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用于通信的自由空间光/毫米波复合天线设计
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摘要　提出一种用于点对点通信的自由空间光/毫米波(FSO/MMW)复合天线设计方法;提出传输线理论Ｇ射线追

踪混合算法(TLTＧRTM),用于快速高效模拟包含有损介质的电大尺寸复合天线的传输特性,并利用该算法对复合

天线进行优化设计.复合天线的光学波段工作波长为１５５０nm,毫米波频率为２８GHz.复合天线口径为２００mm,

有效焦距为８１６．８６mm.对于光波,对比度调制传递函数下降到０．７时对应的空间频率为３０lp/mm;对于毫米波,

复合天线增益为３２．９７dBi,半功率宽度为３．２９°.该复合天线可用于５G通信中点对点地面链接的光学信号和毫米

波信号共口径复合传输.
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１　引　　言

高速率和大容量是下一代通信的发展需求.自

由空间光通信传输速率高(Gbit/s)、容量大、保密性

好,是最有发展前景的通信方式之一.然而,自由空

间光通信易受大气的影响[１],大雾天气下其损耗高

达１００dB/km[２Ｇ３],可导致通信误码率增加或通信中

断,可靠性下降[４Ｇ５].毫米波通信的传输速率虽不及

自由空间光通信的传输速率高,但适合全天候工作,
可靠性高[６].自由空间光/毫米波(FSO/MMW)复
合通信是一种能有效结合二者优势的方法[７Ｇ８].

FSO/MMW复合通信凭借高速率和大容量的优势
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被认为是５G网络中点对点地面链接方法的有效方

案[６Ｇ９].例如,它可以为５G回程提供Gbit/s的通信

速率,可以千米/小时量级的速率进行大容量的数据

传输和存储,大大降低了大数据的传输成本.除此

之外,它也可用于高海拔平台站间的延迟敏感数据

包传输[１０].
早在２００４年,美国国防部高级研究计划局就开

始尝试将空间光通信和射频通信结合到一个网络

中,并启动了自由空间光和射频组合链路实验项

目[１１].如何实现自由空间光和毫米波共口径复合

是其中的关键技术之一.目前已知的仅有 Abadi
等[１２Ｇ１３]设计了一种用于通信的共口径收发两用复合

天线.该复合天线实现了共口径收发自由空间光信

号和射频信号,但其结构复杂,尺寸过大(主镜直径

４７５mm),通光孔径小(直径８５mm),光能利用率

低.本文设计了一种卡塞格林结构的天线,能实现

自由空间光和毫米波的共口径复合.相比诺森比亚

大学的复合天线(毫米波增益２７．５２dBi),该天线中

的毫米波增益更高,通光孔径大,能接收更多的光能

量,光学天线增益更高.该天线光学部分采用卡塞

格林光学望远镜形式,因此能极大地压缩光束发散

角,实现高的光学增益,有利于空间传输[１４].

Abadi等[１２Ｇ１３]使用商业软件CST对复合天线

的辐射特性进行了计算和仿真,但该方法耗时耗内

存,不利于电大尺寸天线的优化仿真.陈亚萍等[１５]

使用几何光学的方法对类似结构的FSO/MMW 共

口径目标模拟器进行了优化设计,但忽略了有损介

质对辐射特性的影响.共口径FSO/MMW 复合天

线的尺寸属于电大尺寸,即使利用多层快速多极子

加速算法(MLFMM)对单个实体模型进行仿真计算

也需消耗大的内存和时间,若要对结构进行优化,则
需要更多内存和时间,因此需要寻找一种复合天线

毫米波辐射特性的快速计算和高效设计方法.为

此,本文提出一种传输线Ｇ射线追迹混合算法(TLTＧ
RTM),使用几何光学方法对毫米波射线进行追迹,
同时将天线介质区域等效为传输线,这样既保证了

计算速率,又可分析复合天线介质参数对辐射特性

的影响.本文利用所提的算法得到了FSO/MMW
复合天线的最优参数,并对其毫米波性能进行了精

确计算.

