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微带 Ｒｏｔｍａｎ透镜的分析与改进设计

刘熠志
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：对微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的分析与设计方法进行了研究。针对几个制约微带Ｒｏｔｍａｎ透镜性能的
因素，采取了多项改进措施。介绍了一种以平面薄膜电阻为吸收负载的旁壁结构，减少了透镜的体
积和重量。为实现端口最佳波束指向，采用了一种优化的端口结构。采用了一种新型的传输线结
构，消除了传统传输线结构中出现的尖锐拐角，实现了良好的匹配性能。设计了一个高交叠电平的
微带Ｒｏｔｍａｎ透镜，分别采用等效口径理论和仿真软件对微带Ｒｏｔｍａｎ透镜进行分析，仿真结果与理论
值非常吻合，交叠电平仿真值大于－ １．５ ｄＢ。
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１ 引言
在很多雷达和通信系统中，需要天线实现多波

束。天线实现多波束形成和波束扫描有两种类型：
相控阵和多波束天线。相控阵需要大量的有源ＴＲ
组件，成本高，结构复杂。多波束天线由多波束形成
网络和天线阵面组成，其中Ｒｏｔｍａｎ透镜是一种最常
用的多波束形成网络［１ － ２］，Ｒｏｔｍａｎ透镜利用波束口

到天线阵上各个单元的光程差来确定波束指向，是
一种“ｔｉｍｅｄｅｌａｙ”波束形成器，理论上波束指向与工
作频率无关，频率变化时波束指向固定不变，实际上
由于信号传输线的色散以及辐射天线有一定的工作
带宽，因此不可能是真的与频率无关，但它具有很宽
的频带。Ｒｏｔｍａｎ透镜天线具有两种实现形式：微带或
带状线型Ｒｏｔｍａｎ透镜、波导型Ｒｏｔｍａｎ透镜。波导型
Ｒｏｔｍａｎ透镜的优点是插入损耗低［３］。微带或带状线
型Ｒｏｔｍａｎ透镜的电路简单，体积小，重量轻，设计灵
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活，采用印制电路技术加工，易于实现，成本低［４］。
微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的性能主要由几个关键因素

决定［５ － ６］，它们是吸收旁壁的结构、端口的波束指向
以及传输线结构。通常，微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的吸收旁
壁采用虚端口结构并采用同轴吸收负载［４］，不过同
轴负载的价格高，体积和重量大，破坏了微带Ｒｏｔ
ｍａｎ透镜的平板结构，不利于电路集成。在微带
Ｒｏｔｍａｎ透镜中采用传输线渐变张开段作为透镜端
口，端口等效为一个口径场均匀分布的二维辐射口
径，根据文献研究可知［５ － ６］，端口的波束指向对准对
面轮廓中点时最佳，实现上述最佳波束指向的端口
结构有待进一步研究和验证。微带Ｒｏｔｍａｎ透镜传
输线的结构比较复杂，既要满足传输线之间的相位
关系，又要使传输线间的间距合理，文献上常见的传
输线结构存在一个锐角［４］，不利于传输线的匹配。
本文针对上述微带Ｒｏｔｍａｎ透镜设计中存在的问题，
提出了一些解决措施，采用平面薄膜电阻作为虚端
口的吸收负载，采用了一种实现最佳端口波束指向
的端口结构，并采用了一种新型的利于匹配的传输
线结构。根据本文介绍的改进设计方法，设计了一
个三波束高交叠电平的微带Ｒｏｔｍａｎ透镜，利用二维
等效口径场理论进行理论分析，并采用电磁仿真软
件ＨＦＳＳ进行了仿真验证，理论分析与仿真结果十
分吻合，验证了本文分析与设计方法的正确性。

２ 微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的工作原理和分析方法
图１是Ｒｏｔｍａｎ透镜天线的几何结构示意图［１］，

