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摘要　针对太赫兹波探测与通信的具体应用,基于微波、毫米波定向天线的设计与应用基础,对四种０．３６THz的

太赫兹波定向天线(即馈源喇叭天线、双抛物面卡塞格伦天线、天线透镜以及偏馈式单反射面天线)进行了有效的

设计、分析、仿真与制作.对上述几种太赫兹波定向天线的设计及分析,为基于微波倍频技术的太赫兹波技术在定

向探测和通信中的应用,提供了天线技术方面的理论和实践依据.
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１　引　　言
太赫兹波(０．１~１０THz)介于微波和红外之间,既有微波与红外的优点,又能克服二者缺点,因此在探

测与通信领域具有巨大的应用前景[１Ｇ２].
基于光子学方法的太赫兹波技术,包括半导体激光器、飞秒激光器、光电导体的宽带太赫兹源,以及光混

频器等发展比较成熟[３Ｇ５],相比之下,基于电子学方法的太赫兹波技术仍然较为缺乏.一方面,微波倍频的太

赫兹源输出频率和功率相对较低;另一方面,太赫兹器件的微小尺寸和其高精度加工要求也是制约太赫兹波

导器件发展的重要因素.尽管如此,通过倍频链路实现的太赫兹源具有一些独特的优点:１)太赫兹波倍频链

路具有良好的可锁相特性以及频率捷变特性,十分适用于探测与通信领域;２)太赫兹波半导体固态倍频链路

可工作在室温下,这一点是低温量子级联激光器等太赫兹技术所无法比拟的;３)半导体固态倍频源性能非常
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稳定、体积很小、耗能极低,可以应用于要求长时间工作的深空探测与通信领域.因此,微波倍频链路技术成

为现阶段太赫兹波技术得以实施的有效方法.２０１４年１１月,美国国防部先进研究项目局(DARPA)的“太
赫兹电子元器件”项目,基于微波倍频链技术,研发了目前最快的固体放大器单片集成电路,其使用的１０级

同源放大器工作频率可达１０１２GHz.
本文基于太赫兹波低频段的探测与通信应用需求,以０．３６THz频率为例,进行了太赫兹波定向天线系统的设

计、分析及研究,制作了性能良好的０．３６THz馈源喇叭天线、卡塞格伦天线与透镜天线,并在此基础上,进行了偏馈

式单反射面天线的设计与仿真,为太赫兹频率的定向天线应用提供了理论和实践依据.所有的计算和仿真均使用

Ansoft公司开发的全波三维电磁仿真软件HFSS,其可对天线的各种性能进行较为精确的计算和仿真.

２　馈源喇叭天线的设计
在定向天线技术中,喇叭天线既可以单独使用,也可以作为反射面天线和透镜天线的馈源.在研究过程

中,不仅需要设计并分析一个喇叭天线,还需将其用作下述卡塞格伦天线、透镜天线和偏馈式单反射面天线

的馈源天线.因此,在设计中要重点考虑以下几个方面:

１)作为上述天线的馈源喇叭天线必须有特定的相位中心,其相位中心与反射面天线、透镜天线的焦点重合;

２)作为反射面天线馈源的喇叭口径必须适当;

３)作为馈源的喇叭在通带内阻抗变化平稳,交叉极化分量较小且功率容量充足.

４)应用于太赫兹波频段的喇叭天线与工作于微波、毫米波频段的类似,只需将尺寸按比例缩减,但微

波、毫米波频率通用的馈源喇叭天线,由于尺寸和加工精度的问题,在太赫兹波段难以通过普通的工艺实现,
通常需经过特殊设计.

图１为所设计的喇叭天线的参数示意图及其在 HFSS中的模型,该喇叭天线为圆锥喇叭.其几何参数

为:工 作 频 率 f０＝３６０GHz,口 面 直 径 dh＝２．５ mm,锥 高 Lh＝７．７１ mm,馈 电 波 导 截 面 长 边 长

a＝０．５５９mm,馈电波导截面窄边长b＝０．２７９mm.在HFSS中仿真的圆锥喇叭的E 面与H 面方向图如图

２所示,θ角为E 面和H 面上的辐射方向与天线口面的反向法线之间的夹角.