２　FSO/MMW复合天线原理

２．１　FSO/MMW 卡塞格林结构

卡塞格林结构可应用于光波/射频双模制导装

置中,以实现两个工作波段信号的共口径复合.卡

塞格林结构可以充分利用其口径对光学信号和毫米

波信号进行复合,而且复合信号的光轴和电轴重合.
另外,该系统中光学与毫米波共用口径,结构简单,
体积小,质量小,成本低.因为天线收发互易,系统

不仅可以用作发射天线,而且也可以用作接收天线.
以下只讨论其作为发射天线时的设计,这种方法也

适用于复合接收天线设计.
自由空间光信号/毫米波信号共口径复合天线

的工作原理如图１所示.复合天线结构包括三部

分:毫米波馈源或毫米波探测器,自由空间光/毫米

波复合器件,光学馈源(包括校正透镜)或光学探

测器.作为发射端,介质分色镜透射毫米波信号

并反射光学信号,混合信号通过抛物面反射镜的

反射后由共口径输出;作为接收端,混合信号传播

方向与发射端的方向相反,被分色镜分离后分别

被毫米波探测器和光学探测器接收.其中,FSO/

MMW复合器件包括介质分色镜和抛物面反射

镜,是自由空间光信号和毫米波信号共用的器件.
自由空间光信号和毫米波信号通过波束复合器件

实现共口径合成.

图１ FSO/MMW复合天线工作原理图

Fig．１ Workingprinciplediagramofcompound
FSO MMWantenna

２．２　基于TLTＧRTM 的设计方法

FSO/MMW复合天线的设计分为光学系统设

计和毫米波天线设计两部分,这两部分相互联系,在
设计时需要综合考虑.由于光学信号波长更短,对
复合结构要求很高,因此首先设计光学结构,待光学

结构满足要求后再进行毫米波天线结构的优化设

计.由于毫米波信号与光学信号共用抛物面反射

镜和分色镜的前表面,因此它们的尺寸大小和面

形在完成光学结构设计后暂时固定,在毫米波结

构设计中不作调整,除非毫米波指标无法满足,则
重新设计和调整光学结构.光学结构设计固定
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后,根据分色镜的毫米波透过率要求,基于 TLTＧ
RTM确定分色镜的结构参数,从而确定复合天线

的结构.利用商业软件FEKO分析和计算其毫米

波性,若不满足毫米波设计要求,则重新设计和调

整光学结构,直至光学指标及毫米波指标均满足

要求为止.

FSO/MMW复合天线设计的目标是使自由空

间光和毫米波信号实现共口径合成,同时,光学信号

和毫米波信号均具有高增益和小的发散角,以保证

通信时强的信号传输能力和远的传输距离.从图１
可以看出,毫米波发射天线会穿过介质分色镜,从而

引起毫米波信号的衰减.介质分色镜采用电介质材

料上镀制光学高反射膜系的方式实现对激光信号的

高反射率反射.膜系使用非金属材料减小对毫米波

信号的衰减.考虑到介质分色镜为有损介质,提出

一种混合算法,将传输线理论和射线追踪法相结合,
用于分析透镜对毫米波信号的衰减.图２表示TLTＧ
RTM模型:对毫米波射线追迹至观察面,在追迹过程

中,将介质分色镜看作是一段有损传输线,由此得到

观察面上的电场分布.由于该天线为旋转对称结

构,因此,可将三维空间追迹简化为二维空间追迹.

图２ TLTＧRTM模型

Fig．２ TLTＧRTM model

　　毫米波馈源位置记为S(xS,０),下角标S表示

馈源;介质分色镜前表面中心位于O(０,０)处,抛物

面反射镜顶点位于Oom(xom,０)处,下角标om表示

抛物面反射镜顶点.其中,介质分色镜介质厚度为

d,电介质相对介电常数为εr,损耗角正切为tanδ.
介质分色镜后表面曲率半径为Rb,下角标b表示分

色镜后表面;前表面曲率半径为Rsf,下角标sf表示

分色镜前表面;抛物面反射镜曲率半径为Rp,下角

标p表示抛物面反射镜.馈源的电场强度方向函数

记为F(θ″),θ″为空间方向角.
介质分色镜前表面可表示为

y２＝２Rsfx. (１)

