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近场反射过程中的微波辐射传输特性
’

赵 文 中 赵 柏 林

(北京大学地球物理系 )

提 要

地物微波反射率是卫星气象和雷达气象的重要信息
,

需要进行实验室内模拟自然的实验

研究
。

只有解决近场反射过程中的微波传输问题
,

才能研究有据
,

测量准确
。

本文研究了近

场反射过程中微波传输的特性和近场测量转换至远场情况的订正方法
,

在实验室内测量了标

准反射面的反射特性
,

用实验证明了本文提出的订正方法的有效性
。

本文得到了理论与实验

一致的结果
。

因此
,

这种近场订正的方法是实用的
。

引 言

物体的反射特性是微波遥感的重要信息
。

为了进行深入的研究
,

有必要作一些模拟

自然的实验
,

以指导实践
。

在实验室内测量
,

要灵活方便
,

又能符合自然情况
。

因此采

用近场测量
,

再转换于远场实况
。

本文分析了近场反射过程中的微波传输原理
,

近场至

远场的换算订正
,

用微波反射率仪在实验上予以证实
,

并考核了订正误差
。

二
、

实 验 原 理

1
.

在实验室内进行测量的微波反射率仪的结构如图 1
。

它是有源发射
,

以待侧 面

为靶
,

测量其反射性能
。

测量方法有两种
:

直接法和比较法
。

直接法是根据微波反射过

程中的微波传输方程
,

测量样品的微波反射辐射
,

加入近场至远场订正后
,

计算其微波

反射率
。

比较法测量是以已知反射面的反射率为基准
,

比较其反射功率
,

换算得到反射

率
。

微波反射率
~ ~ 尸

, ,

了‘
,

= 五
n ~

二户‘
一

厂叻
(1 )

其中
,

R 。
是已知物体表面的反射率

; p : :

是接收的待测面的反射功率
,

p
, 。
是在同样条

件下接收的已知物体表面的反射功率
;
通常用良导体金属板作为 标 准 反 射面

,

这 时

R 。= 1 ; 雪表示极化态
。

测量时
,

要用直接法和比较法两者彼此校正
,

以提高测量精度
。

本文于 1 9 8 2 年 3 月 1 8 日收到
,

1 98 3 年 3 月 1 日收到修改稿
。
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图 1 微波反射率仪的结构

2
.

小样品镜面微波反射率测量过程中的微波传输
:

为了进行上述测量
,

我们的实

验设置如下
:

¹ 发射和接收天线都采用角锥喇叭天线
,

喇叭口面尺寸长为 A ,

宽为 B ;

º 发射天线发射功率为 p : ,

增益为 G ‘;

À 发射天线相位中心与待测面中心距离为 L ;

¼ 待测面中心与接收喇叭 口面中心距离为 L , ; 接收天线和发射天线完全相同
,

测

试臂对称布置时
,

同样有
:

½ 接收喇叭天线相位中心与待测面中心距离为 L ;

¾ 发射喇叭 口面中心与待测面中心距离为 L ; ;

¿ 待测面为圆形
,

直径为 d 。 ;

À 人射角和反射角均为 e ,

并可变化
。

以 一 夕 , 。 )表示极化态
, 8
极化是电向量与人射面垂直的分量 (即水平极化 )

,

夕极化

是电向量与人射面平行的分量 (即垂直极化 )
。

当满足无穷远场条件时

注2 一

卜B Z _ d 。 2 _ L
- 一- -二气了一一 一 ) U , 二二二了- ) U , - 奋一

一 ) 1 ,

石 式
一

为式 力1

此时发射夭线照射到反射面 (即待测面 )上的功率

几 一只‘
:

李
· d 。2

- , - 二六 : - C O S 沙
。

4 汀石
‘

(2 )

如果除了待测面以外
,

全部是无反射吸收背景
,

可以认为上半空间有两个源
,

一个

是发射天线
,

一个是待测面
。

待测面相当于 口面直径为 d 。

的圆反射天线
,

其增益
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G
。

汀 Zd
。

只2
e o s o (3 )

接收天线接收的功率

二
,

一 二
*
e

。

亩等
:

r 。 ,

(4 )

其中
,

叭
。

为接收喇叭天线的口面效率
,

对最佳设计的喇叭天线 叭
。

一 0
.

