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基于贝塞尔波束的大景深毫米波介质

透镜天线设计

于　洋１，２，王子野２，乔灵博２，赵自然１，２

（１．清华大学工程物理系，北京１０００８４；２．清华大学危爆物品扫描探测技术国家工程实验室，北京 １０００８４）

　　摘　要：　提出了基于贝塞尔波束的大景深毫米波介质透镜天线的设计方法．利用轴锥镜生成贝塞尔波束，并根
据成像要求分别设计了基于贝塞尔波束的毫米波介质透镜天线和基于高斯波束的毫米波介质透镜天线．在３ｍｍ波段
进行了仿真测试及分析，仿真结果表明，所设计的基于贝塞尔波束的毫米波介质透镜天线的３ｄＢ宽度为３２３ｍｍ，景
深约为２２８ｍｍ，相较于传统的基于高斯波束的毫米波介质透镜天线，基于贝塞尔波束的毫米波介质透镜天线可实现
的景深提升至５倍以上．
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１　引言
　　毫米波以其非电离辐射、可穿透衣物及高分辨等
特性，在人体安检成像、无损检测等领域受到了越来越

多的关注［１，２］．现有的毫米波主动式成像技术按照成像
距离的大小可分为近距离成像和站开式成像两类，其

中，近距离成像一般采用全息成像体制［３，４］，由于波束

发散，成像距离较短；而相较于近距离成像，站开式成像

的成像距离更长，能够保证安检人员有足够的安全距

离和反应时间，因此得到了广泛关注［５，６］．
站开式毫米波成像系统中常采用基于高斯波束的

介质透镜天线［７］，如图１所示，透镜两侧的电场分布可
以近似的看作高斯分布．根据电磁波的传播特性，可将
经过透镜会聚后的电磁波分为会聚区、聚焦区和发散

区，该介质透镜天线利用的是电磁波的聚焦区，通过聚

焦实现实孔径扫描，其能实现的成像景深 ＤＯＦ取决于
Ｒａｙｌｅｉｇｈ距离ｚＲ，即

ＤＯＦ＝２ｚＲ＝
２πｗ２０１
λ

（１）

式（１）中λ为天线的工作波长，ｗ０１为物方高斯波束的束
腰半径．基于高斯波束的毫米波介质透镜天线只能在
焦平面附近获得清晰图像，成像景深有限，难以完全满
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足实际成像场景的需要．

本文提出了一种基于贝塞尔波束的大景深毫米波

介质透镜天线的设计方法，通过轴棱锥法生成无衍射

贝塞尔波束，从而拓展天线可实现的景深，仿真结果表

明，相较于传统的基于高斯波束的毫米波介质透镜天

线，文章所设计的基于贝塞尔波束的毫米波介质透镜

天线将成像景深拓展至５倍以上．

２　贝塞尔波束成像原理
　　贝塞尔波束是一种无衍射波束，其场分布可以用
第一类零阶贝塞尔函数描述，理想贝塞尔波束的电场

分布可写为［８］

Ｅ（ρ，ｚ，ｔ）＝ｅｘｐ［ｉ（βｚ－ωｔ）］Ｊ０（αρ） （２）
式（２）中Ｊ０为第一类零阶贝塞尔函数，ｔ为电磁波的传
输时间，ρ、ｚ分别为电磁波传输的径向距离和轴向距
离，其中ρ＝ｘ２＋ｙ２；α＝ｋρ，β＝ｋｚ，分别为波束在径向和
轴向的波束分量，两者满足ｋ２ρ＋ｋ

２
ｚ＝ｋ

２＝（ω／ｃ）２，ｋ为波
矢，ω为电磁波的角频率．式（２）显示，电场的强度分布
与ｚ无关，即电磁波在传播过程中电场的横向分布保持
不变，这就是所谓的贝塞尔波束的无衍射特性．

