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聚焦透镜天线焦斑宽度估算
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摘 要：根据惠更斯-菲涅耳原理，通过简单的推导，得出聚焦透镜天线焦平面上焦

斑宽度的近似计算公式，并讨论了与焦平面平行的平面上的焦斑场．为证明该方法的计算精度

及效率，设计了一个Ka波段聚焦透镜天线，并加工了两个天线样品进行比较．对两天线进行

了平面近场扫描测试，采用近似公式计算得到的Ka波段聚焦透镜天线半功率点宽度与实验

数据接近，表明文中给出的公式有一定工程参考作用．
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Analytical calculation of focal spot size for lens antenna
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Abstract：An analytical method was presented to calculate the focal spot size of the focal lens antenna．

Firstly，the formulation for the 3 dB focal spot size on the focal plane of the focal lens antenna was derived by

Huygens—Fresnel principle．Then this formulation was simplified for convenience and the approximate expres—
sion was obtained．Secondly，the field distribution on the plane that parallels the focal plane was discussed．In

order to demonstrate the accuracy and efficiency of this new method，a focal lens antenna at Ka band was de—

signed and simulated as an example．Moreover，two focal lens antennas were fabricated for comparison．And

these two lens antennas were measured by the planar-near·fields(PNF)method．Finally，the results obmined

by the proposed method were compared with those of numerical method and measured data．It is found that the

results of 3 dB focal spot size computed by the approximate expression are in good agreement with the experi-

mental data．

Key words：lens；focal lens antenna；focal spot size；phase front；Huygens—Fresnel principle

透镜天线材料成本低，加工精度要求不

高⋯，所以常在微波测量系统中被采用．聚焦透

镜天线是将辐射能量集中到一个小的区域内，使

能量集中在被研究目标某点上，达到诊断该点处

的电性能，例如测量高性能雷达天线罩的电厚度

等．一般的透镜天线口面波阵面波前是平面，本文

讨论的聚焦透镜天线口面波阵面是球面．设计聚

焦透镜天线时，一般是根据天线波阵面达到球面

形或圆柱形的目标，确定天线具体结构尺寸，然后

利用数值方法求出焦面场分布，以此估算焦面场

宽度心】．数值仿真方法旧一1获得的场图直观形象，

但不能快速评估焦面场宽度以及所需要的口径尺

寸，而且单纯采用数值方法分析大口径透镜天线

的焦面场时，通常还受到计算机资源的限制．

本文根据惠更斯．菲涅耳原理推导出喇叭聚

焦透镜天线焦平面上焦斑宽度的估算公式．公式
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简洁适用，反映出焦斑宽度与工作波长和焦距／口

径比成比例，同时也给出了焦平面平行的偏焦不

大的面上焦斑宽度表达式．利用本文简单近似的

公式对Ka波段喇叭聚焦透镜天线焦平面上半功

率点宽度进行评估，结果接近于实际测试数据．

1 焦斑宽度计算公式

利用图1坐标推导口面聚焦天线在焦点处

(O点)垂直于=轴平面上聚焦场3 dB宽度．

图1球面形等相面

参见图1，其中D为聚焦透镜天线13面直径；

C为圆弧形波阵面，其半径为R(即焦距)；0。是口

面等相位面的半张角；r是C上点源到Y轴上观

察点P(Y)的距离．设计透镜时是通过调节其结构

和参数，控制喇叭天线内场和口面场相位分布，本

文不考虑波的极化，并认为喇叭口面球形波前已

形成，又假定波前c上幅度分布为Acosp(A为常

数)，则c上波前线源ARdO对Y轴上P(Y)点处

电场的贡献为H1

dE()，)：jkA．cos 0e-Jk，-RdO (1)

则整体波前C在P(，，)处产生的总场为

()，)：r dE(Y)：r jka，eos0_e_j打RdE dE Y RdO()，)=I )=J 1
J一％ J一日o Z1Tr

(2)

上式分母中取r—R；指数项中r利用几何关

系求出并忽略，，2／(2尺)项取近似，则

r≈R—ysin 0 0∈[o，口。1 l(3)
r—R+ysin 0 0∈[一Oo，0]J

将式(3)代人式(2)，经积分整理得到P(Y)

处场表达式：

E(y)：堕竺堕e叫(如岫)—sin(1k—ysinOo)
霄

kysin0。

(4)

上式的幅度归一化场形式为

sinl kysinoo l
E。(Y)=—÷L——二 (5)

-；--kysin 00

由式(5)容易获得焦斑宽度的简便近似公

式，其中一3 dB点对应宽度为

2y．3d。。坐鲁 (6)
11 工，

应指出的是，式(1)中口径面球面波阵面上

幅度分布取Acos 0形式是比较适合喇叭透镜天线

日面的幅度分布，同时也是为了使式(2)积分能

够取得简洁的闭合形式．

对于幅度均匀分布的球面波阵面，当半张角

吼不大时，比如00<,rr／6，甚至00<1T／4，用式(6)

