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摘  要：毫米波与亚毫米波在军事、民用方面都有广泛的用途。反射面分析通常采用几何光

学法和物理光学法。本文首先对这 2 种方法进行了简单的比较分析，然后特别介绍了基于几何光

学的衍射高斯波束分析方法，并在此基础上将其改进为可以分析三维系统的分析方法。并将其高

效性、精确性与基于物理光学的商用软件进行对比验证。可以看出，三维衍射高斯波束分析方法

是一种高效准确的分析设计三维准光网络的方法。 
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Abstract：Millimeter and submillimeter wave has been widely used in the military and civilian. 

Reflective surfaces are usually analyzed by Geometrical Optics(GO) and Physical Optics(PO) methods. 

This paper firstly compares these two methods simply, and then specially introduces Diffraction Gaussian 

Beam Analysis(DGBA) method based on GO. On that basis, this analysis method is improved to analyze the 

three-dimensional system. The efficiency and accuracy between this method and commercial software 

based on PO are compared. It could be seen that the three-dimensional DGBA method is an efficient and 

accurate method to analyze and design three-dimensional quasi-optical network. 
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过去几十年来，在许多科学领域，如射电天文、大气遥感、等离子体诊断、不接触式的金属探测和太赫兹成

像技术等领域中，毫米波、亚毫米波以及太赫兹系统越来越受到重视。但由于这些系统工作的频率相对较高，结

构精细，造价昂贵，因而对设计分析系统工具的可靠性和高效性提出了更高的要求。如，对于电大尺寸的反射器

天线，一般的天线仿真已经不能得到满意的结果，因此，更有效、更准确的理论分析和数值模拟方法相继被提出。

其中由丹麦 TICRA 公司设计的，利用物理光学、物理衍射理论等数值计算软件 GRASP 是现在最流行的设计准

光网络、反射镜天线等毫米波、亚毫米波及太赫兹波系统的商用软件。另外利用几何光学(GO)也得到比较精确

的分析结果。  
GRASP 能够计算具有多反射镜、多馈源系统的电磁辐射，甚至不同天线之间的相互影响。该软件不但适用

于标准的几何表面，而且还可以使用用户自定义的赋形面结构。GRASP 使用的算法和数值方法主要包括物理光

学 (PO)、几何绕射理论、矩量法、物理衍射理论  [1]。使用几何光学在分析反射面时，在镜子中心处，只利用几

何光学的反射计算入射场；在靠近边缘处，同时考虑几何光学的反射和波束的衍射来提高计算的精确度。在衍射

部分采用的是衍射高斯波束分析方法(DGBA)，所以这里就将几何光学的方法称为 DGBA。对于太赫兹系统，通

常情况下是电大尺寸，利用物理光学将会消耗大量的时间在电流积分的计算上，尽管现在的 GRASP 利用并行计

算来降低仿真时间，但是相对的数值计算量还是很大、很耗时的。然而，几何光学和衍射高斯波束分析方法的结

合，不仅具有几何光学计算的高效性，同时由于衍射高斯波束分析的补充，保证了仿真结果的精确性。另外， 
DGAB 高度模块化，有利于多反射镜的分析。  
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1  物理光学和几何光学的比较  

1.1 几何光学  

几何光学是麦克斯韦方程在高频下的近似解，它把波的传播处理成垂直于等相位面的射线。它只考虑入射波、

反射波的贡献。采用几何光学首先要满足 [2]：  
1) 主反射镜的曲率半径远大于波长，从而每个反射点的局部区域都可以看成平面。  
2) 来自馈源的入射波曲率半径很大，在反射点处可以当做平面波处理。  
3) 反射器作用像一个理想导体，因而反射波与入射波幅度相等，反射系数 1r l= 。  
这里采用的衍射高斯波束分析方法，最初由伦敦大学玛丽女王学院的 C Riechmann 开发。由于在分析电磁场

的过程中将电磁场分解为若干高斯波束，并且用高斯波束在基尔霍夫半平面上的衍射来补充场的准确性，所以称

其为衍射高斯波束分析方法。但原分析方法仅限于分析设计二维结构的系统，在此基础上对其进行了扩展，使其

能够分析设计三维的准光网络系统。图 1 为高斯波束分析方法分析一个镜子的具体过程 [3]。  

1) 对 入 射 场 (可 以 是 来 自 馈 源 的 近 场 或 者 前 一 个 镜 子 的 辐 射

场)，在入射平面上进行过采样，然后将其分解为一系列高斯波束(如

图 2)，并用相应的高斯波束系数表示 [4−5]。  
2) 对每一束传播到镜面且能量大于阈值的波束进行分析。对于

打到镜面边缘的所有高斯波束，要根据相关理论分别对衍射和反射

进行计算；而打到镜面中心附近的波束只考虑反射的影响。反射只

需要根据简单的反射定律进行求解，而衍射则利用高斯波束入射到

基尔霍夫半平面的正则问题的渐进解来计算 [4]。  
3) 最后，出射平面上的场分布由反射部分和衍射部分叠加而

成。如果是最后一个镜子，就由此得到近场；如果不是最后一个镜

子，所得到的场将作为下一个镜子的入射场。  

1.2 物理光学  

GRASP 利用物理光学 [1]近似法对反射器表面的电流或等效磁流

进行计算，然后由一般的天线理论通过流积分得到远场结果。  

入射波 iE 入射到几何和电性能已知的反射面上，则总的辐射场为：  
i s= +E E E                                           (1) 

式中 SE 为散射场。  
所以计算辐射可以分为 3 步：  
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   Fig.1 Process of diffracted Gaussian beam analysis method 
   图 1 衍射高斯波束分析方法分析一个镜子的具体过程 