理想的贝塞尔波束的能量是无穷的，这在现实中

是不存在的，在实际的系统中，由于孔径有限，我们只能

获得准贝塞尔波束．轴棱锥法是最常用的产生准贝塞
尔波束的方法．如图２所示，一束平面波照射在轴锥镜
上，在透镜后将产生的一定的距离的贝塞尔波束．

轴锥镜的设计是生成贝塞尔波束的关键，对贝塞

尔波束的传播距离及能量分布都有直接影响．根据折
射定律，并结合图２中的几何关系可知，贝塞尔波束传
输的最大距离ｚｍａｘ满足

ｚｍａｘ＝Ｒ（
１
ｔａｎθ
－ｔａｎｒ） （３）

式（３）中Ｒ为轴锥镜底面半径，ｒ为锥棱镜的底角，θ＝
ｓｉｎ－１（ｎｓｉｎ（ｒ））－ｒ，是折射电磁波与轴向的夹角，ｎ为
轴锥镜材料的折射率．

轴棱锥法产生的贝塞尔波束的３ｄＢ半径ρ０可写为

ρ０＝
１．１２６
α
＝１．１２６ｋｓｉｎθ

（４）

从式（３）、式（４）可以看出，贝塞尔波束的传输距离
及主瓣半径均随着 ｒ的减小而增大．因此，选定 ｒ时应
当综合考虑所需的成像分辨率及最大成像距离．

轴锥镜的基底厚度为 Ｔｂ，基底的作用是便于轴锥
镜的生产加工及固定，对于入射的准直平面波，基底厚

度并不影响所生成的贝塞尔波束的传输距离及分辨

率，但由于介质损耗大小和基底厚度正相关，故轴锥镜

基底厚度越小越好，本文在仿真实验中取Ｔｂ＝０．

３　基于贝塞尔波束的介质透镜天线的设计方法
　　如图３所示，基于贝塞尔波束的介质透镜天线由馈
源喇叭天线、平凸透镜以及轴锥镜三部分组成．其中馈
源喇叭天线用来生成满足要求的高斯球面波，平凸透

镜的作用是将高斯球面波转化为高斯平面波，最后通

过轴锥镜把平面波转化为无衍射的贝塞尔波束．

３．１　馈源天线设计
选择角锥喇叭天线作为馈源天线，其示意图如图４

所示．为了减小损耗及避免多模式之间的干扰和附加
色散，波导应尽量满足 ＴＥ１０波单模传输，故波导口面尺
寸ａ×ｂ取为

ａ×ｂ＝０．７２λ×０．３４λ （５）
式（５）中 λ为馈源天线的工作波长，波导的长度取
为λ．

角锥喇叭天线 Ｅ面及 Ｈ面方向图的 ３ｄＢ波束角
θＥ－３ｄＢ、θＨ－３ｄＢ可由式（６）表示，即

０７３１
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θＥ－３ｄＢ＝
０．９４１λ
ＤＥ

，θＨ－３ｄＢ＝
１．３９６λ
ＤＨ

（６）

为使角锥喇叭天线的增益最大，ＲＥ、ＲＨ应该满足

ＲＥ＝
Ｄ２Ｅ
２λ
，ＲＨ＝

Ｄ２Ｈ
３λ

（７）

ＬＥ和ＬＨ分别为Ｅ面和Ｈ面的喇叭天线的长度，在实际
的喇叭天线中，两者应取相同值即

ＬＥ＝ＬＨ＝Ｌ＝ＲＨ（１－
ａ
ＤＨ
） （８）

若ＬＥ≠ＬＨ可通过调整ＲＥ使得式（８）成立．

３．２　介质透镜参数确定
材料是透镜的设计要素之一，在毫米波波段，透镜

材料一般选取在该波段损耗角较小的介质，如高密度

聚乙烯、聚四氟乙烯等．而平凸透镜和轴锥镜的几何参
数可分别根据高斯准光理论及贝塞尔波束成像原理

导出．
对于平凸透镜，据高斯准光理论，透镜天线近轴波束

的电场分布近似为高斯分布，电场归一化表达式为［９］

Ｅ（ρ，ｚ，ｔ）＝ｅｘｐ（－ ρ２

ｗ２（ｚ）
）ｅｘｐ（ｉ（βｚ－ωｔ）） （９）

式（９）中ｗ（ｚ）为ｚ处的波束半径，其计算表达式可写为

ｗ（ｚ）＝ｗ０ １＋ λｚ
πｗ( )２

０槡
２

（１０）

式（１０）中ｗ０为束腰处的波束半径，由式（９）推导可知，
波束的３ｄＢ焦斑宽度约为 ｗ０的１１７７倍，而３ｄＢ焦斑
宽度受限于馈源天线的口径．取透镜的口径 Ｄ＝２５ｗ
时，天线的截获效率为９５６％，满足工程应用需求．透
镜的像距ｓ可根据系统的尺寸要求选取．

