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摘 要：：根据准光和高斯波束的基本原理，对准光反射镜和透镜进行研究，设计了一套毫米

波亚毫米波天线准光馈电系统，通过两条光路实现 89~115 GHz、176~183 GHz 两个频段同时接收

电磁辐射信号。采用椭球面反射镜和透镜实现波束会聚，控制系统结构包络；通过极化栅网分离

通道，对双通道指标进行计算和初步分析。该系统工作在低温环境下，针对实际需求和冷光学分

析，对准光器件的空间位置和波束半径提出约束并优化。理论计算和仿真结果表明，该系统满足冷

光学和准光学的设计要求。
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Design of an Design of an 8989~~183183 GHz cold optical and quasi-optical system GHz cold optical and quasi-optical system
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AbstractAbstract：：Based on the fundamental principles of quasi-optical and Gaussian beams, research has 

been conducted on quasi-optical reflectors and lenses, leading to the design of a quasi-optical feed 

system for millimeter-wave and submillimeter-wave antennas. This system is capable of simultaneously 

receiving electromagnetic radiation signals in the 89~115 GHz and 176~183 GHz frequency bands 

through two optical paths. Elliptical reflectors and lenses are utilized to focus the beams and control the 

system's structural envelope. Polarization grid networks are employed to separate channels, and 

calculations and preliminary analysis of dual-channel performance are conducted. The system operates 

in a low-temperature environment, and in response to practical requirements and cold optical analysis, 

constraints are proposed and optimized for the spatial position and beam radius of quasi-optical 

components. Theoretical calculations and simulation results indicate that the system meets the design 

requirements for cold optics and quasi-optics.

KeywordsKeywords：：terahertz；quasi-optics；cold optics；ellipsoidal reflector；parabolic reflector

星载微波辐射探测在气候和气象研究中至关重要，但目前缺乏统一的参考基准，导致观测误差，影响数据

的一致性和稳定性 [1]。高精确度基准卫星对数据质量保证、满足应用需求具有重大意义，太赫兹星载辐射计是高

精确度基准卫星的重要组成部分，而冷光学和准光学协同设计是太赫兹星载辐射计总体设计中重要设计之一。

冷光学基于斯蒂芬-玻尔兹曼定律 [2]，通过降低光学器件的温度降低其产生的辐射，从而降低光学系统的噪

声 [3]。冷光学广泛用于空间天文探测，比较有代表性的有 Herschel 望远镜 [4]、詹姆斯·韦伯望远镜 [5-6]。准光学基

于高斯波束理论进行系统设计和分析，是太赫兹波段下常用的一种光路设计技术。太赫兹波介于红外和微波之

间，这个波段下的衍射效应无法忽略，传统的几何光学理论不再适用，准光学理论能够更准确地描述电磁波的

传播行为 [7]，几何光学理论可认为是准光学理论在特定条件下的简化形式。

与地基辐射计相比，星载不受时间和地点的限制，覆盖范围广，可连续观测，应用更为广泛，但其体积重

量限制较大，制冷剂无法补给，制冷机的功耗也较低，需在有限的制冷机功耗下进行优化。设计过程中，在冷
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光学约束下，对传统准光设计提出了新的挑战。本文基于冷光学和准光学原理设计了一套毫米波亚毫米波天线

准光馈电系统，整体系统工作在低温杜瓦组件中，准光馈电系统的物理温度从 300 K 过渡到 4 K。

1　准光学设计原理

1.1 高斯波束

高斯波束理论是准光学系统设计的基础，是由亥姆霍兹波动方程在近轴近似条件下得到的传输方程，可表

示为 [8]：

E(rz) =
2
πω0

exp ( )-
r2

ω2
- jkz - j

πr2

λR
+ jφ0 (1)

式中：r 为距离传播轴的垂直距离；ω为高斯波束的波束半径；R 为高斯波束的波前曲率半径；φ0 为相移量；ω0

为高斯波束的束腰，即 z = 0 处的波束半径。图 1 为高斯波束沿 z 轴方向的传播图，经过束腰位置后波束半径随着

传播距离的增加而增加。

1.2 反射镜和透镜

ABCD 矩阵是解决准光学系统波束变换问题的重要方法 [9]。对于折射率为 n 的薄透镜，其 ABCD 矩阵为：
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式中：R1 和 R2 分别为透镜左右曲面的曲率半径；f 为等效焦距。