整个天线结构由５部分组成：波束口、透镜腔体、阵
列口、传输线Ｗ、辐射天线阵。Ｒｏｔｍａｎ透镜天线的
工作原理是：任何一个波束口发出的信号经透镜腔
体、传输线到达辐射天线单元，使辐射天线单元上的
信号相位按照一定的增量依次增大或减小，波束口
不同，其在辐射线阵上产生的相位增量是不同的常
数，因此当不同的波束口被激励时，将产生不同指向
的波束。实际上只有波束口在３个焦点（正轴焦点
Ｆ０和两个关于Ｘ轴对称的偏轴焦点Ｆ１、Ｆ２）上时，
由波束口发出的信号通过所有单元天线辐射后，到
达对应波前的光程是相等的。波束口在３个焦点上
时，形成的波束指向分别为０°、β°、－β°。根据上面
的等光程原理可以得到设计微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的３
个基本设计方程如下：
Ｆ１Ｐε槡ｒ ＋ Ｗ（ｎ）ε槡 ｅｆｆ ＋ ｎｄｓｉｎβ＝ Ｆε槡ｒ ＋ Ｗ（０）ε槡 ｅｆｆ

（１）

Ｆ２Ｐε槡ｒ ＋ Ｗ（ｎ）ε槡 ｅｆｆ － ｎｄｓｉｎβ＝ Ｆε槡ｒ ＋ Ｗ（０）ε槡 ｅｆｆ

（２）
Ｆ０Ｐε槡ｒ ＋ Ｗ（ｎ）ε槡 ｅｆｆ ＝ Ｇε槡ｒ ＋ Ｗ（０）ε槡 ｅｆｆ （３）
式中，ｄ为辐射天线单元的间距，ｎ为辐射天线的编
号。求解上面的３个设计公式就可以确定所有阵列
口的坐标Ｐ（Ｘ，Ｙ）以及每个阵列口后传输线的长度
Ｗ，也就确定了透镜天线的结构。

图１ Ｒｏｔｍａｎ透镜几何结构
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｒｏｔｍａｎ ｌｅｎｓ

微带Ｒｏｔｍａｎ透镜天线的理论分析可以采用等
效口径理论［３，６］，图２是Ｒｏｔｍａｎ透镜天线的等效口
径示意图，透镜的波束口和阵列口都可等效为口径
场均匀分布的二维天线，透镜腔体内的电磁场为二
维场，场分布沿透镜厚度方向无变化。因此，根据
Ｆｒｉｉｓ传输公式的二维等效式可以推导出波束口和阵
列口之间的直接耦合系数为

Ｓｉｊ ＝
ＬｉＤｊ
ｒ( )λ

１ ／２ ｓｉｎ（πＬｉｓｉｎθｉ）／λ
πＬｉｓｉｎθｉ ／[ ]λ ｃｏｓθｉ·

ｓｉｎ（πＤｊｓｉｎφｊ）／λ
πＤｊｓｉｎφｊ ／[ ]λ ｃｏｓφｊ·ｅ － ｊｋｒ （４）

根据设计得到的透镜轮廓，利用上式可以计算
出任一波束口激励时，阵列口的幅相分布，从而计算
出天线的方向图和各项电性能参数。

图２ Ｒｏｔｍａｎ透镜的等效口径示意图
Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｏｔｍａｎ ｌｅｎｓ
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３ 微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的改进设计
微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的常见结构如图３所示［４］，从

图中可以看出微带Ｒｏｔｍａｎ透镜由波束口（ｉｎｐｕｔ
ｐｏｒｔｓ）、透镜腔体、阵列口（ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔｓ）、虚端口（吸收
端口）、传输线等组成。图中透镜腔体两旁的虚端口
连接到同轴匹配负载上，用来吸收传输到虚端口上
的电磁波，避免这部分能量在透镜腔体内多次反射
导致阵列口的幅度相位分布恶化，但采用同轴匹配
负载增大了整个透镜的体积和重量，并且价格较高。
另外，从图中可以看出，传统的传输线结构存在一个
尖尖的锐角，在该拐角处反射很大，很难实现良好的
匹配。针对传统微带Ｒｏｔｍａｎ透镜结构存在的问题，
对微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的结构进行了研究并提出了一
些改进措施。

图３ 传统微带Ｒｏｔｍａｎ透镜结构
Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ Ｒｏｔｍａｎ ｌｅｎｓ

