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摘 要：：毫米波在颗粒环境中传输特性是毫米波通信技术的重要基础性问题。为探索毫米波

传输在可控颗粒环境下的测量，基于准光学理论设计了双反射面高斯波束传输系统。该系统包含

一对多张角喇叭和两个椭球聚焦反射面。多张角喇叭用于产生高斯度大于 96% 的高斯波束；聚焦

反射面将发射波束重新聚焦，使得输出波束参数与发射波束参数相同。此外，基于矢量网络分析

仪加扩频模块的实验方案，对准光传输系统在 75~110 GHz频率范围进行了测试，得到该频率范围

内整个系统的损耗。测试结果表明系统本身的损耗仅有 2~4 dB，表现出良好的传输特性。基于本

系统的初步喷水实验为可控颗粒环境下传输测量奠定了基础。
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AbstractAbstract：：Millimeter wave transmission in particulate environment is a fundamental topic in the

communication community. In order to make controllable measurement, a dual-reflector Gaussian beam

transmission system is designed based on the quasi-optical theory. This system consists of a pair of

multi-flare angle horns, and two ellipsoidal focusing reflectors. The multi-flare angle horns are

employed to generate Gaussian beam with 96% Gaussianity, and the focusing reflectors transform the

incident beam to be identical to the input beam. In addition, the measurement on the system loss is

conducted in the range of 75~110 GHz by using a vector network analyzer and extenders. It is found that

the system loss is in the range of 2~4 dB, showing a satisfactory transmission performance. The preliminary

study on water-spraying paves the way for future controllable measurement.
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近年来，毫米波及太赫兹应用广泛展开，典型应用有安检成像 [1]、毫米波通信 [2-4]、毫米波与太赫兹遥感 [5]，

以及毫米波汽车雷达 [6]等。这些应用中一个重要基础性问题是毫米波及太赫兹波在雨雾颗粒环境下的传输特性。

电磁信号在雨雾颗粒中的传输特性将影响接收信号的强弱、系统的接收灵敏度、动态范围以及信噪比。因此，

电磁波在大气中的传输是雷达、通信领域的主要研究内容之一。现有的链路预算模型中，电磁信号的衰减主要

采用弗里斯传输公式 [7]。但是，弗里斯传输公式主要适用于大气衰减不太严重的情形，通常用于射频和微波频

段。而对于毫米波，由于大气中存在分子吸收峰效应，大气传输衰减的影响并不能简单忽略。因此采用弗里斯

传输公式去描述毫米波及太赫兹波的传输容易产生较大的偏差 [8]。事实上，比较有效的方法是在弗里斯传输公式

的基础上增加无线电波在大气中的衰减 [9]，即采用国际电信联盟标准 ITU-R P.676-11。该标准考虑了水汽和各种

气体分子的影响，建立了 1~1 000 GHz 范围内的大气衰减模型。但是，该标准对于有其他颗粒物(如降雨、降雪、

雾霾、粉尘)存在的情形，并未给出具体的计算方法。因此，研究可控环境下毫米波在雨雾颗粒中的传输特性具
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有基础性意义。而开发可控性强、系统损耗小的实验系统是进行该项研究的关键之一。