49 ; P
二

为反射

面反射的功率
,

P
* 二 R 尸

‘ ,

R 是反射率
。

、

~
、 , , ,

_ _
、

_
,
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, _ , 、 , 。 , 二 _
_

2 D Z
、 、

~ _
、 ,

_
, _ ~

,

一
. , 、 , 、

一
, _

、 , 。,

通常的无穷远场条件为川 L ) 止辛一
。

这里 D 为 口径最大尺寸
,

只为波长
,

L 为距
~

「只 “ J Z ‘ / J

~ ~ 月、 ” / , ~ 一 只
。

~ 一 ~ z , ~
’

么举
/ 、 产 、

一J ’ ‘ ’

z ,

~ 卜
’

~ / , 护‘

_
. 、 、

‘
, , , ,

_ ~
、 . ,

。 L _ , 、 , , : _
, 、

~
_ _

汀 /
。_

_
」、

,

_ 只、
, 。 二

,

_ 。
, , 、

‘
.

_
, 、
一

J

禺
。

上还余件从 目伦迈绿与甲心阴相位麦炭下
~

t即程左小士万下 1得出
。

1且龙
,

及盯大线到
O \ 1 0 /

反射面
,

微波辐射照射与反射后
,

再 由反射面到接收天线
,

每个过程都有相位差
。

为使

误差叠加后能保证满足无穷远场条件
,

每个过程所允许的相位差要比要小得多
。

因此
,

沙 、

一~
“” 产曰 ’J “ F .“

~
’

闪 ~ / “ / J

一 ~ 月 、 ‘

” ~
’

~ 一厅
’
/ “ r ‘ ” 子 ’

~ 一~ ~
r “ 8 “

’ 一研

一
“

~
r “

‘

距离要比
2 D Z

只
大得多

。

例如
,

只一 32 m m
,

D 二 15 0 m m
,

至少需要测试臂长大于 5
.

6 m
。

在实验室内
,

这是难以实现的
。

我们采用近场测量然后订正到远场的方法
。

为此引人一组近场修正因子
。

发射天线照射到反射面的功率

_ _ _ 汀 d
, 2 _ _

。 , , 、

厂 “‘一 I’
‘仔‘

丁
.

万不醉
c o s 口 岁“:戈. ) , (5 )

这里 尸 : ‘(0) 是发射天线对反射面的平均方向性因子
,

小于 1 并与入射角 0 有关
。

对反

射面照射而言
,

由于天线口面中心与反射面各处的距离不同
,

引起照射在反射面上的振

幅与相位不相等
,

因此增益减小
。

令 刀
。 ,

(0) 表示反射面上 由于相位差引起的增益减小因

子
, 刃: 。。 (0) 表示反射面上由于振幅不同引起的增益减小因子

,

此时增益

G : 。 冲
。 ,

(0 )刀: 。 。(0 )e o s s (6 )

实际上人射到接收天线喇叭 口面的电波相位
、

振幅是不均匀的
。

令反射面辐射对接

收天线的平均方向性因子为 F : :

(0)
,

喇叭 口面的有效系数为 , : , 。

(0 )
,

则接收天线接收

功率

P ‘,

= P : ,
G : 。

其中
,

P ‘R

是反射功率
,

R :
是反射率

,

归并(5 )一 (7 )式

A B

4 二L 了
F : ,

(0 ), : , 。

(0)
,

(7 )

P : , = R : P : 、。

P ‘,

= R :
P

。
G

, , d念A B

6 4 L “L爹几
“

F 若
‘

(0)刁
。 ,

(0 )叮: 。 。(0 )F 苦
,

(8 )刀: , 。

(8 )e o s20 (8 )

令粉
: 。 (0) 为归一化近场修正因子

,

刀: :

(0 ) =
(0 )刀

。 ,

(0 )勺: 。 。(0 )尸

矛(o) , 。,

(o )刀
。。

(o )F

,

(8)刀: , 。

(0 )

(0 )叮
r 。

(0 )

2立F

(0 = 0
“

时
, 。、

夕极化的值相等
,

故去掉脚标 劲
; P 。

为正人射时接收天线接收到理想

反射面 (R : = 1) 的反射辐射功率
,
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P 。-
尸

,

G
‘二 d含A B

64 L “L 了几
“

F
. 2 (o )叮

。,

(o)刀
。 。

(0 )尸
, 2 (o )刀

, 。

(o)
,

于是

p : ,

= R : p 。叮: :

(o )e o s2 8
,

或

R
,

一 气了一一于彭二

一厂。刀亡
。

又以)c 0 s ‘
口

尸 ; ,

(9 )

(10 )

只要能够确定 刀: 。(0) 和 P 。,

由相应的接收到的反射功率 尸 ‘,

就可以求出反射率 R : 。

3
.

