大。单元的各项透射性能都很好，有利

于研究透镜的相位补偿分布对扫描性能的影响。

图８　垂直入射时透射性能

３３　平面透镜天线的轴向辐射特性

仿真得三种透镜如图１０所示。透镜的总厚度为２０．０７

ｍｍ，直径为１９２ｍｍ，透镜天线的焦径比为０．５。

三个透镜天线在频带 （１２．２５～１４．５ＧＨｚ）内的增益和

口径效率见表１，单焦点透镜天线在中心频率处增益为

２５．６５ｄＢ，口径效率为５０．３０％。在整个频带内，单焦点透

镜天线的口径效率比较稳定，都在５０％附近，也与单元宽

图９　中心频率处斜入射时透射性能

带性能分析一致。

因为双焦点透镜天线要提升扫描性能，牺牲了馈源在

焦点时的增益，所以双焦点透镜天线在馈源未偏移时的增

益都比单焦点透镜天线低。两个双焦点透镜相比，二维双

焦点透镜天线的增益和口径效率更高。

图１０　三种透镜

表１　三种透镜的增益和口径效率

频率／

ＧＨｚ

单焦点透镜 一维双焦点透镜 二维双焦点透镜

增益／

ｄＢ

口径效

率／％

增益／

ｄＢ

口径效

率／％

增益／

ｄＢ

口径效

率／％

１２．２５ ２４．７３ ４８．５２ ２３．７５ ３８．７２ ２４．２１ ４３．０４

１２．５ ２５．１４ ５１．２１ ２４ ３９．３９ ２４．３４ ４２．５９

１３ ２５．６５ ５３．２５ ２３．１８ ３０．１５ ２３．８９ ３５．５０

１３．３７５ ２５．６５ ５０．３０ ２４ ３４．４０ ２４．８１ ４１．４６

１３．５ ２５．６１ ４８．９２ ２３．９９ ３３．６９ ２４．５６ ３８．４２

１４ ２５．８１ ４７．６３ ２４．２９ ３３．５７ ２４．４６ ３４．９１

１４．５ ２６．０４ ４６．８２ ２３．４９ ２６．０３ ２４．２５ ３１．０１

３４　平面透镜天线的扫描性能

仿真在中心频率 （１３．３７５ＧＨｚ）处，扫描方向与主极

化方向垂直时，馈源偏移０°～３０°时扫描的增益见表２和
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图１１。

表２　仿真单双焦点透镜的增益

馈源

偏移

／（°）

单焦点 一维双焦点 二维双焦点

增益／

ｄＢ

指向角

度／（°）

增益／

ｄＢ

指向角

度／（°）

改善／

ｄＢ

增益／

ｄＢ

指向角

度／（°）

改善／

ｄＢ

０ ２５．７ ０ ２４ ０ －１．７ ２４．８１ ０ －０．８９

１０ ２５．４３ ８．７ ２３．８１ ９ －１．６２ ２４．５５ ８．８ －０．８８

２０ ２４．４７ １７．６ ２３．９ １８ －０．５７ ２４．０７ １７．７ －０．４

３０ ２３．１ ２７．７ ２４．２４ ２６．８ １．１４ ２３．８６ ２７．１ ０．７６

由表２可知，馈源偏移０°时，一维双焦点透镜天线和

二维双焦点透镜天线相对单焦点透镜天线增益分别降低了

１．７ｄＢ和０．８９ｄＢ，但当馈源在偏移３０°时即指向角度约２７°

时，增益分别提升了１．１４ｄＢ和０．７６ｄＢ，双焦点透镜天线

的扫描损耗较小。平面透镜天线的实际波束指向角度比馈

源的偏移角度小，而且对于三种不同的平面透镜馈源偏移

角度相同时，天线实际指向角度只有很小的差距。所以在

扫描范围０～２７°内单焦点透镜天线最低增益为２３．１ｄＢ，一

维双焦点透镜天线和二维双焦点透镜天线最低增益分别为

２３．８１ｄＢ和２３．８６ｄＢ，分别提升了０．７１ｄＢ和０．７６ｄＢ，而

最低口径效率分别提升了４．９７％和５．３５％。

如图１１所示，可以直观地看出双焦点透镜的扫描损耗

小，在扫描范围内的最低增益大，扫描性能相比单焦点透

镜天线有所提升。证明了研究的双焦点透镜天线的扫描性

能比单焦点透镜天线有了明显的提升。

图１１　仿真单双焦点透镜的增益

两个双焦点平面透镜天线相比，二维双焦点透镜天线

的扫描范围更广，扫描最低增益更高，具有更大优势。

三种透镜的扫描方向图如图１２～１４所示，单焦点透镜

天线、一维双焦点透镜天线和二维双焦点透镜天线在扫描

范围内的最大３ｄＢ波束宽度分别为１１．４°、１１°和９．６°，可

以看到二维双焦点透镜天线对扫描波束宽度的降低较为

明显。

４　结束语

针对传统方法设计的波束扫描平面透镜天线在扫描过

程中增益损失大、最低增益低的问题，提出了基于双焦点

的透镜补偿相位分布。基于阵列合成理论，计算了理想透

镜天线的辐射特性，也给平面透镜天线的补偿相位分布提

供了一种评估方法通过仿真分析可知，双焦点透镜天线的

图１２　单焦点透镜扫描方向图

图１３　一维双焦点透镜扫描方向图

图１４　二维双焦点透镜扫描方向图

设计方法是可行的，双焦点设计不仅提升了平面透镜天线

扫描范围内的最低增益，而且降低了大角度扫描时的波束

宽度，整体提升了平面透镜的扫描性能。其中二维双焦点

透镜天线具有更广的扫描范围，更好的扫描性能。
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