目前，国内外已有多家单位在研究实验室环境下用于测量毫米波传输的可控装置。例如：西安电子科技大

学与中国电波传播研究所合作，采用了准光结构研究 0.34 THz 电磁信号的传输特性 [10]；美国俄克拉荷马州州立

大学研究组采用太赫兹时域光谱系统在室内测试了太赫兹波的传输特性 [11]；美国新泽西理工学院采用类似于时

域光谱系统测试了太赫兹波在充满人造灰尘的腔体内的传输特性 [12]。但上述几个系统的主要缺点是环境可控性

不强，无法定量模拟实际情形。另外，以上系统还存在损耗过大、动态范围有限的缺点。因此，对毫米波太赫

兹传输特性的测量工作还需进一步研究，而开发可控性强的测量系统有利于传输特性测量的顺利进行。

准光学技术主要基于高斯波束理论，具有损耗小、带宽大、多极化的优势，特别适合于研究毫米波及太赫

兹波在大气中的传输特性 [13]。本文讨论了高斯波束传播的基本原理，推导了高斯波束转换公式，并基于该理论

设计了 75~500 GHz 的双反射镜准光系统。同时，本文还展示了基于矢量网络分析仪加扩频头方案的测试结果。

最后，对可控测量方案进行了设计和初步实验。

1 准光学基本理论

1.1 高斯波束传播

高斯波束传播是基于近轴近似理论来求解亥姆霍兹

波动方程。近轴近似理论认为从馈源发出的电磁波主要

集中在靠近传播轴一个角度范围之内，通常是30°左右。

在近轴近似的条件下，高斯基模在柱坐标下的表

达式为：

E(rz)= 2/(πw2 )e
-

r2

w2
- jkz - j

πr2

λR
- jφ0

(1)

其中，高斯波束的波前曲率半径为

R = z + πw2
0 / ( zλ) (2)

高斯波束的波束半径为：

w =w0[1 + ( λz/π) 2
/w2

0 ]
0.5

(3)

另外，w0 为高斯波束束腰大小，表示波束半径的

最小值。而相位偏移量可以表示为

tan φ0 = λz/ (πw2
0 ) (4)

高斯波束在传播过程中，其最大场值在减小，但

其横截面的幅度分布仍然是高斯分布，因而称为高斯

波束。另外，其波束半径以及其波前曲率半径随传播

在增大，如图 1 所示。因此，只要确定工作频率和束

腰大小，就能完整地描述高斯波束。

从波束半径的定义可知

E(wz)
E(0z)

=
1
e

(5)

因此，波束半径的定义是指横截面上某点的电场幅度下降到最大电场值的 1/e(−8.686 dB)时，该点到传播轴

的距离。另外，在远场区可以得到

w/R » λ/ (πw0 ) = tan θ0 (6)

这是一个渐近线方程，该方程表明波束半径在远场与传播轴的夹角是一个固定值 θ0，称为扩散角。并且在小

角度情况下有：

θ0 = λ/ (πw0 ) (7)

Fig.1 Gaussian beam propagation and its parameters
图1 高斯波束的传播特性及其参数
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最后，高斯波束还可以由复波束参数 q 表示，即

e
-

r2

w2
- j

πr2

λR = e
-j

kr2

2q (8)

1
q
=

1
R
-

jλ
πw2

(9)

从复波数参数表达式可以看出，高斯波束有类球面波的性质，这与几何光学中描述光线的曲率半径的表达

式十分相似。并且，利用该性质可以实现高斯波束的转换。

1.2 高斯波束转换

高斯波束在传播过程中有一定的扩散，若扩散过于严重，容易造成功率密度下降，不利于后端信号处理。

因此，在传输过程中应当对高斯波束进行重新聚焦，使之成为另一高斯波束。一般情况下采用焦距为 f 的聚焦单

元，可以把高斯波束按以下公式进行变换
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式中：d in ,dout ,w0in 和 w0 out 分别是高斯波束输入距离、输出距离、输入高斯波束束腰以及输出高斯波束束腰。而 zc

为共焦距离：

zc = πw2
0in /λ (11)

可以看出，当 d in = f 时，输出距离 dout 恒为 f，与频率无关。该结论是设计宽带系统的理论基础。

对于某一特殊情形，当两个镜面的距离为 2f，即 f1 = f2 = f 以及 d1 + d2 = 2f 时，就可以得到 w0out =w0in。也就意味

着在这种情况下，输出束腰的大小和位置都与频率无关。这种架构称为高斯望远镜。

2 准光系统设计

2.1 椭球镜面

椭球镜面由于是二次曲面，具备了聚焦的基本特

性。因此，椭球镜面是准光系统中的关键器件之一。

对于一个椭球镜面，其主要参数为 R1,R2 和 θ，如图 2 所

示。其等效焦距为

f =R1 R2 / (R1 +R2 ) (12)