发射天线对反射面的平均方向性因子 尸 : ‘(0 )
:

当反射面距发射天线无穷远并且

主向对准时
,

方向性因子为 ]o 在距离较小时
,

反射面对发射天线所张的立体角是不能

忽略的
,

此时发射天线对反射面的平均方向性因子小于 1
。

对于最佳设计的喇叭天线
,

在无穷远处方向性图对两极化方向是对称的
,

在与主轴垂直的截面上等方向性因子曲线

是一组同心圆
「2 〕。

在近距离处
,

其为同心椭圆
。

斜人射时
,

反射面上的等方向性因子曲

线也是同心椭 圆
,

在与人射方向垂直的方向上轴长与正人射时一样
,

在倾斜的方向上轴

长变为正入射时的
1

CO S O
“ 等方向因子的数值可以根据发射天线方向性图求得

。

将反射

面划分为
。
个等方向性因子区间

,

方向性因子为 尸 , ,

F Z ,

⋯ F
‘,

⋯ 尸
。 ,

相应有效面积

为 泞: ,

刀2 ,

⋯ 泞
: ,

⋯ 泞
。 ,

发射天线对反射面的平均方向性因子 F “ (0) 由下式求出

艺 习
‘

(0 )F
: ,

乙 S :

(0 )尸
‘2

F 矛
.

(0) 一导厂- 一一 = 鱼三上-
‘

一
-

一一
乙“‘“, 二玉譬竺生

。

l二 1

(1 1 )
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Oo r吧
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.
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l
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狱
0
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图 2 距发射天线口面 1 5 4 5 m m 处的方向性图 图 3 发射天线对反射面平均方向性
因子随入射角的变化
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在本实验中
,

发射天线支架转轴至反射面中心的距离 L 。一 1 7 2 0 m m
,

d
。

~ 2 86 m m
,

实

测的发射天线方向性图示于图 2
。

以发射天线支架转轴为圆锥顶点
,

圆锥顶角大约每度

一间隔划分等方向性因子区间
,

求出分区面积
,

然后按 (1 1) 式计算
。

计算结果见于图

3
。

4
.

反射面照射相位差引起的增益减小因子 冲
。 ,

(0 )
:

采用衍射理论分析反射面照射

不均匀的影响
。

分析相位不均匀的影响时
,

不考虑两种极化的差别
,

因此足标 乙略去
。

根据矢量合成图解法
〔3“,

把反射面分成很多相位相同的小面元
,

电磁波从发射天线经过

每一个面元的反射后在接收天线的贡献
,

可 以用一个小矢量来表示
。

小矢量的大小与面

元的面积和面元上的平均振幅成正比
。

小矢量的方向由面元之间电磁波的相位差决定
。

为了简单起见
,

首先讨论反射面上振幅相同的情况
。

这时小矢量的大小只与面元的面积

有关
。

根据圆孔 F r es
ne l衍射的理论

,

设发射和接收天线都在圆孔垂直轴线上
,

分别在

圆孔两侧并与圆孔中心距离为 L
。

将圆孔分成很多同心圆环
。

从发 射 天线 相 位中心到

接收天线相位中心
,

经过圆孔上直径为 d 的圆周上的点的路 程 与经 过中心的 路程 差 为

d Z
,

~
, 、 , _ _

, , . _
, 、

J 。 , _ ~ ,
, ‘ 、 . 、 , , 、 ~ _ 、二

~
,

~ _ 。 ,

_
,

_ ~
,

,

_
, _

, , , _

。

书二
。

如果按相同的相位差把圆孔分成很多圆环
,

则每个圆环都有相同的面积
。

从矢量
4 L

。 ”” ‘ , 一 ‘

~
’