图１ (a)圆锥喇叭参数示意图及 (b)其在 HFSS中的模型

Fig敭１  a Schematicdiagramofconicalhornparametersand b itsmodelinHFSS

图２ HFSS中圆锥喇叭的E 面与H 面方向图

Fig敭２ AntennapatternofEplaneandH planeofconicalhorninHFSS

１００４０１Ｇ２



５３,１００４０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　上述极小的波导尺寸及圆锥口径,采用传统的焊接、铣制等工艺无法实现[６].图３为可采取的一种有效

的对称拼接的方法,将喇叭整体分成上下对称的两块,矩形波导口与圆锥喇叭一体化加工后进行拼接,从而

获得完整的天线.这种工艺能够保证较高的加工精度,并基本实现太赫兹波馈源天线的功能.

图３ (a)圆锥喇叭天线的拼接结构及 (b)其实物图

Fig敭３  a Splicingstructureofconicalhornantennaand b itsactualobject

３　双抛物面卡塞格伦天线设计
双反射面的卡塞格伦天线在微波、毫米波频率的定向天线中被广泛使用.在太赫兹波卡塞格伦天线的

设计中,由于解决了馈源喇叭天线的设计,只需在此基础上对其主反射面和副反射面进行设计和制作.
卡塞格伦天线的设计参数如图４所示,太赫兹波卡塞格伦天线主反射面为旋转抛物面,副反射面为旋转

双曲面结构.副反射面的一个焦点与主反射面焦点重合,二者焦轴重合,馈源位于副面的另一焦点上.天线

设计的主要参数如表１所示,其天线方向图仿真结果如图５所示.

图４ 卡塞格伦天线参数示意图

Fig敭４ SchematicdiagramofCassegrainantennaparameters

表１　０．３６THz卡塞格伦天线主要参数

Table１　Mainparametersof０．３６THzCassegrainantenna

Mainparameter Value Mainparameter Value
Frequencyf０/THz ０．３６ Halfangleofthemainsurfaceθ１m/(°) ６４．０

MainsurfacediameterDm/mm ２００ Halfangleofthesidesurfaceθ２m/(°) １３．０
SidesurfacediameterDs/mm ２０ Distancebetweenthetwofocalpoints２c/mm ４８．３１

FocallengthdiameterratioFm/Dm(Fm)/mm ０．４(８０) Twovertexspacing２Λ/mm ３３．４４
Doublecurvaturee １．４４４４ Feedforwardamountz/mm ３１．７

　　在上述０．３６THz馈源喇叭天线的设计制作以及对卡塞格伦天线的分析研究基础上,设计制作了

０．３６THz的卡塞格伦天线.由于只涉及到主反射面和副反射面以及相应的支架制作,制作工作显得较为简

单,但其中一个不可忽视的问题是:由于工作在０．３６THz频率,对于主反射面和副反射面表面的粗糙度,
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图５ ０．３６THz卡塞格伦天线方向图仿真结果

Fig敭５ Patternsimulationdiagramof０敭３６THzCassegrainantenna

０．３６THz卡塞格伦天线比微波、毫米波反射面天线具有更高的抛光或镀金的要求.图６为０．３６THz卡塞

格伦天线在室内的验证性测试场景.太赫兹波(０．３６THz)辐射源在室内的一侧辐射太赫兹波,在室内的另

一侧放置配有卡塞格伦天线的太赫兹波辐射计,接收调制后的太赫兹波辐射信号,输出辐射计的信号通过示

波器进行显示.通过观察辐射计的输出信号,可定性地验证天线的性能.