为了简化虚端口结构，实现结构一体化，采用平
面薄膜电阻作为虚端口的吸收负载，图４是改进后
的吸收负载结构示意图，薄膜电阻通过特性阻抗相
同的微带线连接到虚端口，另一端接一段微带开路
短截线，微带开路短截线的长度约为介质波长的
１ ／ ４。采用该吸收负载结构后，整个透镜结构印制在
一块带电阻层的介质板上，加工容易，结构简单，便
于电路集成。

图４ 平面薄膜电阻吸收负载结构
Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｆｏｒ ｄｕｍｍｙ ｐｏｒｔ

为了改善阵列口后传输线的匹配性能，对图３
所示的传输线传统结构进行了改进，采用了如图５
所示的新型结构传输线。新结构传输线与传统结构
相比，在传统结构的锐角处增加了一段过渡传输线
段，从而消除了锐角，新结构的所有拐角都是钝角或
直角，通过对这些拐角进行切角匹配，可以使传输线
实现良好的匹配。传输线新结构包括６个拐点，对
其设计就是要确定这些拐点的坐标，设计方法可以
归纳如下：首先根据设计出的阵列口轮廓线和输出
端口位置确定Ｐ１、Ｐ２、Ｐ５、Ｐ６点坐标（其中，也可对
线段Ｐ１ Ｐ２和Ｐ５ Ｐ６的长度和倾斜方向进行优化选
择），然后给定合适的线段Ｐ３ Ｐ４长度和Ｐ３的ｘ坐
标，根据设计得出的传输线长度计算出Ｐ３、Ｐ４的ｙ
坐标，最后计算相邻传输线的间距，间距足够大时，
表明设计效果好，不然重复上述设计过程直至达到
理想设计效果。根据经验可知，通常一次设计就可
以达到合适的设计结果。

图５ 传输线新结构示意图
Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｗ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

在微带Ｒｏｔｍａｎ透镜中采用传输线渐变张开段
作为透镜端口，端口等效为一个口径场均匀分布的
二维辐射口径，根据文献研究可知［５ － ６］，端口的波束
指向对准对面轮廓中点时最佳。实际上透镜的端口
波束指向往往不能自然实现最佳指向，只有当透镜
的轮廓线是以对面轮廓线的中点为圆心的圆弧时，
口径方向沿着轮廓线的端口的波束指向是最佳的。
在实际设计中，透镜的轮廓线曲率可能偏大或偏小。
为了优化端口的波束指向，可以对端口的结构进行
改进。一种最简单的做法是在设计端口结构时，令
端口的口径方向垂直于最佳波束指向，而不是沿着
透镜轮廓线方向，设计示意图如图６所示，从图中可
以看出端口呈交错排列位置关系，相邻端口间存在
遮挡，甚至可能产生交叠。在本文中，采用了一种新
型结构的端口结构如图７所示。该端口的口径方向
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沿着透镜轮廓线，从而避免了端口间的遮挡或交叠，
端口由两部分组成，分别是线性渐变段和直角三角
形过渡段，该端口的波束指向介于透镜轮廓线的法
线方向和线性渐变段的对称轴方向之间，因此，通过
选择合适的对称轴方向可以优化端口波束指向。

图６ 交错排列的端口结构图
Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｐｏｒｔ

图７ 改进的端口结构图
Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｒｔ

４ 微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的设计结果
根据前面介绍的改进设计方法，设计了一个微

带Ｒｏｔｍａｎ 透镜，该透镜的频带比较宽（３７ ～
４１ ＧＨｚ），共有３个波束，要求实现高的交叠电平，相
邻波束的交叠电平大于－ １．５ ｄＢ，相邻波束的角度
间隔为２°。经过优化，确定透镜的参数为：α＝ ２７°，
β＝ ２°，Ｆ ＝ Ｇ ＝ ７５ ｍｍ，波束口个数为３，阵列口个数
为１８，ｄ ＝ ６．７２ ｍｍ。整个透镜印制在一块介电常数
２２、厚０２５４ ｍｍ的介质板上。采用ＨＦＳＳ仿真软件
对该微带透镜进行建模并仿真，图８是该微带Ｒｏｔ
ｍａｎ透镜的仿真模型。在该仿真模型中，在波束口
和阵列口设置波导端口（ｗａｖｅｐｏｒｔ），通过仿真可以得
到各个波束口激励时，阵列口上的幅度和相位，由此
可以计算出形成的波束方向图。