门
’ ‘ n ‘ ’

门 一一
‘

~ 一
‘ 一 ~

’

一
‘

~ 一 一
‘ ’ ‘

~
‘

一
‘

”
~

‘ ’

~
’

一

‘ ” ‘

一
“

’ 口 ‘ / 、 ‘ -

一

图解合成的观点来说
,

就是每个小矢量相等
,

相邻小矢量的夹角也相等
。

在极限情况下
,

这些小矢量首尾相接形成一个圆弧
。

弧所对的圆心角等于相位差占二
万 d Z

、

_ _ ‘
,

_
, _

、 .

汀 d 畏 _
.

‘
,

_
,

一
‘

,

_
、 , ,

、
, _ , 、 , , : _

, 、

一
‘ 。

头际汉射曲积为一了
一 。

止入盯盯汉盯圆迈绿与 甲心附相位麦 内一
任

L 只
“

汀 d
。 2

Z L 只
“ 如 图 4 所

示
。

角以弧度表示
,

合成的圆弧 o’M C

取 圆孔 F res ne l衍射矢量合成图的圆弧半径为 1 ,

则正人射时矢量
_

、 . _ 、 . _ .

d
。

_
_
、 .

的长为 “。
,

弦长为 “si n

登
,

所以

z
_ .

占
n
\2

[ 2 S ln 二于\
! 艺 l

。
。,
、。, 一\-瓦一/

(12 )

人射角为 口时
,

反射面的有效面积为
兀 d

。 Ze o s o

4
矢量合成的曲线总长为 氏co s o

。

反射面上的等相位分布见图 5
。

在 Y 轴上
,

内
,

和直径小于 d
‘c os e 的圆孔衍射一样

。

短轴 d ,
小于 d

。

co
s o 的椭圆都 落 在 反 射 面

d :
大于 d

。

co
s o 的部分

,

按等相位差间距切

割时
,

各区间的有效面积不断缩小
,

一直减小到零
。

来的圆弧而向内收缩 (见图 4)
。

所以
,

当曲线长小于

这样
,

矢量合成的路径就离开了原
汀 d

。 Z e o s2 8

Z L 只
= 咨。e o s 2 9 时

,

合成的路径 O’万 与圆孔 F re “
ne l

合成的路径就偏离了圆孔 F r e s
ne l

衍射的矢量合成路径相同
; 曲线超过M点以后

,

矢量

矢量

衍射的矢量合成圆弧
。

根据矢量图解原理
,

反射面相

位修正因子 (详见附录 1)

了弦长、
2

刀
‘, 又”夕= 气弧襄/

(O
,
A )2

一 d oZ e o s 20
· (1 3 )

根据本实验的数据 d
。

二 2 86 m m
,

只一 32 m m
,

L ~ 1 6 0 5 m m
,

计算结果示于图 6o
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y

图 4 倾斜入 射时圆形反射面辐射衍射的矢量

合成示意图

\
、l川叼沙

图 5 倾斜人射时圆形反射面上等相位曲线

分布

5
.

反射面照射振幅不均匀引起的增益减小因子 叮: 。 。(0 )
:

根据矢量合成图解原理
,

由于辐射振幅分布不均匀
,

平均振幅小于最大振幅
,

是最大振幅的 F : ‘(0) 倍
,

所以增

益减小因子

刀‘
。a

(8 )二 F 若
‘

(8 ) (1 4 )

6
.

反射面反射辐射对接收天线喇叭 口面的平均方向性因子 F ‘:

(0) 及接收天线的口

面效率 刀: , 。

(0)
:

倾斜人射时
,

使 X 方向有效 口径缩短
,

除了增益变小以外还将使主瓣

展宽
。

假设
:

(1) 反射面的反射辐射方向性因子的形状为 F
, 2 (0

, 华)二 cos
”

〔袱 0 )甲」
,

峨的为主瓣

宽度系数
, 中 为反射面中心到接收天线主面口径面上一点的矢径与中心连线的夹角

,

根

据圆形 口面天线的主瓣宽度取
: 二 3 ;

(2 ) E 主面有效系数为 1
,

H 主面有效系数为
。。 s : ,

其中 : 一

琴
.