Fig.2 Diagram of Gaussian mode expanding in the 
incident plane 

图 2 入射波在入射平面内展开成高斯模的示意图
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1) 由入射波计算感应电流或者等效流。任意场照射在无限大理想导电平面上得到的电流由下式计算：  

i2e = ×J n H                                            (2) 

式中： eJ 为感应电流； n 是镜面单位法向量； iH 是入射磁场。没有被直接照射到镜面上的点的感应电流近似取

零。如果镜子的表面尺寸和曲率半径相对于波长足够大，曲面镜的感应电流能够得到很好的近似。  
2) 由感应电流或者等效磁流计算辐射场。  
根据辐射场理论，可以由下列积分得到散射场的解：  

je
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式中： eA 表示电矢量位； mA 表示磁矢量位； mJ 是感应磁流；ε 是介电常数；w 为角频率；k 为波数； R −= r r' ，

r 是观察点， r' 是源点，积分区域是整个产生散射的镜面。远场可通过求极限得到。  
3) 将入射场和散射场叠加得到总场。  
GRASP 也采用了其他的算法来提高运算结果的精确度。  

2  衍射高斯波束分析方法的三维化扩展  

在此基础上，将二维衍射高斯波束分析方法扩展成可以分析设计三维结构的方法。所谓二维就是指镜子的光

学中心和波束的传播方向都在同一个二维平面上，因此波束仅限于在一个平面上传播。然而在实际应用中，设计

三维准光系统才能满足一些系统指标。如，在空间有限的航天设计中，只有紧凑的结构才能满足相应的技术指标，

这时三维结构就是一个很好的解决办法。GRASP 可以设计三维系统，但缺点是对于电大系统，特别是太赫兹系

统电流积分非常耗时。衍射高斯波束分析方法克服了这一缺点，当频率很高甚至到太赫兹时，电磁波的特性越来

越接近于光学特性，这时利用几何光学计算就可以保证相对的精确度；同时，利用几何光学可以大大降低数值运

算时间，提高仿真效率，得到实时的仿真结果；再加上衍射高斯波束的补充，保证了结果的精确度。  
对于全三维的衍射高斯波束分析方法，首先要去除所有原先设置的对称面，包括镜面的对称面、入射面和出

射面的对称面。显然，实际情况中由于很多因素往往不是绝对对称的，这样更接近实际情况。这样做的后果就是

增加了一倍的仿真时间，但是对于 GRASP 来讲，三维衍射高

斯波束分析方法仍然高效快速。在这期间，笔者采用了一种改

进的单纯形算法来完成入射波束与离散镜面相交的精确交点

问题。运算过程中使用了几何光学，简化了计算，缩短了计算

时间，但是在三维化方面却带来了一定的不便。要想使波束可

以在三维空间中向任意方向传播，而由于几何光学的限制，不

能任意改变下一个镜子的方向，只能沿入射波束的方向以任意

角度旋转得到三维的结果。可以通过调整增加的角度这个自由

度，以及调整整个系统来实现任意的三维准光网络系统的设

计。另外如果镜子旋转 β，则等效于相应的入射场旋转−β，为  
了充分利用原始代码的衍射高斯波束进行计算，采用了这种等

效的方法得到三维出射场。  
在文献[3]中，作者 C Riechmann 在论文中详述了二维衍射高斯波束分析方法，并且以一个工作在 30 GHz 的

偏置的卡塞格伦系统进行验证。在工作频率下，它的副镜和主镜的口径分别是 40 λ 和 100 λ，所得结果与使用物  
理光学的 GRASP 进行对比。在−30 dB 以内，两者得到的 E 面、H 面结果几乎完全吻合，因此这里不再对二维衍  

 

Fig.3 Schematic diagram of the system  
used to test the Gregorian 

图 3 用来测试格里高利系统的示意图 
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射高斯波束分析方法进行验证。  
对于工作在 2 THz 的三反射镜，镜面口径分别为 45 mm,45 mm,40 mm，利用 CPU 型号为 Intel Core 2 Quad 

Q9500@2.83 GHz、内存 4 GHz 的计算机进行仿真。GRASP 计算时间大约需要 6 h~7 h，而三维衍射高斯波束分

析方法可以控制在 0.5 h 左右。  

3  仿真结果对比  

笔者仿真测试了若干三维衍射高斯波束分析方法得到的系统，结果都比较满意。这里只给出一个格里高利

的系统的测试结果图(如图 3)。仿真测试的工作频率在 300 GHz，主镜和副镜的口径大小分别为 60 λ 和 160 λ，

馈源是远场型的标准高斯馈源，仿真测试结果如图 4 所示，4(a),4(b)分别为主镜在二维情形下旋转 30°和 90°的

结果。可以看到，主瓣在−25 dB 内，DGBA 和 PO 的结果几乎完全吻合。  

4  结论  

本文在基于几何光学的二维衍射高斯波束分析方法的基础上，将其扩展为能够分析准光网络系统的方法，并

将其高效性、精确性与基于物理光学的商用软件 GRASP 进行了对比验证。结果证明三维衍射高斯波束分析方法

是一种高效准确的分析设计三维准光网络的方法。在将来的工作中，要用实物系统的测试结果来验证仿真结果的

准确性，并将已经工程化的基于二维衍射高斯波束分析方法的软件 Simatrix 扩展成三维的软件包。  
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(a) β=30°                                                  (b) β=90° 
Fig.4 Comparison of geometrical optics and physical optics of the near-field of the primary mirror 

图 4 主镜近场几何光学与物理光学的对比 
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