　　追踪θi方向上的射线SA′,该射线斜率kSA′＝
tanθi,A′点位置可表示为

y２＝f(x)＝２Rsfx
y＝(x－xS)tanθi{ . (２)

　　A′点处界面法线斜率k１ 可表示为

k１＝
２Rsfx
２x

, (３)

由此可得,在分色镜前表面分界面处的入射角θi１可
表示为

θi１＝arctan
kSA′ －k１
１＋kSA′k１

. (４)

　　根据折射定律,A′点处折射角θt１为

θt１＝arcsin
sinθi１

εr
. (５)

由折射角θt１可得射线A′B′的斜率为

kA′B′ ＝
sinθt１＋k１ １－sin２θt１
１－sin２θt１ －k１sinθt１

. (６)

进而,A′B′可表示为y＝kA′B′(x－xA′)＋yA′,联立

分色镜后表面方程求解B′点位置,即

y２＝f(x)＝２Rb(x－d)

y＝kA′B′(x－xA′)＋yA′
{ . (７)

　　射线被分色镜折射后,从B′点出射,并在抛物

面反射镜上的C′点处反射,反射后到达观察面上的

N 点.其中,射线B′C′的斜率可表示为

kB′C′ ＝
k２＋tanθt２
１－k２tanθt２

, (８)

式中:θt２为在分色镜后表面B′点分界面处的折射

角,类似于求分色镜前表面A′点处的折射角θt１的
方法,θt２可由折射定律求得;k２ 为分色镜后表面B′
点分界面处的法线斜率,k２＝－(２yB′/Rb).因此,

B′C′可表示为y＝kB′C′(x－xB′)＋yB′,抛物面反射

镜面可表示为y２＝２Rp(x－xom),联立两方程可得

C′点位置.

C′点处界面法线斜率k３＝－２yC′/Rp,反射面

处C′点入射角θi３可表示为

θi３＝arctan
kB′C′ －k３
１＋kB′C′k３

. (９)

　　对于抛物面反射镜,入射角等于反射角,因此射

线C′N的斜率kC′N 可表示为

kC′N ＝
k３＋tanθi３
１－k３tanθi３

. (１０)
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C′N 的方程可表示为y＝kC′N(x－xC′)＋yC′,由此

可以得到馈源发出的θi 方向上毫米波射线经过传

输最终落在观察面上N 点的位置坐标.
仅对光线进行追迹会忽略有损介质分色镜对毫

米波的损耗,因此需要在追迹至分色镜处分析分色

镜对毫米波信号的衰减.由于介质分色镜的曲率半

径和尺寸相对天线工作波长来说比较大,因此可将

介质分色镜局部近似为平板结构[１６],将微波穿过透

镜不同位置看作局部平面波穿过平板介质.由传输

线理论可知,对于图３中所示的均匀传输线电路,其
传输线方程可表示为
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, (１１)

式中:U０,I０ 分别为传输线输入端口的电压和电流;

U２,I２ 分别为传输线输出端口的电压和电流;Zc 为

传输线特性阻抗;r

＝α＋jβ为传播常数;α和β分别

为衰减和相位常数;l为均匀传输线的长度.

图３ 等效传输线示意图

Fig．３ Diagramofequivalenttransmissionline

在图３中,微波从介质０入射到介质１的入射

角为θ０,折射角为θ１,微波从１出射到介质２的折

射角θ２.由于为单层板,因此介质０和介质２为相

同介质.设介质０(介质２)的导磁率为μ０,复介电

常数为ε０,介质１的导磁率为μ１,复介电常数为

ε１,根据边界条件,图３中所示的均匀各向同性的介

质平板的水平极化转移矩阵方程和垂直极化转移矩

阵方程可统一表示为
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式中:Zcn为介质n(n＝０,１,２)的等效特性阻抗,下
角标c表示阻抗为等效阻抗,下角标n 表示介质沿