R1,R2 和 θ的选择需要考虑系统的实际应用。在本研

究中，传输距离不能过小，否则大气损耗过小，容易

引起较大的误差。但是传输距离过大又容易导致镜面

过大。通常情况下，镜面直径 D 的选择必须大于 4 倍的

高斯波束半径，即通过式 (3)即可求得。综合考虑以上

因素，本文选取的椭球镜面主要参数如表 1 所示。

Fig.2 Design of ellipsoidal mirror
图2 椭球镜面的设计

表1 椭球镜面的主要参数

Table1 Main parameters of the ellipsoidal mirror

reflector

M1

M2

R1/mm

750

750

R2/mm

750

750

θ/(°)

45

45

D/mm

220

220
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2.2 多张角馈源

馈源喇叭是准光系统的发射和接收器件。性能最优的喇叭为波纹喇叭，缺点是结构复杂，加工难度大 [14]。

因此，本文采用的是多张角馈源，它能在中心频段保证较

好的高斯特性，且能大大降低加工成本 [15]。图 3 为多张角

喇叭天线的结构示意，这种结构的喇叭天线分为 4 段 [16]，

其中第 1 段为波导段，第 2、3、4 段为张角变化段。通过

张角的突变来实现 TM11 模式的激发以及系数 β的控制。

注意，由于矩圆转换已经是标准化器件，因此本文未画

出。本文的实验频段为 75~110 GHz，该频段喇叭天线对应

的参数如表 2 所示。要说明的是，对于其他频段的喇叭，

需要重新调整尺寸参数，使得各频段馈源达到合适的方

向图。

图 4(a)为多张角喇叭天线在中心频点 90 GHz 处的辐射方向图，图中展示了 0º 以及 90º 两个主截面。从图中主

截面可以看出，第一旁瓣电平在−25 dB 以下，两个截面的对称性十分良好(主瓣互相重合)。另外，给出了三维方

向图，三维方向图同样表现出良好的高斯性和圆对称性。

图 4(a)还给出了多张角喇叭的测试结果，测试采用了紧缩场的测量方法。从仿真和测试结果可以看出，测试

结果与仿真结果吻合度很高，矢量高斯度超过 96%。说明该喇叭的性能可以满足毫米波与太赫兹传输的要求。

此外，测试方向图也有很好的对称性。

由此可知，该设计能够满足本系统的测试要求。图 4(b)是测试的反射系数，从结果中可见，反射系数全部在

−25 dB 以下，体现出良好的匹配特性。

2.3 系统仿真结果

最终的系统采用了双反射镜结构，如图 5 所示。该结构具有高斯望远镜的特点。其中有两个地方的性能比较

重要，即中间束腰位置和出射束腰位置。为评估系统的电性能，采用物理光学法对系统进行仿真。物理光学法

是一种特别适合反射面系统仿真的高频分析方法 [17]。仿真按频段覆盖了 75~500 GHz，比测试频段有所扩展，目

的是为后续测试预留扩展空间。需要注意的是，在其他频段，需要考虑吸收峰对传输的影响，防止测量方法出

现较大误差。仿真结果如图 6 所示，从仿真结果可以看出，接收喇叭处的波束大小基本不随频率变化，且与输入

束腰的大小基本相同。因此收发馈源可以完全相同，从而减少设计工作量并降低加工成本。在 100 GHz 左右存在

衍射条纹。这是由于在低频情况下，衍射效果更加明显，但衍射信号相对主波束在−25 dB 以下，对信号收发影

响不大。在高频情况下，衍射效果基本上没有出现在仿真结果中。

表2 多张角喇叭的主要参数

Table2 Main parameters for the multi-flare angle feed horn in mm

r0

1.58

r1

3.80

r2

4.63

r3

9.33

L0

30

L1

3.78

L2

3.10

L3

61.33

Fig.4 Simulation and measured results of the feed horn
图4 多张角喇叭仿真测试图

Fig.3 Multi-flare angle feed horn
图3 多张角喇叭结构图
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3 系统测试