粤一
华

,

: 是

一
『

一
’

“一 ~
’ - - -

一
‘ - -

一一
’ ‘

~ “
’

~
一

“
‘ ’

‘
、 ’ ‘

A Z A
’

~ ~

H 主面 口径面上一点与 口面中心的距离
, 一

普
、 : 、

普
;

(3) 口面上总效果是两主轴效果的乘积
。

取与人射面垂直的方向为 Y 方向
,

与反射面平行与 Y垂直的方向为 X 方向
。

由于反

射面的反射辐射在接收天线 口面分布的不均匀及接收天线效率的影响
,

增益减 小 因子

F圣
,

(8 )灯: , 。

(0 )如下 (详见附录 2 )
:

对于
名
极化

F :
,

(”)。
。 , 。

(“卜
鄂丁:

“

一仁·
。二

(“), :
。。 52饥 , “,

·

责丁:
‘

一 :
· ; ·

(”) , 〕“, ,

(1 5 )

对于 夕 极化
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近场反射过程中的微波辐射传输特性 2 2 5
.
I
Q

『 对
r

(。 , ”:
「。

(夕 )

0
.

5 0

P 极化
刀。 p (夕)

0
.

7 5

_

一瑞呀华
0

.

4 5
‘
极化

0
.

7 0

0
,

4 0

0

图 7

6 0 夕

接收天线 有效系数随人射角的变化

0
.

6 5 件
,

(夕)

0
.

3 0 f
.

ee
~

飞
s
(夕 )

l
, , 一
亡 1卜 绷

弥
0

.

6 0

0
.

2 5

0
。

5 5

沙�
6 0 夕

。
0

.

2 0

图 6 反射面上照射相位差引起的修正

因子随入射角的变化 图 8 小样品镜面微波反射率测量中微波传

输方程的修正因子与人射角的关系

二 ;
,

(。)。
, : 。

( o )一今期
~

f
少 “。。 5 3

〔
、 , ,

(。) * 〕。。 s, m , ‘,
·

斋 f
少 ‘ c o s 3 : 二

, 二

(o ) , : J , ,

( 1 6 )

丫 H J O 了 刀 ‘ 0

其中 2 梦
二 ,

2 梦 H
分别为接收天线喇叭对反射面中心的张角

,

二
二

一
tg

奇
,

梦

一
, g

六
·

在 H 主面上
,

在 E 主面上
,

, 一 ar c

蜡
一

等
岁· ,

饥 -

, 生

等
二

二
.

2 梦二

根据实验条件
,

久= 5 2 m m
,

L : = 1 5 4 5 m m
,

d
。

= 2 8 6 m m
,

A = 1 3 5 m m
, B = 9 0 m m

,

由

测量和计算得到的 尸若
,

( 0 )刀: , 。

(0) 示于图 7
。

综合 3一6 节所述
,

可以得出有关小样品镜面微波反射率测量中的近场修正因子
。

图

8 给出了近场订正值 梦‘:

( 8 )三F 艺
‘

( 8 )刀
。 ,

( 0 )冲: 。。 ( 8 )F 艺
:

(0 )刀: , 。

( 8 ) 和 归一化近场修正因

子 刀‘
。

( 0 )
。
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三
、

实验结果及讨论

1
.

以光滑铝板作为反射面
,

用直接法测量铝板的反射率
:

实验条件为 只一 32 m m
,

P
‘= 3 4 m w

,

G
: = 8 0 ,

A = 1 3 5 m m
,
B = 9 0 m m

,

d
。

= 2 8 6 m m
, L = 1 6 0 5 m m

,

h z = 1 5 4 5 m m
,

0 = 1 0
“ ,

根据 (2 1 )一 (1 6 )式求得订正系数 F 矛(0 )= 0
.

8 9 3 , 刀
。,

(o) = 0
.

5 7 6 , 刀
。 。

(o )= 0
.

8 9 3 ,

F 子(o)叮
, 。

(0 )一 0
.

4 4 7 ; F ;
‘

(10
。

)一 尸;
‘

(1 0
“

) = 0
.

8 9 5 , 刀
。,

(2 0
“

)= 0
.

