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摘 要：：针对毫米波亚毫米波探测仪对准光学馈电网络的需求，基于 GRASP 软件设计了一套

23~425 GHz 10 频段准光学馈电网络。采用平面折返镜实现双层准光学馈电网络设计，有效控制

系统结构包络；通过极化栅网和频率选择面 (FSS)分离通道，对通道指标进行仿真分析。采用平面

近场方法对准光馈电网络辐射性能进行测试，测试结果满足指标要求。
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AbstractAbstract：： Aiming at the requirements of millimeter and sub millimeter wave radiometer for quasi 

optical feed network, a 23~425 GHz ten channels quasi optical feed network is designed by GRASP 

software, using flat plane to achieve a double layers quasi optical feed network and reduce the size,using 

polarization grids and Frequency Selective Surfaces(FSS) to separate different channels. Through 

simulating the specifications of each channel, the test results are consistent with the simulation results.
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星载微波辐射计应用十分广泛，可用于大气探测、海洋观测和对地观测微波遥感等方面。为实现多频段、

多极化和多通道复合探测，星载微波辐射计采用准光学馈电网络进行频率分离，该技术可避免传统多频复用微

波辐射计将各频段馈源喇叭偏焦阵列排布带来的波束变形和波束偏焦等缺点 [1]。在准光学馈电网络中，各频段接

收馈源均位于焦点处，对系统辐射性能影响较小，同时解决了馈源阵列带来的偏焦问题。本文对准光学馈电网

络设计方法进行研究总结，设计了一种十频段准光学馈电网络系统，频段跨度达到二十倍频程，并对系统性能

进行了测试。

1    准光学馈电网络基本组成及设计方法

1.1 准光学馈电网络基本组成

准光学馈电网络将准光学器件如频率选择面(FSS)、极化栅网和曲面反射镜等，按照一定空间位置关系排列，

实现多频段同时馈电方式。其主要设计思想借鉴了光学系统设计思路，让电磁波以高斯波束的形式在自由空间

中传播。频率选择面实现不同频段电磁辐射信号按频率分离的功能；极化栅网实现信号垂直极化和水平极化分

离的功能；曲面镜实现改变波束传播方向、完成波束汇聚与扩散以及波束与馈源喇叭匹配功能 [2-4]。最终，馈源

喇叭将电磁信号转换至波导系统，并馈送至不同频段的接收机。

1.2 准光学馈电网络设计方法

首先根据指标要求进行频率分离方案及部件布局设计，然后根据设计对频率选择面、极化栅网等准光部件

参数进行分配 [5-6]，最后再依据各部件参数在 GRASP 中建立仿真模型，选用 PO+PTD 算法对各通道性能进行仿真

分析。具体设计步骤如下：
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1) 分离方案设计

依据指标要求的工作频段和极化要求，选用极化栅网或频率选择面进行频率分离设计 [7-8]。主要原则：a) 根

据准光学馈电网络插入损耗指标要求，对插入损耗大的频段最先分离，如 425 GHz 和 380 GHz 等；b) 透射损耗相

对较大，每个频段透射形式频率分离次数尽可能少；c) 合理利用极化栅网进行分离。频段相近，频率选择面难

以分离的频段，优先采用极化分离。

2) 布局设计

采用平面镜或椭球镜改变光路传播方向和波束聚束，实现紧凑型准光布局设计。在进行光路布局时应考虑

以下几个要素：a) 频率选择面及反射镜应尽可能小角度入射，避免波束发生畸变；b) 平面镜将部分频段折返，

实现双层结构设计，使布局更紧凑；c) 椭球面反射镜缩小传播波束口径，减小频率选择面和极化栅网尺寸，降

低研制难度；d) 多频段共用椭球面反射镜使准光入口处各频段束腰位置一致。

3) 部件参数分配

依据系统损耗、驻波比等指标要求，合理分配极化栅网、频率选择面和馈源喇叭等部件参数。

4) 仿真优化

在 GRASP 中建立电性能仿真模型，对各通道电性能进行仿真分析及电性能-结构设计迭代优化。

2　十频段准光学馈电网络设计

毫米波亚毫米波探测仪准光学馈电网络工作于 23 GHz, 

31 GHz, 54 GHz, 89 GHz, 118 GHz, 166 GHz, 183 GHz,

229 GHz, 380 GHz 和 425 GHz， 共 10 个 工 作 频 段 ， 如 图 1

所示。

从频段分布可以看出，380 GHz,425 GHz 与 229 GHz 及

其 他 频 段 相 隔 较 远 ， 因 此 首 先 采 用 高 通 FSS1 将 380 GHz,

425 GHz 与 229 GHz 及 其 他 频 段 信 号 分 离 ； 对 于 380 GHz

以上高频段，通过低通 FSS4 将 425 GHz 信号分离。在分离

23~229 GHz 时 ， 由 于 166 GHz,183 GHz 和 229 GHz 频 率 相

近 ， 采 用 高 通 FSS2 将 23~118 GHz 与 166~229 GHz 频 段 信

号分离；之后采用高通 FSS5 将 166~183 GHz 与 229 GHz 频

段信号分离；采用极化栅网 P1 将 166 GHz 和 183 GHz 信号

分 离 。 对 于 23~118 GHz， 采 用 高 通 FSS3 将 23~54 GHz 与

89~118 GHz 频段信号分离，再通过极化栅网 P2 分离 89 GHz

和 118 GHz 频段信号；23~54 GHz 采用低通 FSS6 分离 23 GHz, 