对于椭球面反射镜和抛物面反射镜，它们可以等效为一个透镜系统，设计的关键是找到它们的等效焦距 f。

对于椭球面反射镜，等效焦距 fe 为：

fe =
R1 R2

R1 +R2

(3)

一种常用的方案是：当 R1 等于椭球面反射器的椭球焦点 F1 到入射点的距离，R2 等于椭球焦点 F2 到出射点的

距离时，入射波束和出射波束匹配 [10-12]。

对于入射角为 45°的抛物面反射镜，等效焦距 fp 为:

fp =
R
2

(4)

式中 R 为抛物面的曲率半径。对于任意的入射角，可由几何关系得到其等效焦距。

图 2 为椭球面反射镜和抛物面反射镜的参数对应图。其中 d1 和 d2 分别为入射波束束腰到反射镜的距离和出射

波束束腰到反射镜的距离，ω in 和ωout 分别为入射波束束腰和出射波束束腰。

Fig.1 Schematic of Gaussian beam propagating
图 1 高斯波束传播示意图 
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2　冷光学原理和分析

2.1 冷光学原理

冷光学的基本原理是黑体辐射和斯蒂芬-玻尔兹曼定律，

即任何物体都在不停地向外辐射电磁波，且温度越高，辐射

越强。对于目标信号，光学器件自身的辐射引入了噪声；对

于 空 间 应 用 的 低 温 系 统 ， 制 冷 机 的 体 积 重 量 受 限 ， 冷 量 有

限，引入热辐射可能会导致制冷系统无法降到需要的温度。

通过降温的方式抑制这一部分辐射，可以提高信噪比和探测

灵敏度，同时也能满足制冷机冷量的约束。黑体的辐射能力

如图 3 所示，随着温度的降低，黑体辐射能力大幅降低。

黑体的单色光谱辐射通量密度可用普朗克定律表示 [13]：

M (λT)=
2πhc2

λ5( )e
hc
kλT - 1

(5)

式中：λ为波长；T 为热力学温度；h 为普朗克常数；c 为真空中光速；k 为玻尔兹曼常数。根据式(5)，对波长从

0 至∞积分，可得到黑体的辐射通量密度为：

M (T)= ∫
0

¥

M (λT)dλ = σT 4 (6)

式中 σ为斯蒂芬-玻尔兹曼常数。式(6)即为斯蒂芬-玻尔兹曼定律，黑体的辐射通量密度与温度的 4 次方成正比。

黑体光谱辐射亮度 L(λT) 定义为：

L(λT)=
2hc2

λ5( )e
hc
kλT - 1

(7)

计算单位面积上一定波段 λ1 到 λ2 内的辐射通量 E 为：

E = ε ∫
λ1

λ2

L(λT)dλ ×Ω (8)

式中：ε为发射率；Ω为立体角。

2.2 杜瓦冷光学分析

杜瓦组件主要目的是为冷光学和准光学系统提供稳定的低温和真空环境。杜瓦组件包括制冷机冷端、真空

罩、80 K 冷屏和 20 K 冷屏，制冷机采用两级脉冲管制冷机加节流制冷机的复合制冷方案。系统的漏热主要分为

固体传导漏热和辐射漏热。辐射漏热占主导，主要分为两部分：一部分是不同温度部件之间引起的热辐射；另

一部分是通过光学窗口引入的漏热。

设计一个准光学和冷光学关系的整体框架，如图 4 所示。在满足光学指标的基础上，为降低噪声和漏热，需

合理降低准光学器件的温度，减小杜瓦窗口。光路设计时，为保证足够能量的信号通过窗口，需合理设计准光

学器件的参数和布局，尽可地能将束腰位置设计在窗口处；天线设计时，应尽可能减小天线立体角，使波束包

Fig.3 Schematic of blackbody radiation

图 3  普朗克黑体辐射图

Fig.2 Schematic of Gaussian beam transformation
图 2  高斯波束变换图
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络更紧凑，能量更集中，避免窗口过大带来的漏热和杂散光。同时将椭球面反射镜放置在低温下，可降低热噪

声，提高信噪比。

300 K 和 80 K 冷屏之间、80 K 和 20 K 冷屏之间会产生辐射漏热，辐射漏热 Qr 与温度、发射率和辐射面积

有关：

Qr =
σ(T 4

1 - T 4
2 )

1
ε1

+
1
ε2

- 1
Ar (9)

式中：T1 和 T2 为辐射两表面的温度；ε1 和 ε2 为辐射两表面的发射率；Ar 为参与辐射换热的总面积。

冷板间的支撑杆和导线所产生的传导漏热 Qc 为：

Qc = n
κ(T1 - T2 )

