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摘要　介绍了将设计衍射光学元件的方法用于设计低旁瓣毫米波衍射天线的基本设计思想、设计结果和应用前
景. 计算机模拟结果达到了低旁瓣, 尤其是第一旁瓣的效果. 给出了实际应用的进一步优化方法.
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Abstract　T he basic idea, the resu lt and the app licat ion p ro spects of the design of sidelobedep ressed dielectric

diffract ion an tenna using the diffract ion op tics elem ents design ing m ethod w ere in troduced. T he sim ulated resu lt

indicated that the sidelobe especia lly the first sidelobe is dep ressed. Som e op tim ized m ethods w ere given fo r p racti

cal app licat ions.
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引言

基于折射和反射原理的传统光学元件, 如棱镜、

透镜等不仅制作工艺复杂, 而且元件体积庞大. 因此

研制小型、高效、阵列化光学元件变得非常重要. 近

年来, 衍射光学元件以其灵活的形式、较小的体积、

较轻的重量和独特的性能得到广泛的应用, 受到人

们的关注.

在毫米波波段人们一直希望毫米波天线能具有

较理想的性能, 较小的体积和重量, 而且具有更灵活

的形式. 平面衍射天线是可以满足上述要求的平面

天线之一. 平面透镜具有衍射效率低的缺点, 通常的

透镜天线虽然衍射效率较高, 但方向图旁瓣电平仍

然较高, 尤其是第一旁瓣. 所以降低第一旁瓣是我们

设计的目的, 这是一个光束整形的过程.

光束整形是根据衍射光学元件上的位相分布直

接影响其光场的衍射分布, 根据衍射场的分布要求,

通过一定的位相恢复算法理论上可以得到满足这种

衍射分布的位相分布, 因此衍射光学元件是一种非

常灵活的光学元件.

在可见光波段光波波长太短, 连续位相结构很

难进行加工, 而在毫米波波段, 连续位相加工不存在

困难, 实际制作是可行的. 从已制作的衍射天线样品

的实测结果来看天线的电性能良好.

1　衍射光学元件的基本设计理论和设计方案

国外在平面天线方面的研究很多, 一般的平面

天线位相结构是离散的, 例如 60 年代早期 Sobel[1 ]

等人设计出了位相反转型的透射式 F resnel 波带板

和完全平面化的平面透镜. 从衍射光学角度来看, 这

两种天线都只不过是具有 (0, ) 位相结构的衍射透

镜, 其衍射效率比较低; 从其远场方向图来看, 旁瓣

所占能量比较大, 增益不高, 这种形式的天线总体性

能并不好, 因此需要设计制作具有连续位相结构的
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衍射天线提高衍射效率. 更重要的是利用衍射光学

设计方法制作平面化衍射天线可以控制衍射波的波

前, 达到降低旁瓣的目的.

衍射光学元件的设计通常采用一定算法, 按照

理想结构方向进行优化, 可以采用的模型及优化方

法很多, 但基本的原理大都如图 1 所示[2 ].

图 1　基本原理图
F ig. 1 Schem atic diagram of the basic p rincip le

图 2　根据降低第一旁瓣电平要求所采用的 3 种目标衍射分布
(a) 逆旁瓣分布 (b) 平坦分布 (c) 近旁瓣抑制远旁瓣提升分布

F ig. 2 T he th ree k inds of ob ject diffract ion distribu tion acco rding to the low sidelobe requ irem ent.
(a) reverse sidelobe distribu tion (b) fla t distribu tion

(c) nearsidelobe restra in t and farsidelobe lift ing distribu tion

图 1 中A 为输入光波波前,B 为理想输出光强

分布, H 1 为衍射光学元件, H 2 为接收面. H 1 可以是

位相型的, 也可以是振幅型的. 设计过程是利用一定

的算法, 根据一定的衍射规律, 按所要求的强度分

布, 通过改变 H 1 面上的位相分布来改变衍射光强

分布, 再根据系统的逆变换来求解衍射光学元件的

位相分布, 直到找到满足要求的位相分布, 所以这种

问题属于位相恢复问题.

　　设计衍射光学元件的基本算法很多, 自 GS 算

法提出以来, 不少学者又提出了有效的修正 GS 算

法. 它们主要有: 几何光学法、模拟退火算法、误差

减少算法、最速下降算法、输入输出算法、钟摆迭代

算法、ST 算法、杨顾算法、稳相法、遗传算法等[3 ].