对于轴锥镜，根据所需分辨率利用式（４）求出轴锥
镜的底角ｒ，进而按照最大成像距离要求确定轴锥镜的

底面半径Ｒ．轴锥镜和平凸透镜的距离 ｌ可通过电磁仿
真软件扫描优化得到．
３．３　介质透镜轮廓确定

介质透镜的结构符合旋转轴对称结构，故只需确

定透镜的截面的曲线方程即可确定透镜的轮廓．
平凸透镜曲面轮廓可根据实际成像需要选择非球

面、双曲面等．由于双曲面的结构最为简单，加工难度及
加工成本较低，故本文中平凸透镜的轮廓选为双曲面，

其轮廓曲线方程为

ｚ＝ｓ＋ （（ｎ－１）ｓ）２＋（ｎ２－１）ρ槡
２－（ｎ－１）ｓ

ｎ２－１
（１１）

双曲面透镜的厚度Ｔ满足

Ｔ＝ １
ｎ＋１ ｓ２＋（ｎ＋１）Ｄ

２

４（ｎ－１槡 ）
－[ ]ｓ （１２）

轴锥镜的轮廓较为简单，一般为三角形，其轮廓曲

线方程可写为

ρ＝ｔａｎｒ（ｚ－ｚ０） （１３）
式（１３）中ｚ０为轴锥镜顶点与原点之间的轴向距离．

４　设计实例及仿真分析
　　本节将分别设计基于高斯波束的毫米波介质透镜
天线和基于贝塞尔波束的毫米波介质透镜天线，并利

用电磁仿真软件ＦＥＫＯ进行测试验证．两透镜天线的示
意图分别如图１、图３所示．透镜天线的工作波长 λ为
３ｍｍ，要求在透镜焦平面的图像分辨率为３ｍｍ．
４．１　设计实例

设定馈源天线Ｅ面和Ｈ面方向图的３ｄＢ波束角度
均为３０°，根据式（５）～（８）可得口面尺寸 ＤＨ×ＤＥ＝
７９９ｍｍ×５４０ｍｍ，长度Ｌ为５１３ｍｍ，仿真测试结果表
明该喇叭天线的增益为１５５ｄＢ，Ｅ面和 Ｈ面的３ｄＢ波
束角分别为２９８６°和３０１０°．该喇叭天线的辐射场可
以看作准高斯球面波，其口径场与理想高斯波束的一

维耦合系数［９］分别为０８９５和０７８０．
介质透镜的材料均选用聚四氟乙烯，其在３ｍｍ波

段的折射率ｎ为１４４．依照陈其科等人［１０］所提方法设

计基于高斯波束的介质透镜天线，设定天线在物距ｓ１＝
２００００ｍｍ处形成高斯波束束腰且该处分辨率为３ｍｍ，
则可求得束腰半径 ｗ０１为２５５ｍｍ，进而求得透镜口径
Ｄ１＝１８６９９ｍｍ．由于馈源天线的短边为５４０ｍｍ，取像
平面聚焦波束的３ｄＢ焦斑为６ｍｍ，则对应的像平面束
腰半径ｗ０２为５１１ｍｍ，像距ｓ２＝３９９３０ｍｍ．基于高斯波
束的介质透镜天线采用双凸透镜，两截面轮廓均选择

双曲 面，计 算 可 得 透 镜 厚 度 Ｔ１ ＝３９７６ｍｍ，Ｔ２
＝２３１２ｍｍ．
平凸透镜的参数可根据高斯准光理论确定，为保

证对比实验中变量的单一性，设定像平面的束腰半径
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ｗ０３＝ｗ０２＝５１１ｍｍ，像距 ｓ３＝ｓ２＝３９９３０ｍｍ，则透镜口
径Ｄ２＝１８６９９ｍｍ，透镜厚度Ｔ３＝２３１２ｍｍ．轴锥镜的参
数根据上文贝塞尔波束成像原理确定，为实现３ｍｍ的
分辨率，由式（４）可得θ＝２１００°，进而求得轴锥镜底角
ｒ＝３１５３°．为实现较长的传输距离，轴棱镜底面半径 Ｒ
取为７５００ｍｍ．利用电磁仿真软件ＦＥＫＯ对轴锥镜与平
凸透镜之间的距离 ｌ进行优化，仿真结果显示，取 ｌ＝
１４５００ｍｍ，入射至轴锥镜底面波束最接近高斯平面波，
此时ｚ０约为６１５２０ｍｍ．
４．２　仿真测试及分析