L
Ac (10)

式中：n 为支撑杆或导线的数量；κ为材料从温度 T1 到温度 T2 的平均热导率；L 为支撑杆或导线的长度；Ac 为横

截面积。

根据式(8)和(9)，采用有限元方法，将各个冷板的温度设置为边界条件，进行稳态分析计算。杜瓦内为真空

环 境 ， 忽 略 热 对 流 的 影 响 。 冷 屏 经 过 处 理 发 射 率 取 值 ε =
0.03，对不同温区的辐射热通量积分得到辐射漏热。根据

式(10)计算传导漏热，结果如表 1 所示。

辐射漏热和传导漏热的总和小于制冷机能够提供的制

冷量，设计满足要求。

3　准光学系统设计

系统工作在低温杜瓦中，需综合考虑杜瓦窗口尺寸约束和反射镜尺寸约束，调整光路空间布局和高斯波束

半径，使光路结构合理且满足约束条件。89~115 GHz 信号和 176~183 GHz 信号都由波纹喇叭接收。在远场，高

斯波束的相对场分布可表示为：

E(r)
E(0)

= exp
é

ë

ê
êê
ê - ( )r

ω

2ù

û

ú
úú
ú

(11)

式中：E(r) 为距离高斯波束轴 r 处的电场强度；E(0) 为同一截面处高斯波束轴上的电场强度；r 为截距半径；ω为

高斯波束的波束半径。需要注意的是，波束半径能量占比只有 86.5%。选取 1.8 倍的波束半径进行设计，其能量

占比约 99.85%[14-15]，满足设计要求。

光路和杜瓦结构示意图如图 5 所示 (非等比例示意图)。考虑到光路布局的紧凑性，2 个频段复用一段光路。

抛物面反射镜将准直的信号会聚到杜瓦内，极化栅网将两通道信号分离开：89~115 GHz 信号完全透射，176~

183 GHz 信号完全反射。89~115 GHz 信号再经过透镜进行一次波束变换会聚到 F3，176~183 GHz 信号完全反射后

会聚到 F2，经过椭球面反射镜波束变换到 F1(F1F2F3 为高斯波束的束腰位置）。最后，每个通道的信号由对应的

馈源喇叭接收。

4　准光学系统仿真计算结果

抛物面反射镜的直径为 160 mm，出射波束沿 z 轴方向，椭球面反射镜和抛物面反射镜的设计参数如表 2 所

示。作为计算的输入参数，R1 和 R2 分别为反射曲面到 2 个焦点的距离，抛物面反射镜的另一个焦点可认为在无

穷远处。采用物理光学 (Physical Optics，PO)的计算方法，准光学系统的计算结果如表 3 所示。归一化方向图如

图 6 所示，图中给出了 89 GHz、113 GHz、183 GHz 的 E 面和 H 面辐射方向图，其中 Eco 为主极化分量，Ecx 为交

叉极化分量，全部归一化处理，得出近场的归一化电场等高图，如图 7 所示。

表 1  漏热和制冷机冷量

Table1 Heat leakage and refrigeration power

radiation heat leakage/mW

conductive heat leakage/mW

refrigeration power/mW

temperature

 4 K

10

13

50

20 K

100

59

200

80 K

2 500

1 000

4 000

Fig.4 Cold optical and quasi-optical design
图 4  冷光准光设计框图
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Fig.5 Layout of Dewar and quasi-optical system
图 5  杜瓦和光路布局

Fig.6 Far-field normalized radiation pattern of each frequency channel
图 6  各频率通道的远场归一化辐射方向图
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由表 3、图 6 和图 7 可得，3 个频段的主波束效率都较高。176~183 GHz 通道波束宽度更窄，能量更集中，这

是因为 176~183 GHz 通道多经过了一次椭球面反射镜会聚波束，但椭球面反射镜较大的入射角又带来了交叉极化

的恶化。可以通过增大焦距、减小入射角来优化交叉极化分量。受冷光学和杜瓦结构的约束，主要改变焦距参

数进行优化，最终优化到 18 dB。

5　结论

本文根据准光学理论和冷光学的约束条件，对冷光学系统进行了热学分析，对 89~183 GHz 辐射计系统的光

路进行了理论设计和计算，具体使用高斯波束模型来设计准光光路，采用物理光学的计算方法仿真，得到了可

行解，馈源喇叭与光路相耦合，整体光路与制冷机结构相耦合。
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