图６ ０．３６THz卡塞格伦天线室内实际测试

Fig敭６ ０敭３６THzCassegrainantennaindoortesting

４̀　透镜天线设计
馈源天线在卡塞格伦天线中的遮挡会影响天线的效率和增益,在更精确的近距离探测与成像应用中,往

往采用透镜天线作为太赫兹波探测系统的定向天线[７].透镜天线的示意图如图７所示,其方程为

n２－１( )x２＋２n－１( )fx－y２＝０, (１)

图７ 透镜天线示意图

Fig敭７ Schematicdiagramoflensantenna

式中n 为透镜材料折射率,f 为透镜焦距,D 为透镜口径,d 为透镜厚度.若给定n,f 及D,即可得到透镜

最大厚度dmax为

１００４０１Ｇ４
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考虑到透镜也是口面天线,其波束宽度w３dB可近似表示为

w３dB＝ λ０/D( ) ×７０°, (３)
式中λ０ 为天线工作波长.

模拟中选择透镜材料为聚四氟乙烯,折射率约为１．４５,透镜口径为２００mm,采用上述馈源喇叭天线,经

HFSS建模仿真后,２００mm口径透镜天线的天线方向图仿真结果如图８所示,其具有良好的方向性和高增

益特性.

图８ ２００mm口径透镜天线方向图仿真结果

Fig敭８ Patternsimulationdiagramof２００mmaperturelensantenna

５　偏馈式单反射面天线设计与分析
偏馈式单反射面天线与透镜天线一样,没有了馈源的遮挡,具有较高的效率和增益,同时,其加工制作的

难度也较透镜天线和卡塞格伦天线更低,因而在太赫兹探测与通信的技术应用中具有重要的应用前景.本

文设计了如图９所示的０．３６THz偏馈式单反射面天线.

图９ 偏馈单反射面天线

Fig敭９ Offsetfeedsinglereflectorantenna

馈源采用上述设计制作的圆锥喇叭天线,馈电采取偏馈方式,具体参数为:工作频率为０．３６THz,主面

口径为２００mm,天线焦径比为０．８,天线焦距为１６０mm,馈源偏移量为５０mm.
图１０为偏馈单反射面天线主面方向图的仿真结果,从图中可以看出,在天线反射面(E 方向)上,由于反射

面结构的不对称,其方向图也不对称,但不对称部分只在旁瓣部分,低于主瓣４０dB以上,对其使用影响不大.
偏馈式单反射面天线最突出的一个优点是:能够更好地获取所需的天线方向,并将定向天线的优势发挥

得更好.如图９所示,将抛物面绕A 点左右旋转,以获取所需的天线主瓣波束方向.将上述偏馈式单反射

面天线的反射面(抛物面)绕图９中A 点分别向左、右偏转１．５°后,在 HFSS中天线方向图的仿真结果如图

１１所示.从图中可以看出,在偏馈式单反射面天线反射面分别向左、右偏转１．５°后,天线的主波束分别向

左、右偏转了２．４°,增益为５５dB,与无偏转时的５６dB相比,仅有轻微的下降,而其旁瓣仅有－２７dB的增益,
因此偏馈式单反射面天线具有良好的定向特性.
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图１０ 偏馈式单反射面天线方向图仿真结果

Fig敭１０ Patternsimulationdiagramofoffset
feedsinglereflectorantenna

图１１ 偏馈式单反射面天线反射面向左、右偏转１．５°后
的方向图仿真结果

Fig敭１１ Patternsimulationdiagramofoffsetfeed
singlereflectorantennadeflected１敭５°along

leftandrightdirections

６　结　　论
对工作频率为０．３６THz的太赫兹波定向天线进行了设计与分析,研制了０．３６THz的馈源喇叭天线、

卡塞格伦天线和透镜天线,并对偏馈式单反射面天线进行了设计、仿真与分析.研究表明,在太赫兹波低频

段,采用微波、毫米波定向天线的设计与制作方法,通过提高加工精度和特殊的工艺,完全可以实现太赫兹波

定向天线的设计与制作,为太赫兹波探测与通信的具体应用提供了理论和实践的基础.本文并未实际制作

出性能良好的太赫兹波偏馈式单反射面天线,但其良好的定向性能和波束指向偏移特性使其在太赫兹波探

测与通信系统所需的定向天线技术中占据重要地位.后续研究工作将围绕太赫兹波偏馈式单反射面天线进

一步完善太赫兹波定向天线技术的理论和实践基础,同时,也将进行太赫兹波高频段定向天线的设计与分析.
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