图５、图６分别为基于高斯波束的介质透镜天线和
基于贝塞尔波束的介质透镜天线Ｅ面及Ｈ面的归一化
电场分布图．从图５可以看出，基于高斯波束的介质透
镜天线的物方束腰所在平面为ｚ＝２５ｍｍ，即实际的物距
ｓ１＝２２５ｍｍ，与设定的 ｓ１＝２００ｍｍ略有偏差，束腰处的
３ｄＢ宽度为４３９ｍｍ，大于设定的３ｍｍ，主要原因是馈源
天线的辐射场并不是理想的高斯波束．

图６显示，基于贝塞尔波束的介质透镜天线的电场
在传播过程中，各轴向位置处 Ｅ面和 Ｈ面的主瓣宽度
均保持不变，电场的３ｄＢ宽度约为３２３ｍｍ，接近所设
定的３ｍｍ，仿真结果验证验证了该方法的有效性．

接下来，根据电磁仿真所获得的两种介质透镜天线

方向图进行实孔径仿真成像，如图７所示，成像目标是由
尺寸分别为５ｍｍ×２５ｍｍ、５ｍｍ×２０ｍｍ的两个金属条组
成的Ｔ形金属板，成像区域的大小为４０ｍｍ×４０ｍｍ．

图８为基于高斯波束的介质透镜天线在不同偏焦距
离处所成图像．图８显示基于高斯波束的成像方法在焦
平面附近能清晰成像，在偏焦１３ｍｍ时所成图像出现轻
微伪影，随后成像质量迅速恶化，偏焦１５ｍｍ时所成图像
出现大量伪影，偏焦２０ｍｍ时所成图像已不可分辨．

图９为基于贝塞尔波束的介质透镜天线在各轴向
位置所成图像．从图中可以看出，在 ｚ＝６１６ｍｍ到 ｚ＝
８３６ｍｍ的范围内，所成图像质量稳定，均未出现明显模
糊．ｚ＝８５６ｍｍ时所成图像伪影严重，图像不可分辨．

为更精细、更客观的对比两种介质透镜天线的成

像结果，采用平均结构相似性（ＭｅａｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＭＳＳＩＭ）作为评价图像质量的指标［１１］．ＭＳＳＩＭ为
无量纲数，其取值范围为０～１，ＭＳＳＩＭ值越大，天线所
成图像与原始图像越相似，即天线所成图像的质量

越好．
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图８（ａ）～（ｆ）的 ＭＳＳＩＭ分别为０７７、０７７、０７６、
０７１、０６４、０４１．由于 ＭＳＳＩＭ＝０６４时图像已出现明
显模糊，故规定 ＭＳＳＩＭ＞０７的图像为有效图像．进一
步地，计算两种介质透镜天线在各轴向位置处所成图

像的ＭＳＳＩＭ，结果如图１０所示．则在ＭＳＳＩＭ＞０７为有
效图像的判定标准下，设计实例中基于高斯波束的介

质透镜天线能实现的景深约为４２ｍｍ，基于贝塞尔波束
的介质透镜天线能实现的景深约为２２８ｍｍ．

５　结论
　　本文从贝塞尔波束成像原理出发，提出了一种基
于贝赛尔波束的毫米波介质透镜天线的设计方法，依

照该方法设计了基于贝塞尔波束的介质透镜天线．仿
真测试表明，在３ｍｍ波段，该介质透镜天线的３ｄＢ宽度
约为３２３ｍｍ，景深约为２２８ｍｍ．与传统基于高斯波束
的介质透镜天线相比，景深提升了５倍以上，且其成像
分辨率也优于传统介质透镜天线．
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