微波传播方向的次序关系;d 为介质平板厚度;γ＝

k１cosθ１＝ω μ１ε

１cosθ１ 为等效传播常数,其中k１

为介质１中的传播常数,ω 为角频率.对于水平(垂
直)极化波,Y０ 为介质０区域和介质１区域边界的

切向电场(磁场)分量,X０ 为介质０和介质１边界的

切向磁场(电场)分量;对于水平(垂直)极化波,Y２

为介质１和介质２边界的切向电场(磁场)分量,X２

为介质１和介质２边界的切向磁场(电场)分量.
比较(１１)式和(１２)式可知,转移矩阵方程与传

输线方程的形式一致,r

l与jγd 相对应,因此可以

将介质分色镜局部看作一段传输线[１６Ｇ１７].
垂直极化和水平极化波的等效特性阻抗不同,

可表示为

Z‖
cn ＝Zncosθn ＝ μn/ε


ncosθn

Z⊥
cn ＝Zn/cosθn ＝ μn/ε


n/cosθn

{ , (１３)

式中:Z‖
cn为水平极化波等效阻抗;Z⊥

cn为垂直极化波

等效阻抗;Zn 为特性阻抗;μn 为导磁率;ε

n 为复介

电常数;θn 为入射角.
求解传输线矩阵方程,可得单层平板的透过系

数为

T＝
２

(A１＋B１/Zc０)＋(Zc０C１＋D１)
. (１４)

　　由(１４)式可得馈源在θi 方向上的毫米波射线

信号经过有损介质分色镜后的透过率.

３　FSO/MMW复合天线设计

复合天线的技术指标为:１)毫米波信号频率为

２８GHz,光学信号中心波长为１５５０nm;２)主镜口

径D０＝４００mm,介质分色镜口径 D１＝４０mm;

３)光学视场角θ′＝±０．３mrad,卡塞格林系统焦距

f＝８１６．８６ mm;４)探 测 器 光 敏 面 尺 寸 ddet＝
２５０μm,下角标det表示探测器;５)介质分色镜对毫

米波信号的损耗不大于１５％;６)毫米波增益不小于

２５dBi.

３．１　复合天线光学结构设计

由图１可知,当复合天线作为发射端时,可看作

光源通过光学天线后成像在无穷远处.在设计过程

中,如果从物到像进行光线追迹,则不方便对光学系

统性能进行评价.根据光路可逆原理,可以反向追

迹光线.为了便于设计和评价光学天线,可以从光

学天线的接收端进行设计.
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利用反向设计方法进行设计,由光学关系计算

出抛物面反射镜和介质分色镜的结构参数,在此基

础上添加非球面校正透镜,利用ZEMAX中的全局

优化功能,设计并优化得到光学系统结构(图４),结
构参数如表１所示.

图４ 光学系统结构图

Fig．４ Structuraldiagramofopticalsystem

　　由ZEMAX输出参数可知,该结构主镜口径

D０＝４００mm,介质分色镜口径D１＝４０mm,系统

焦距f＝８１６．８６mm,满足设计要求.

表１ 复合天线光学结构参数

Table１ Opticalstructureparametersofcompoundantenna

Surface
number

Radius
/mm

Thickness
/mm

Glass Conic

１ －４００．００ －１７５ Mirror －１．０００

２ －５０．００ １９５ Mirror －１．０００

３ ５１．１２ １０ NＧBK７ －０．５７５

３．２　天线毫米波结构优化设计

用sinc函数模拟一定波束宽度的毫米波馈源

方向图F(θ″)＝sinc(aθ″),其中a 为系数,当θ″为半

功率宽度W 时,F(θ″)＝０．７０７.
介质分色镜需镀制对光学信号高反射的膜

系,选用石英作为介质分色镜材料,其相对介电常

数εr＝３．７,损耗角正切值tanδ＝０．００５.分别改变

介质透镜中心厚度d、前表面曲率半径Rsf,毫米波

馈源距 离 介 质 分 色 镜 的 位 置 和 馈 源 方 向,使 用

TLTＧRTM混合算法求得观察面上的相对电场分布

(图５).