估算一3 dB宽度也有一定参考作用，原因在于这

段截头余弦值变化不大，与等幅相差不多，因此在

这种情况下此近似是能够接受的．

2 与焦平面平行的平面上的焦斑场

偏离且平行于焦平面上的场，如图2中偏离

xOy面缸的菇’0～Y面上的场，需要对r’进行恰当

的近似简化处理，为了方便对不同象限分别给出

r7近似式．
， ．y

00

冀。。傣
沙 02／ O Z．z

△z

一0n

图2偏焦面等相位面几何关系

参考图2，，，’=Aztan 0’=~／△R2一Az2=
ARsin 0 7，在左上半平面

，’=~／R2+△尺2—2RARcos(0’一0)一

尺一ARcos(0—0’)

=’≤0 0∈[0，Oo] (7)

式中略去了△R2／2R高阶项．

展开COS(0—0 7)并利用sin 0’=Y’／AR，

COS0 7=Az／AR的关系，式(7)可写成

r7=R—hzcos 0一y 7sin 0

：’≤0 0∈[0，0。] (8a)

在左下平面

r’=R—Azcos 0+，，’sin 0

z7≤0 0 E[0，一0。] (86)
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在右上平面

r’=R+Azcos 0一，，7sin 0

：7≥0 0 E[0，00] (9a)

在右下平面

r7=R+Azcos 0+，，’sin 0

彳’≥0 0∈[0，一氏] (96)

利用式(2)的积分关系求P(Y 7)处总场时，式

中r由r’取代，分母r’=r=R；指数项中r分别由

式(8a)一式(9b)取代，幅度分布Acos 0根据实际

情况选择，本文用A表示，这时得到积分式(10a)

和式(10b)：

驯=筹』≯“一·
f8’b。岫9孑≤o口∈[o，巩1(10a)
【e叫V棚彳≤0 0 E[0，一00]

刚=筹仁詹弘伽¨·
』8’打。蛔9

z≥o口仨[o，eo]
(106)

【e叫打伽：≥0 0∈[0，一00]‘

将式(9a)一式(10b)近似关系代人式(2)进

行直接积分是困难的．但可以看出，当Az，0不大

的情况下，E(y’)的幅度分布与式(4)或式(5)的

结果相近．

由式(10a)、式(10b)推断，在缸较小范围

内，焦斑幅度的变化是缓慢的，因此在实际测量

中，对位置彳不必要求过高的精确度，也会获得较

好的焦斑幅度分布结果，放宽了实际测试架设的

难度．从下一节表1中所列测试数据也可看出，同

-N天线焦距变化40 mm(±20 mm)时，测得的

2，，_3d。相差不大；用式(6)计算2y刈。偏差约6 mm

(±3 mm)．

3 Ka波段测试结果

在Ka波段具体研制了100 mm口径的波导

圆锥喇叭，出口处嵌入聚四氟乙烯材料设计成聚

焦透镜，对其进行了焦斑场幅度分布的测试，测试

三维、二维和等高线图绘于图3．

分别将3 dB宽度测试结果、本文式(6)和文

献[2]所述方法得到的计算数据汇总列在表l

中．实际天线设计焦距R=240mm．

比较表1中数据可以看出近似式(6)评估焦

斑宽度有一定可信度．对于同样天线，利用数值方

法仿真焦面场得到的宽度比实测值相差较多心J，

这种偏差值得进一步分析．

。

量．4
“．8

‘盔

吕

墨
H

要
面

·三维

b 3 dB等高线图

c z轴

d Y轴

图3测试结果

表1 Ka波段天线焦斑3dB宽度
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4焦距／口径的确定

由式(6)可知，聚焦天线焦平面上焦斑宽度

与焦距／口径(即R／D)比和工作波长有关．在国

际学术交流中，俄国学者认为R／D兰1比较好，但

没有说明理由．通过分析，推荐R／D在小于D／4A

范围内选择会获得较好的聚焦效果．D／4A值是

限定求r时略去的(D／2)2／2R项引起的最大相位

差为1t，该区域形成的焦斑处于费涅耳衍射区；这

个距离靠近费涅耳辐射近场区的下限0．62·

√／D3／A．当然这不是一个严格的场区划分”1．

5 结束语

本文根据惠更斯一菲涅耳原理推导出焦斑宽

度的近似公式，通过Ka波段实验验证公式有一

定的实际参考作用．文中给出的偏离焦平面的焦

斑近似式可供分析参考，但偏距要小；偏离大了，

本文近似条件不成立，就不适用了．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


