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摘  要：为了获得具有高增益特性的天线，对传统透镜天线工作原理进行了分析。因为透镜

天线板间电场模式与波导中电场模式类似，以此为依据通过改变金属透镜的金属平板间距和板脊

高度，设计了一种新型金属透镜天线，迥异于传统金属透镜天线的凹形曲面结构。该天线金属透

镜由多片长方形侧面加脊金属板组成，能够很好地调节口径面的相位分布，以此实现口径面同相

分布，从而获得高增益性能。 
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Design of a new metal lens antenna 

DONG Junfeng，CHEN Xing* 
(School of Electronic and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：Analyzing the working principle of traditional lens antenna can know the electric mode 

between metal plates is similar to that of waveguide. A new metal lens antenna is designed through 

changing the distance between metal plates and changing the heights of ridge. It is different from 

traditional metal lens antenna with concave surface structure. This metal lens antenna is composed of a 

plurality of rectangular metal plates with ridge on the side. This new lens antenna can adjust the aperture 

to make the phase distribution consistent, and therefore it can obtain high gain characteristic. 
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金属透镜天线的概念于 20 世纪 40 年代提出 [1]，之后许多学者对此做了进一步研究 [2–3]，Kraus 对金属透镜

天线的应用研究至关重要 [4]，其论证了金属透镜天线相比于一般反射面天线具有更好的鲁棒性。由于其优异的

性能和良好的鲁棒性，金属透镜天线被广泛应用，尤其在高功率聚焦天线和高增益透镜天线中应用广泛 [5–7]。本

文尝试通过分析透镜天线工作时的场模式，并以透镜天线场模式为依据设计了一种新型透镜结构天线，能够达

到与传统透镜天线接近的增益提高效果。  

1  金属透镜天线简介 

传统的金属透镜天线设计基本理念类似于光学分析的方法。金属透镜天线一般是由等间隔金属栅网或者金

属片组成，通过调节结构折射率和曲率半径来构造透镜结构，使金属透镜对电磁场能够实现类似光学聚焦的效

果 ，通过 金属 透镜结 构将 球面波 前或 者柱面 波前 调节为 平面 波前，有

效地提高馈源天线的增益 [2]。其示意图如图 1 所示。  
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式中：a 为板间距；n 为折射率；R1,R2 为曲面半径； f 为焦距。  
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Fig.1 Schematic diagram of metal lens antenna 
图 1 金属透镜天线示意图 
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金属透镜天线一般情况下都等效为折射率小于 1 的介质，其相速度大于光速，电磁场在天线结构中被加

速，金属透镜越靠近边缘越厚，受到的加速路径就越长，使得球面波前被调节为平面波前。介质透镜天线一般

等效为折射率大于 1 的介质，有利于降低天线的剖面高度 [8]。  

2  金属透镜天线工作原理分析 

传统金属透镜天线一般是由等间隔金属栅网或者金属片组成，并且只有当电场平行于金属栅网或者金属片

时，透镜结构才起作用，为了分析金属板的作用，采用软件仿真平面波通过两平行金属板情况。  
当电场垂直于金属板时，电场满足垂直于金属表面的条件，此时传播为 TEM 模，相波长不变；当电场平行

于 金 属 板 时 ， 电 场 为 了 满 足 垂 直 于 金 属 表 面 的 要 求 ， 会 在 板

间呈半波分布，此时电磁波传播边界条件与矩形波导中 TE10
模一致 [9]，为了验证板间是否是以 TE10 模传播，对比不同金

属板间距时板间相波长和 TE10 模计算得出的相波长，TE10
模相波长公式如下，其中 a 为板间距。  
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从图 2 可以看出金属板间仿真得到的相波长和 TE10 模公