在这些算法中 GS 算法是最基本的算法, 其它

算法是在此基础上演变而来的. 这些算法大都是在

输入、输出面上施加限制条件, 通过反复迭代促使整

个过程收敛于最优情况. 每一次循环都由四个基本

步骤组成[4 ] , 可以用数学表达式表示为:

G′k = G′k  exp ( ik ) = F T {g
～

k } (1)

G
～

k = G  exp ( ik ) , (2)

g′k = g′k  exp ( i′k ) = F T - 1{G
～

k }, (3)

g
～

k+ 1 = g   exp ( ik+ 1) = g   exp ( i′k ) , (4)

式中 g、G 分别为物面和谱面的光振幅分布:

g = g   exp ( i) , (5)

G = G  exp ( i) , (6)

g 和G 分别为已知的所要求的物面和谱面实振

幅, 和 分别为物面和谱面待定的相位, G
～

和 g
～

为

重新组合产生的谱面和物面复振幅分布. 对于圆对

称光学系统, 两函数满足汉克尔变换关系.

2　天线设计过程

毫米波衍射天线的设计, 其实就是通过光束整

形对位相元件进行恢复. 根据降低旁瓣的要求, 给出

了要求的光振幅分布, 比较不同的理想分布对应的

位相恢复结果. 在给出的所要求的分布时, 应考虑到

不违背衍射规律, 即中心 (主瓣) 能量不能超过爱里

斑所占的能量. 因此, 在要求第一旁瓣电平低的同

时, 其它旁瓣 (远离第一旁瓣的部分) 的电平必须加

以提升, 使总能量百分比不变. 根据上述要求, 选取

以下几种要求的能量分布作为理想的衍射分布 (见

图 2).

另外, 为满足天线具有良好的方向性, 需要对天

线方向图的半功率宽度加以限制, 以相同口径透镜
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图 3　初始位相
F ig. 3 T he in it ia l phase.

天线能达到的衍射分辨率的半功率宽度作为标准,

设计的衍射天线波束宽度要求在此基础上略有加

宽, 保持半功率宽度不变, 而在低于半功率宽度的波

束范围外使其波束有所加宽. 这样, 放宽了限制条件

会降低计算量, 当然增益会有所下降.

在设计过程中, 从理想衍射分布的谱面作为设

计过程的开始, 根据迭代过程能自动优化的特点, 将

均匀波前的圆孔衍射作为初始位相分布, 其位相如

图 3 所示, 将谱面的理想分布和初始相分布结合起

来作为初始条件, 这个初始分布就作为迭代过程的

开始.

根据上述的初始条件利用计算机模拟运算, 在

进行迭代计算时引入判断条件, 即评价函数, 作为迭

代过程的终止标志. 评价函数定义为:

D k =
 (G′i - G i ) 2

 G i 2 , (7)

式 (7) 中 G′i 和G i 分别为实际谱面上的衍射振幅分

布和目标衍射的振幅分布, 给定一个数值  , 当D k

趋近于  时可以作为判断迭代过程停止的条件. 迭

代过程中根据 ST 算法引入了限制条件[5 ]:

G′k ( i) = G k ( i)  [
P ( i)
P k ( i)

], (8)

式 (8) 中 P k ( i) 为第 k 次循环时面形, P ( i) 为期望的

目标衍射分布.

P ( i) =
G ( i) 

i
G ( i)  , 　　　P k ( i) =

G k ( i) 


i
G k ( i) .

　　在实际应用过程中, 考虑标量衍射的情况下, 根

据 H uygen sF resnel 原理, 对于任一光孔, 在孔后 z

处的衍射分布为[6, 7 ]:

U (p ) =
1

j 2
s

(1 + co s)G f (q) ×

exp ( j k r0)
r0

ds, (9)

式 (9) 中 q 为光孔上任意一点, G f (q) 为光孔上的初

始位相分布, ds 为 q 点处的面元, 同样, 从接收屏向

光孔的逆运算也满足这一衍射规律. 在衍射天线的

分析中, G f (q)则作为天线馈源的初级辐射在天线面

处的分布.

3　模拟计算结果

利用这样的衍射关系进行焦面与天线面间的迭

代运算, 以图 2 所示的几种衍射分布和初始位相作

为初始条件, 经若干次运算分别得到如图 4 所示的

几种位相结构和相应的衍射分布.