图８ 微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的仿真模型
Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ Ｒｏｔｍａｎ ｌｅｎｓ

图９（ａ）、（ｂ）分别是３９ ＧＨｚ仿真得到的阵列口幅
度和相位分布，图１０（ａ）是３９ ＧＨｚ由仿真的阵列口幅
相分布计算出的波束方向图，图１０（ｂ）是基于等效
口径理论分析得到的３９ ＧＨｚ的理论方向图，对比图
１０（ａ）、（ｂ）可知，两者非常吻合，验证了本文分析与
设计方法的正确性。该微带Ｒｏｔｍａｎ透镜具有非常
宽的带宽，两个边频３７ ＧＨｚ和４１ ＧＨｚ的仿真结果如
图１１ ～ １３所示，图１１ ～ １３分别是３７ ＧＨｚ和４１ ＧＨｚ时
的阵列口幅度分布、相位分布和形成的波束方向图。

（ａ）３９ ＧＨｚ阵列口仿真的幅度分布

（ｂ）３９ ＧＨｚ阵列口仿真的相位分布
图９ 中心频率上阵列口仿真的幅相分布
Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ａｒｒａｙ ｐｏｒｔｓ ａｔ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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（ａ）３９ ＧＨｚ基于仿真形成的方向图

（ｂ）３９ ＧＨｚ的理论方向图
图１０ 中心频率上的仿真方向图和理论方向图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）３７ ＧＨｚ阵列口仿真的幅度分布

（ｂ）４１ ＧＨｚ阵列口仿真的幅度分布
图１１ 边频上阵列口仿真的幅度分布
Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ａｒｒａｙ ｐｏｒｔｓ ａｔ ｅｄｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）３７ ＧＨｚ阵列口仿真的相位分布

（ｂ）４１ ＧＨｚ阵列口仿真的相位分布
图１２ 边频上阵列口仿真的相位分布
Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒａｙ

ｐｏｒｔｓ ａｔ ｅｄｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）３７ ＧＨｚ的仿真方向图

（ｂ）４１ ＧＨｚ的仿真方向图
图１３ 边频上的仿真方向图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｅｄｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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从图９ ～ １３的仿真结果可知，该微带Ｒｏｔｍａｎ透
镜形成的波束方向图达到了理想的效果，与理论结
果比较吻合，阵列口相位分布误差基本上小于１０°，
副瓣电平约为－ １３ ｄＢ，波束宽度为３３°左右，相邻
波束的交叠电平大于－ １．５ ｄＢ，计及整个微带Ｒｏｔ
ｍａｎ透镜的介质损耗和金属损耗仿真得到的插入损
耗为－ ５．５ ｄＢ左右。从上述仿真结果还可以看到，
高频时阵列口的幅度分布起伏变小，经过分析认为
端口与透镜腔体之间的匹配是引起幅度分布起伏的
一个主要原因，高频时端口的口径电尺寸变大，匹配
效果更好，因此阵列口的幅度分布起伏变小。同理，
为了改善低频时阵列口的幅度分布可以增大透镜尺
寸，这是一个综合权衡的设计过程。

５ 结论
对微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的传统结构中几个制约透

镜性能的因素进行了研究，介绍了微带Ｒｏｔｍａｎ透镜
的改进设计方法，并对所采用的改进措施进行了验
证。采用平面薄膜电阻取代同轴负载作为虚端口的
吸收负载，简化了透镜结构，减少了透镜的体积和重
量。采用了一种新型的传输线结构，避免了传统传
输线结构中出现的尖锐拐角，明显改善了传输线的
匹配性能。对实现端口最佳波束指向的端口结构进
行了研究，介绍了一种优化的端口结构形式。根据
本文介绍的微带Ｒｏｔｍａｎ透镜的改进设计方法，设计
了一个宽频带、高交叠电平的微带Ｒｏｔｍａｎ透镜，分
别采用ＨＦＳＳ仿真和二维等效口径场理论进行分
析，仿真结果和理论分析结果非常吻合，验证了所用
分析与设计方法的正确性。进一步设计微带Ｒｏｔ
ｍａｎ透镜的辐射阵列、对微带Ｒｏｔｍａｎ透镜进行实物
加工和测试是后续要开展的工作。
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