图５ 不同结构参数对观察面上相对电场分布的影响.(a)介质分色镜中心厚度的影响;
(b)介质分色镜前表面曲率Rsf的影响;(c)发射馈源半功率宽度的影响;(d)馈源位置的影响

Fig．５Influencesofstructuralparametersonrelativeelectricfielddistributiononobservationscreen敭 a Influenceofcenter
thicknessofbeamsplitter  b influenceofcurvatureofbeamsplitterfrontsurface  c influenceofhalfpower
　　　　　　　　　　　　bandwidthoffeed  d influenceoflocationoffeed

　　由图５(a)可以看出,改变介质分色镜中心厚度

d,相对电场强度分布则会改变,当d＝１１mm时,
毫米波穿过介质分色镜的损耗为极小值,因此,介质

分色镜中心厚度取１１mm.由图５(b)可知,前表面
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曲率半径Rsf＝１００mm时,毫米波损耗为极小值,
且发散角较小.图５(c)表示发射馈源半功率宽度

(W)改变时,观察面上相对电场的分布曲线.半功

率宽度越大,复合天线对毫米波的准直性能越好,总
损耗也越小,但波束宽度不能过大,否则会使得天线

发射效率因波束宽度远大于抛物面反射镜尺寸而降

低.图５(d)反映馈源位置xS 对损耗的影响,由图

可知,馈源的位置在一定范围内对毫米波通过分色

镜的损耗影响不大;因此,将馈源中心置于抛物面反

射镜焦点位置处.综上分析,确定复合天线结构参

数如表２所示.
表２ 复合天线结构参数

Table２ Structuralparametersofcompoundantenna

Device Parameter Value

Parabolic
reflector

Diameter/mm ２００

Holediameter/mm ２２

Ratiooffocallengthtodiameter １

Beam
splitter

Diameter/mm ４０

Radiusoffrontface/mm １００

Thickness/mm １１

Antenna

Opticalwavelength/nm １５５０

Millimeterwavefrequency/GHz ２８

Aperture/mm ２００

Effectivefocallength/mm ８１６．８６

Size/(mm×mm×mm) ２００×２００×４３０

　　根据以上复合天线的结构,在 Matlab软件中基

于TLTＧRTM进行二维空间追迹,计算介质分色镜

在０°~３０°追迹方向上的功率透过率.由于分色镜

曲率半径相对天线工作波长而言比较大,可局部近

似为介质平板,因此在FEKO中建立毫米波透过介

质平板模型,求得相同追迹方向上介质分色镜的功

率透过率,比较两者的计算结果(图６),发现二者基

本一致.由TLTＧRTM 混合算法计算得到的不同

追迹方向上的功率透过率如图６所示,其透过率平

均值为９０．０９％,因此该介质分色镜的损耗为δs＝
１－９０．０９％＝９．９１％,满足设计要求.

根据表２中的复合天线结构,使用２８GHz圆

形口面喇叭作为毫米波馈源,在FEKO 中建立如

图７所示的模型,馈源中心位于抛物面反射镜的焦

点处,在距离为r、仰角为θ、方位角为φ 的球面坐标

系(r,θ,φ)中使用 MLFMM 算法计算包围该复合

天线的某球面上的电场分布E１(r０,θ,φ),该球面半

径为r０.保持其他条件不变,去掉介质分色镜,计算

图６ 不同追迹方向上分色镜的功率透过率

Fig．６ Transmittanceofsplitterindifferenttracingdirections

该结构在相同半径球面上的电场分布E０(r０,θ,φ).
辐射功率P 可表示为

P＝∫
２π

０
∫
π

０

１
２

E ２

１２０πr
２sinθdθdφ, (１５)

式中:r为球面半径.
根据(１５)式[１８],将 电 场 分 布 E０(r０,θ,φ),

E１(r０,θ,φ)分别代入电场E,求得有分色镜和去掉

分色镜时两种结构的辐射功率P０ 和P１,得到该介

质分色镜的损耗为δs′＝１－P１/P０＝１－９０．３８％＝
９．６２％,满足设计要求,且与基于 TLTＧRTM 计算

得到的损耗δs 近似一致.