图 4 中所示的各图是在假设均匀入射波波前的

情况下, 并且假设接收屏为无方向性时进行模拟计

算的结果. 其中, 以逆旁瓣分布作为目标衍射分布可

以将近旁瓣, 尤其是第一旁瓣的电平大大降低. 但

是, 远旁瓣电平提升很快, 甚至可以达到十几 dB. 在

适当选择馈源的情况下, 仍可以达到普遍降低旁瓣

的目的. 以近旁瓣抑制远旁瓣提升作为目标衍射分

布的迭代运算在第一旁瓣的压制效果非常好, 从第

二旁瓣以后的部分电平普遍提升, 但各旁瓣电平基

本保持平稳. 对于平坦分布的衍射分布, 其设计结果

基本符合要求, 主要是近轴旁瓣电平没有下降, 远旁

瓣电平也有所提高.

从图 4 中可以看出, 各种位相结构的衍射方向

图在第一旁瓣电平降低的同时, 其它远旁瓣电平普

遍提升, 这种情况下是我们所不希望的. 由于次级方

向图是口面场与初极方向图的迭加结果, 可以通过

馈源的方向特性加以改善.

通常馈源的选取是力图使其能量的主要部分直

接照射到天线面上, 如果使口面中心区域照射强度

增大, 振幅分布向口面边缘逐渐减小, 这样会使旁瓣

电平下降, 尤其是远旁瓣. 当然这会增加波束的宽度

和降低天线增益. 只要增益降低在一定范围内就可

以容许.

在选取馈源满足以下方程时我们模拟得到天线

的次级方向图如图 5 所示.

G f ( ) =
2 (n + 1) co sn , 　0 ≤  ≤ 

2

= 0　　　　　　 >

2

(10)

　　从图 5 中可以看出, 旁瓣电平明显降低, 图 5 中

三种情况第一旁瓣电平分别达到- 18dB 和- 20dB ,

达到了压低旁瓣的目的. 方向图主瓣有所加宽, 3dB
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图 4　经迭代计算得到的几种位相分布和衍射方向图
(a) 逆旁瓣分布的计算结果 (b) 平坦旁瓣分布 (c) 近旁瓣抑制远旁瓣提升分布
F ig. 4 T he calcu la ted phase distribu tion and diffract ion pattern after itera t ion.

(a) reverse sidelobe distribu tion (b) fla t sidelobe distribu tion
(c) nearsidelobe restra in t and farsidelobe lift ing distribu tion

波束宽度大约加宽 0. 2°. 这是由于设计过程中未考

虑馈源的方向图, 加入馈源后方向图的主瓣加宽, 造

成主瓣和第一旁瓣重叠, 如果在设计过程中加入馈

源则天线的方向图会有所改善.

从得的位相分布来看, 各环带的半径从几mm

到几十mm 分布, 这一尺寸范围内是很容易加工

的, 因此以上设计结果在实践中是可行的. 当然以上

的设计工作还只是试探性的, 在今后的实践中还需

要进一步完善, 主要包括以下两个方面.

首先在设计的迭代算法上需要作进一步工作,

由于只是对旁瓣的高低进行设计和处理, 因此精度

上要求更高. 而且由于时间的限制要求有更好的收

敛效果和更快的收敛速度.

其次, 要求在理论上给出更精确的衍射规律, 因

为在设计过程中元件的尺寸达到一定程度时原有的

衍射规律表现出很大的误差[8 ] , 因此利用正确的衍

射规律是设计衍射元件的必不可少的条件.

4　结论

利用衍射光学原理设计毫米波衍射天线在原理

上是可行的, 在实际设计过程中, 它的形式可以更灵

活, 而且由于采用平面结构, 它在其它方面的优越性
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图 5　加入馈源后天线的远场方向图
F ig. 5 T he far field diffract ion pattern of the an tenna after adding feed

也值得考虑. 从设计的几种结果来看, 它们都能够满

足性能要求, 达到了设计目的. 虽然它不是最令人满

意的, 但是这种方法还是值得肯定的.

这种方法还有值得进一步考虑的地方, 例如, 需

要消除或降低表面反射, 透镜天线的表面反射容易

引起增益下降和旁瓣提高, 可以采用表面匹配的方

法, 制作表面抗反射模来降低反射.

另外, 由于衍射光学元件每个环带的尺寸相对

于波长不是非常大, 因此在模拟计算上采用标量衍

射理论有一些误差, 需要进一步采用矢量理论方法

进行分析才能够达到精确分析, 但目前这种分析方

法还不很完备和成熟, 仅有有限的一些理论方法, 还

需要仔细研究.

当然本文得到的仅仅是一些试探性结果, 从设

计方法、基本算法到采用的初始位相和理想分布等

都还有待于在今后的理论和实践中进行选取和优

化.
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