31 GHz 信号；对反射的 54 GHz 信号，采用极化栅网 P3 进

行 54 GHz 异极化分离备份。由于空间包络限制，23 GHz，

31 GHz 由接收机频率分离和接收。准光学馈电网络分离方

案如图 2 所示。

根据准光学馈电网络设计原则及频率分离方案，在其

包 络 限 制 内 布 局 光 路 。 采 用 共 用 金 属 材 质 椭 球 镜 进 行 聚

束，平面镜进行折层设计，实现双层紧凑布局。

共 有 10 个 椭 球 镜 、 3 个 平 面 镜 、 3 个 极 化 栅 网 、

6 个频率选择面和 10 个馈源喇叭，结构模型如图

3 所示。

准光学馈电网络光路布局设计完成后，还需

通 过 高 精 确 度 仿 真 软 件 验 证 各 频 段 通 道 电 气 性

能 。 通 过 GRASP 仿 真 软 件 仿 真 计 算 各 频 段 输 出

波束在束腰参考零位处电场幅度，远场变换得到

各通道输出波束远场方向图，获得波束宽度。仿

真模型及结果如图 4 和表 1 所示，可以看出，在
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Fig.2 Separation scheme of quasi optical network

图 2 准光学馈电网络频率分离方案图

Fig.3 Mechanical model of quasi optical network

图 3 准光学馈电网络结构模型图

54 89 166 183 425118 38022923 31

Fig.1 Frequency distribution of quasi optical feed network
图 1  准光学馈电网络探测频段分布图
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23~425 GHz 范围的 10 个频段，耦合系数均优于 99.7%，驻波均优于 1.15:1，极化隔离均优于 25 dB，插入损耗均

在 0.9~1.25 dB 之间，仿真结果满足指标要求。

3　准光学馈电网络研制与测试

3.1 准光学馈电网络研制

双层光路布局决定了整体结构可为“双平行板单面安装”或“单板双面安装”。从保证相对位置关系、厚度

方向结构尺寸、装调工艺性以及成本等方面综合考虑，选择“单板双面安装”方式。准光学馈电网络主体结构

如图 5 所示，准光部件分布于安装底板的两侧。

3.2 准光学馈电网络测试

通过近场扫描方法测试准光学馈电网络辐射性能。利用近远场变换获得远场方向图，再得到其 E 面和 H 面上

相对最大辐射方向电平下降到 15 dB 处 2 点间的夹角。测量时，在距离被测物体数个波长距离处，使用探测器在

一个平面上对被测物体电磁场幅度和相位扫描采样，获得近场电平分布。

图 6 为准光学馈电网络测试暗室环境图。对准光学馈电网络 380 GHz 和 425 GHz 通道辐射性能进行测试(如图

7 所示)，380 GHz 通道-15 dB 半波束宽度为 1.23°，425 GHz 通道-15 dB 半波束宽度为 1.51°，与仿真值相比，降

低约 8%。具体分析原因：除测试系统约 2% 的测试误差外，还有以下因素导致波束宽度变化：a) 频率选择面、

极化栅网等功能器件仿真时均为理想设计，但实际产品存在加工误差，其表面平面度直接影响准光系统辐射性

能；b) 真镜面为理想且不存在形位、形面误差，但实际加工过程中，椭球镜、平面镜等器件存在加工误差，导

致准光出射波束变化。

4　结论

本文从工程实际出发，对准光学馈电网络系统设计方法进行分析。设计一套双层结构 23~425 GHz 准光学馈

Fig.4 GRASP model of quasi optical network

图 4  准光学馈电网络 GRASP 模型图

表 1  准光学馈电网络各通道仿真结果表

Table1 Simulation results of quasi optical

f/GHz

23.800

31.400

54(H)

54(V)

89.000

118.750

165.500

183.310

229.000

380.197

424.763

-15 dB half 

beamwidth/(°)

4.17

3.62

4.07

4.03

3.51

3.04

2.83

2.60

2.21

1.36

1.66

coupling coefficient

/%

99.70

99.76

99.85

99.84

99.69

99.73

99.73

99.76

99.79

99.79

99.70

standing 

wave ratio

≤1.15

≤1.15

≤1.15

≤1.15

≤1.15

≤1.15

≤1.15

≤1.15

≤1.15

≤1.15

≤1.15

cross polarization

/dB

25.00

26.08

30.08

29.91

25.01

26.10

25.75

26.15

27.33

26.93

30.68

insertion loss

/dB

1.25

1.25

0.95

0.95

1.10

1.10

1.05

1.05

1.30

1.10

0.90

 

Fig.5 Quasi optical network

图 5 准光学馈电网络图
Fig.6 Quasi optical network measurement

图 6 准光学馈电网络测试图
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电网络，通过 380 GHz 和 425 GHz 准光口面辐射性能测试对系统性能进行了验证，结果满足指标要求。本文设计

的准光学馈电网络具有布局紧凑，传输损耗小，满足毫米波亚毫米波探测仪多频段和多极化需求。
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Fig.7 380 GHz and 425 GHz far-field patterns of the antenna

图 7 380 GHz 和 425 GHz 远场测试方向图
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