3.1 系统结构图

实验系统如图 7 所示，毫米波喇叭天线后端与 75~110 GHz 扩频模块连接，扩频模块与矢量网络分析仪相连。

首先，矢量网络分析仪生成基频信号，通过扩频头产生 75~110 GHz 的信号并输入到毫米波角锥喇叭；而后，毫

米波喇叭天线发射的信号经过反射体聚焦后通过窗口进入大气室，同时通过窗口投射到另一反射体；继而，由

第二个反射体将能量聚焦到大气室另一端的毫米波喇叭以实现信号接收；最后，毫米波喇叭天线接收的电磁信

号通过扩频模块，下变频到基频进入矢量网络分析仪，通过矢量网络分析仪得到传输参数。

3.2 测试结果

本次性能测试实验采用基于矢量网络分析仪加扩频

模块的方案。实验仪器包括矢量网络分析仪 ( 型号

AV3672D)、毫米波扩频控制机 (型号 AV3640A)以及 67~

110 GHz 毫米波扩频模块 (型号 VDI WR 10+)，如图 8 所

示。实验方案设置流程如下：1) 按矢量网络分析仪工

作要求，预热 30 min，使测试系统处于稳定状态；2) 将

扩频头直接相连，测试得到系统基准损耗，如图 9 所

示。这是因为在现场测试环境中很难实时校准，因此

采用背景测量作为传输校准以模拟实际情形；3) 将矢

量网络分析仪与扩频模块连接到光路系统。

将图 9 中整个系统的传输参数减去扩频头对扩频

头的传输参数，可以得到系统本身的损耗特性。从图

中可以看出，损耗的最大值在 2~4 dB 之间，说明系统

Fig.5 Diagram of the quasi-optical system
图5 准光光路示意图

Fig.6 Simulation results of the quasi-optical system
图6 系统仿真结果图

Fig.8 Photograph of the system
图8 光路的实验测试

Fig.7 Diagram of the measurement system
图7 实验系统框图
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的传输特性很好。此外，随着频率的升高，传输系数有下降的

趋势。这主要是由空气中的水汽对高频毫米波衰减更大所

造成。

3.3 雨雾测量方案设计

为实现大气传输的可控测量，本文还设计了一套大气室，

如图 10 所示。大气室的四周由亚克力板密封，留有两个窗口供

波束进出，窗口采用薄膜材料密封。密封薄膜材料基本不影响

电磁波的透射。四周壁上铺有毫米波吸波材料，防止杂散波产

生干扰。顶部上盖留有进气口/喷雾口。研究人员可根据具体工

作注入其他样品，例如雾霾或粉尘。

如何模拟雨雾的制备不是本文的研究重点，有一些

研究者开展了该方面的研究 [18]。但为了演示本系统的可

行性，设置了 3 个喷头，均匀分布在上盖面板。喷头的喷

水速度是可控的。这里展示了 3 个等级的喷水速度：

0.2 L/min,0.4 L/min,0.6 L/min。在测量完整个系统的背景

后，分别对 3 种喷速环境进行测量。测量的结果如图 11

所示。

从图 11 可以看出，不同流速下，衰减特性存在差异，

流速越高衰减越大。另外，衰减表现出随频率变化具有

波动性的特点，可能是由于喷头不均匀使得大气室内水

滴非均匀分布而导致。后续工作中，可参考降雨模拟标

准去进一步改善顶盖设计。本文中的初步实验表明，该

系统能够反映不同强度的喷洒具有不同衰减这一事实，为后续更准确的测量奠定了实验基础。

4 结论

本文描述了一套用于研究毫米波及太赫兹波大气传输测量的准光实验系统。从仿真结果看，该系统具备了

宽频带工作特性，并且在接收喇叭处具备波束大小不变化的特性。基于矢量网络分析仪加扩频头方案，设计了

实验方案。通过在 75~110 GHz 频率范围内实测可以发现，该系统的传输损耗较小，仅为 2~4 dB，有利于毫米波

在雨雾颗粒环境中传输特性的后续测量。进行了初步测量，发现了传输衰减随喷洒强度增强而增加这一事实，

为后续定量测量奠定了实验基础。后续工作将一步研究可控喷洒，实现高精确度雨雾、颗粒模拟测量。
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