5 8 6 , 叮
。 。。

(1 0
“

) = 刀
, 。。

(1 0
“

) = 0
.

8 9 5 ,

F 荟
,

(10
“

)刀
: : 。

(1 0
。

) = 尸 ;
,

(2 0
“

)叮
, , 。

(1 0
“

) = 0
.

4 4 7
,

刀
。 ;

(x o
”

)= , , 。

(1 0
“

)一

1
.

0 2
。

由(9) 式求得 P 。一 35 3 # W
。

由实验测量得到 P
。;

一 3 2 7 户W 和 P
, ,

一 3 56 召W
。

由

(1 0 )式求得 R
。

一 0
.

9 4 ,

R
, 二 1

.

0 2
。

理论值是 R
。

一 R
, = 1

.

0 0
。

2
.

用比较法测量检验近场订正系数的效果
:

对铝板而言
,

在微波区两个极化方向的

反射率
,

除了在接近掠人射的时候
,

所有角度上都为 1
。

根据 (1 0) 式可以得到

P 。一
P : ,

叮: ;

(0 )e o s 2 8

以铝板为反射面实测的接收功率 P ; :

如图 9(a) 所示
。

(1 7 )

根据 (1 1 )一 (1 6 )式求得 刁: ;

(0 ) 值
_ _ 、

P
, ,

ro )
, ,

_ _ . , , , 、 ,

二

后
,

以两个极化和各个入肘用的 I’ ; 。 。(划三兀一下万 不二又二厄厂的
立
l
乙

均追为 厂 。。

, I止s \ 口 / ‘ 。。 甘

铝板的 R : (0)

P : ,

(0 )

P 。叮: 。(0 )e o s 2
0
与 1 的偏差反映了修正因子的优劣

。

由实测数据计算得到的结果示于

图 9( b )
, R ‘(0) 与 1 的偏差的均方根值为 5%

。

峨

解

传
, 。

(夕) (“
“ ’

) R 、(0 )

2 0

1 0

0 0

()
.

9 0

0
.

8 0

0
.

7 0

““
考 )))

灸灸 吴
‘ 。。

XXX

艾
。 ,,

义义义

,, , 呀 , 甲甲

0 1() 2 (一 3 0 理0 5 0 6 0 刀 0 1 0 2 0 3 t) 4 0 5 0 6 0 夕
。

图 9( a ) 铝板反射面接收功率与入射角 图 g (b) 由微波传输方程计算出铝板的

的关系 反射率
(只= 3 2 m m

,
A 二 1 3 5 m m

,
B = 9 0 m m

,
L = 1 6 0 5 m m

,
(说 明同图 9 (a ) )

几 二 1 54 5 m m
,
d

。
= 25 6 m m

。 o
尹极化

x s
极化 )

3
.

实验室内近场测试检验修正系数的效果
:

近场中的干涉现象是不容忽视的
。

实

验中发现
:

以吸收材料做一个吸收屏
,

中间开一个直径 2 50 m m 圆孔
,

成为一个场栏
。

发
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射天线和接收天线在场栏两侧相对放置
,

两 口面中心距离是原来天线口面中心与反射面

中心的距离的两倍
。

不放场栏时接收机读数为 12 7 # w
,

中间放上场栏后
,

接收机读数为

27 6 拼W
。

下面用近场微波传输原理讨论这一现象
。

根据镜象原理
:

处于两倍距离的天线间的直接发射接收相 当于 R = 1 的理想无穷大

反射面的反射
。

无场栏时的接收功率

尸罗二 尸
‘
G

‘F 矛
, A B

丁妥硕万不)了刀
r a , (1 8 )

其中
,

0
.

9 9 5

F
: ,

是发射天线对接收天线的平均方向性因子
,

根据实测结果可 以 求 出 F 弃二

所以 不
。

形
。

是接收天线对发射天线辐射的有效系数 不
。

一 F 罗刃
r 。 , 冲

, 。

一 0
.

49 为天线效率
,

2 0
.

4 8 8
。

有场栏时的接收功率

P
,

一 P o 一
P

:

G ,二毗A B

64 L Z L 犷几
“

F 矛(o )刀
。 ,

(o)叮
c 。

(o )F 罗(o )粉
, 。

(o )
.