式计算得出的值很吻合。  
另 外 一 个 重 要 的 透 镜 天 线 工 作 特 性 是 将 球 面 波 前 或 柱 面

波 前 调 节 为 平 面 波 前 ， 以 此 来 提 高 馈 源 天 线 的 增 益 。 在 传 统

的 透 镜 天 线 设 计 中 ， 透 镜 结 构 的 曲 率 半 径 对 于 透 镜 天 线 的 性

能至关重要。透镜天线具有良好性能的前提是馈源天线近场具有良好的球面波前或柱面波前，当馈源天线的相

位中心和透镜结构的焦点重合时，就能获得良好的平面波前。  

3  新型金属透镜天线设计与仿真 

3.1 新型透镜天线设计过程  

基于上面的板间场分布符合 TE10 模，馈源场为近似球面

波，传统金属透镜天线在相波长一致时，通过改变路径长短实

现相位调节；那么在路径一致的情况下，改变相波长应该也能

实现相位的调节，在这里假设板间场辐射皆为正 z 方向。该天

线的基本结构如图 3 所示。  
馈源天线为 10 GHz,15.8 dBi 的标准喇叭天线，假设喇叭

天线相位中心和透镜结构的距离为 lz，透镜结构厚度为 l，某

点和结构中心 x,y 方向距离分别为 lx,ly。  
选择 喇叭天线做 馈源是因为 喇叭天线近 场具有良好 的球面波 前

特性，为了验证该特性只对喇叭天线进行仿真，将喇叭天线正前方

透镜近馈源面应处位置的横向 (ly=0)相位分布导出，与标准球面波前

求得的相位 (以 lx=0 处为相位零点 )进行对比，若某点距相位中心距

离为 d，相位差可由下式确定：  

0
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当 lz 取 290 mm 时，吻合良好，如图 4 所示。该新型透镜设计主

要包括两个方面，在横向上，通过改变板间距的大小，实现横向上

相位与结构中心相位一致，假设中心处板间距为 a， aλ 可由式 (3)得

出，那么在透镜厚度为 l 时，为了弥补相位差， lx 处的板间距 a(lx)应

满足下式：  
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Fig.2 Phase wavelength contrast 
图 2 相波长对比 
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Fig.4 Contrast of phase difference 
图 4 相位差对比 
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Fig.3 Structure of new lens antenna 
图 3 新型透镜示意图 
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由此可以确定板间距的大小，并且越向边缘板间距越小，板间距大小应当在(1/2)λ 到 λ 之间，以满足板间

TE10 模传输。  
在纵向上通过加脊，使不同 ly 处板间距不同，实现纵向上的相位调节，同样板间距可以由计算得出，假设

某两板中心处板间距为 a，那么不同 ly 处板间距 a(lx)应满足下式，此时脊的形状满足双曲线形式：  
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3.2 两种透镜天线设计仿真结果对比  

为了和传统金属透镜天线做对比，将已有传统金属透镜天线结构主要参数表征出来，板厚为 2 mm，馈源为

标准 10 GHz、增益 15.8 dBi 喇叭天线，天线近馈源面距离喇叭天线 240 mm，板宽 120 mm，其金属结构半径为

152 mm，板间距为 21 mm，前后曲面半径 220 mm；新型透镜设计时为了保持一致，板厚取 2 mm，馈源为标准

10 GHz、增益 15.8 dBi 喇叭天线，天线近馈源面距离喇叭天线 240 mm，板宽 120 mm，结构半径为 152 mm，

由于板间模式满足 TE10 模，板间距离越大，波阻

抗越大，反射越大，所以板间距应当尽可能地大，

但是板间距变大，相位一致性也会变差，最终板间

距 从 中 间 向 两 边 经 计 算 得 出 为 28 mm,27.03 mm, 
24.85 mm,22.56 mm,20.62 mm 和 19.07 mm，脊高

通过计算得出其计算值，并通过仿真对其进行一定

修正，实际值为计算值与修正系数乘积，修正系数

从 中 间 向 两 边 分 别 为 0.85,0.85,0.8,0.7,0.8,0.8。 两

天线结构如图 5 所示。 
表 1 为相同口径面和相同馈源天线时，两种天线增益对比。  

表 1 伪随机序列排列组合熵 
Table1 Permutation entropy of pseudo-random sequence 

antenna type directivity/dB directivity/mag aperture efficiency/% 
traditional lens antenna 27.38 547 54.025 

new lens antenna 27.32 539 53.235 

 
该新型结构天线能够达到和金属透镜天线同等的增益提高效果，能够实现良好的平面波前，电场分布如图

6 和图 7 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

本文通过分析金属透镜天线的工作原理，以金属板间场的 TE10 模传播特性和馈源近场相位分布为依据，

通过改变板间距调节相速，能够有效地提高增益。传统透镜天线在设计时只考虑折射率和曲率半径，对于馈源  

Fig.5 Contrast of antenna models 
图 5 天线模型对比 

(a) new lens antenna (b) traditional lens antenna 

Fig.7 Phase distribution of aperture surface 
图 7 口径面相位分布 
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Fig.6 Schematic diagram of electric field distribution 
图 6 电场分布示意图 
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的近场球面波前或柱面波前有很高的要求，如果近场不满足这些特性，传统透镜性能会受到限制，该新型设计

方法是在整个口径面上对透镜结构进行调节，具有更广的适应范围。不过在设计之中仍有许多不足，在设计中

假设板间场辐射方向皆为正 z 方向，显然边缘处场辐射方向会偏离正 z，而采用曲面设计不利于加工，对于天线

的实际应用有一定影响。这些仍然需要许多后续工作进行跟进，才能获得更好的性能和良好的实用性。  
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