图７ 复合天线结构示意图

Fig．７ Structuraldiagramofcompoundantenna

３．３　复合天线性能分析

３．３．１　光学性能分析

复合天线的点扩展函数如图８所示,可知该光

学天线在像面上点扩展函数能量对比度高,能量集

中,而且没有副瓣,成像效果很好.复合天线的光学

传递函数如图９所示,光学系统调制传递函数曲线

下降到０．７时对应的空间频率为３０lp/mm,成像质

量优良,各视场传递函数接近系统的衍射极限,实际

成像结果接近理想成像结果.
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图８ 复合天线点扩展函数

Fig．８ Pointspreadfunctionofcompoundantenna

图９ 复合天线调制传递函数曲线

Fig．９ Modulationtransferfunctioncurveof
compoundantenna

　　用光线与像平面的交点计算光学系统的包围能

量圆,从中心点以一定半径作圆,根据此圆内的能量

与总能量的比值评价系统.由图１０可知,在衍射极

限情况下,探测面上半径为１００μm 的圆内包含

９９．８７％的总能量,０°视场下探测面上半径为１００μm
的圆内包含９９．８７％的总能量,０．０１７２°视场则对应

包含９９．８６％的总能量,均接近衍射极限.探测器光

敏面尺寸为２５０μm,能接收９９％以上的能量,接收

效率高.

３．３．２　毫米波性能分析

利用商业软件FEKO,使用MLFMM算法计算

如图７所示的复合天线毫米波远场方向图(图１１).
由图１１可知,该天线远场方向图为典型的笔形天线

方向图类型,方向性好,主瓣增益为３２．９７dBi,半功

率宽度为３．２９°,零值波束宽度为４°,毫米波增益满

足设计要求.复合天线具有旋转对称性,如图１１(a)
所示,由于 E 面和 H 面 远 场 方 向 图 一 致,因 此

图１１(b)中仅给出 H 面的远场方向图.馈源也具

图１０ 复合天线能量分布

Fig．１０ Opticalenergydistributionofcompoundantenna

图１１ 复合天线远场方向图.(a)复合天线远场三维方向图;
(b)馈源和复合天线 H面远场方向图

Fig．１１FarＧfielddirectionofcompoundantenna敭 a FarＧ
fieldthreeＧdimensionaldirectionofcompound
antenna  b farＧfield patterns offeed and
　　　　compoundantennainHplane

有旋转对称性,其 H 面远场方向图如图１１(b)所
示,馈源的主瓣增益为１４．５６dBi,半功率宽度为

３６．２４°.由此可知,该复合天线能较好地对毫米波信

号进行准直聚焦.
由于分色镜为有损介质,因此,毫米波透射分色

镜会引起能量损耗.除此之外,能量也会从抛物面

反射镜的中间孔洞漏溢,以及从抛物面反射镜边缘

绕射.将该复合天线的能量损耗δ记作
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δ＝１－
Pcom

P０
, (１６)

式中:Pcom为复合天线毫米波主波束辐射功率;P０

为输入功率.在球坐标系(r,θ,φ)中,Pcom可表示为

Pcom＝∫
２π

０∫
π
２

０
S′r２sinθdθdφ, (１７)

式中:S′为功率密度.由于增益G＝１０lg(SM/SAV),
其中,SM 为天线功率密度,SAV为相同输入功率的

无方向性天线功率密度,因此根据复合天线远场

方向图,由(１６)式和(１７)式可求得能量损耗δ＝
４９．２８％.

４　结　　论

提出的TLTＧRTM 既有几何光学计算效率高

的优点,同时又可以获取较为精确的计算结果,适
合用于电大尺寸且包含有损介质复合天线的快速

高效优化设计.使用该混合算法优化设计得到的

复合天线能够实现波长为１５５０nm的自由空间光

信号和频率为２８GHz的毫米波信号共口径复合.
该复 合 天 线 的 有 效 口 径 为２００ mm,视场角为

０．３mrad,各视场下调制传递函数均接近衍射极限.
介质分色镜对毫米波的损耗约为９％,毫米波增益

可达３２．９７dBi,半功率宽度仅为３．２９°,为典型的笔

形天线方向图类型,方向性好,可用于５G通信中点

对点地面链接的光学信号和毫米波信号复合传输.
但由于孔洞溢漏等引起的损耗高达４９．２８％,因此降

低复合天线损耗是下一步设计的研究方向.
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