(1 9 )

实验数据为 d
。 二二 2 50 m m

,

L 一 1 6 0 5 m m
,

L , 一 1 5 4 5 m m
,

根据前面给出的方法和计算

公式可以求得
:

F矛(0 )一 0
.

9 1 6 二 刀
。 。

(0 )
,

刀
。 ,

(o )一 0
.

7 3 0
,

F子(0 )刀
: 。

(0 ) = 0
.

4 5 5 , F 矛(0 )刀
。,

(0 )刁
。 。

(O) 城

F 子(0 )叮
, 。

(0 )一 0
.

2 7 9
。

比较 (18 )式和(19 )式可得

P
,

尸岁

二Z d 借(L
一

卜L , )“F 矛(o )叮
。 ,

(o )刀
。。

(o )不
’

矛(o )刀
, 。

(o )
16 L Z L 了只

Z
F 矛

,

刀
: a (2 0 )

,

一
, 、 . ,

.
, , 、。 , ,

_ , 。 ~
.

P
, _ _ _ J _

. , ,

~ ~ P
,

寸戈八上回求出 阴数诺
,

得子组一石二 一 2
.

1 吕
。

头撰纷结呆足下于二二 了 工 少

致性说明近场修正因子是实用的
。

2
.

1了
。

理论值和实验值的一

四
、

结 束 语

1
.

把反射面作为二次天线
,

用以研究微波反射传输过程
,

获得较好的结果

2
.

近场修正主要考虑 了以下几种作用
:

(1 ) 根据实测的方向性图按面积求和求平均得到不同人射角时的平均方向性因子
;

(幻 对于圆形反射面
,

用圆孔 Fr
e s
ne l 衍射理论和矢量图解方法确定反射面上相位

差影响和振幅不均匀的影响
;

(3) 用余弦二分之三次方近似来模拟椭圆形 口径面的辐射方向图
,

并进而计算接收

喇叭天线对反射面的反射辐射的有效系数
。

3
.

从实验实例来看
,

两种极化
,

从正人射至 6 0
“

人射角
,

都得到理论值和实验值比较

符合的结果
。

根据上述讨论
,

可以从理论上分析最佳实验条件
,

放宽不必要的限制
。

采用比较法测

量进行标定
,

可以消除或补偿未知因素的影响
,

这样测量的结果精度就会比直接法高
。

这

里讨论的对近场的修正分析方法
,

在实验室内进行微波辐射特性的实验研究中
,

是一种有

用的方法
。
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附录 1
.

按圆的渐开线近似求 ,
。,

(夕)的公式

由于圆反射面等相位差区的面积近似随相位差线性变化 (见图 10)
,

在图 4 上
,

从矢量合成的终点往

回看
,

矢量合成的路径长度记为 l
,

相位差以边缘为参考点记为 t
,

则小矢量随相位差线性增大
,

即

△l~ a t八t
,

a

1一2
一一

而小矢量的方向随相位差的增加均匀改变
,

这些性质恰好满足圆的渐开线方程川
:

x 一 “

{
“

严{
+

)
‘, n

{)下
y = 口LS ln ‘一 不C O S不少 ,

(2 1 )

如图11 所示
,

二杯2 a L扁

坐标为

J S (。解 )

万 0 0 0r , ~

一

图中 。 为 圆的半径
,
‘一乙A oB

,

弧长 五二 一

枷
2 ,

曲率半径 R ! =

BM
一
筋

一 。 : -

,

曲率中心恒在圆周上
。

为了计算方便
,

将 Y 轴平移到 A 点
,

在 X A Y 护
坐标系中 M 点的

5 0丫 挑。
。

4 0 00

乌0 0 0

2 0 0 ()

夕 标记

OX-乙60504030

足0 0 0

i石 J 占

图 10 圆形反射面等相位差区的面积△习与从
边缘算起的相位差△创以氏八6 为单位)

的关系

点为计值算
,

线为近似直线
。

二 l’
= a (e o st + ts in t) 一 a

y l, = a (5 in t一 te o s‘)

由

图 1 1 有关圆的渐开线示意图

} (2 2 )

l
2

a ‘
’
一 “

。c o s口一“
1
一 ”

。c o so (‘一 c o so)飞
t = 占

。

一占
:
= 乙

。

(1 一 e o s z

s) ) (2 3)

解出

2 e o SO
“ = 而万二雨丽石石丽万

. (2 4)

将 (23 ) 和 (2 4) 式代入(2 2) 式可以求出 xl, 和犷
。

为了进一步计算方便
,

取 M 为坐标原点
,

M B 为
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X ‘

轴
,

取 M 处渐开线的切线为 1-l 轴
,

(2 5》

廿由
_

_

_
, 。 , , 月

_
,
二

, , , , 月 、二 、 ,
_

_ _ _ ‘ _
y l’ , . 汀

少勺勺
.

丫一 ‘‘
。

止胜 过 一 ‘‘八 n
义仪一 之 ~

八月 业 一 a 工‘ L g 一二万一 一 ‘丫 下
一

汤 ‘
.

(2 6)

设 o, 点在 X ‘

MYI 坐标系中的坐标为 (见图 4 )

“ 一 1一 c o s占
1

飞
y石二 5 in 占

,

J
,

则弦长

o’且= 侧(端 一 x’ )
‘

十 (y百一 y
‘

)
2 .

故

(2 7 )

(2 8 )

刀
。 ,

(口) =
(劣否一

工 ‘

)
’
+ (y ,0一 y‘

)
“

6石
e o s 2

0
(29 )

附录 2
.

反射面反射辐射对接收天线喇叭 口面的平均方向性

因子和接收天线的 口面效率刀
: : 。

假设
:

(1) 面上的平均方向性因子和有效系数等于两个主面的
“

一维的
”

平均方向性因子和有效系

数的乘积
,

即用两个主面上的
“

一维的
”

积分的乘积代替面积分 ;

(2) Y 方向方向性图不因倾斜入射而改变
,

其形状和均匀激励的圆形 口面天线的方向性图形状橱

同
,

只差一个常数因子
1

F : 2 , ‘
(o )

“
X 方向天线方向性因子亦可认为和均匀激励的圆形 口面的方向性

图形状相同
,

只相差一个因子
F :
委
‘

(0 )
c o so尸才

‘

(口)

(s) 反射面的反射辐射的方向性因子的形状为 F矛(0
,
切) = 。os

’

队 (0) 切]
,

其中试6)
、 。为 待定系

数

正人射时
,

由对称性
,

F
, 二 ‘

(0 ) = F
: , ‘

(0)
,

F
s 二 .

(0 ) = F
, , ‘

(0 )
,

故有

F 姜
, ‘

(0 )F六
‘

(0 ) = F 矛(0 )
,

(3 0)

尸六
‘

(。) 蕙
二 :么Y

: :

F 洽
, ;

(0 ) 一 记{, (3 1 )

共中
,

F矛由图 2 求出
,

F 矛(0) 由 11 式算出
,
八Y

: ,
和 八Y , :

分别是两种极化时等方向因子曲线在 犷 轴上

分割的间距
。

将(3 0)和 (3 1 )式联立
,

即可解出 F矛
y ‘

(0 )和 F 二
, ‘

(0 )
。

由圆形口面均匀激励的天 线主瓣宽度公式
_ _

只
切

。
一 i

·

Z艺万万
工沪

(3 2)

一 。
·

5 1

会
一 。

·

“ 8 。
。 ,

(3 3 )

其中
,
切

。

是主瓣零点间的半宽度
,
甲

。

向上 D 用丛毛雾螟导竺
代入

。

刃 ‘y
八 U 产

是主瓣半功率点间的半宽度
,

这里 Y 方向上刀 用 叭尺
, ‘
(Q)

,

X 方

由(3 2 )式 及
二
(o )。

。
=
要求出
‘
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农 : ,

(0 ) =
锐‘,

(O)
二 d

e

F者
, ‘
(0 )

2
.

4 4 只
(3 4 )

双: 二

(口) =
二d

。 e o s 口F矛
‘
(0 )

2
.

44 只F才
, ‘
(0 )

(3 5)

.
_

_
_ , _ 、 _

1 _
,

_ . ,
_ _ _ _ ,

1 , ,
, 、 ,

由 (3 3)式及 c o s
“

L伙L口)切
。

.

5

」= 下
,

叫得 c o s
“

LO
·

艺U , 汀」= 了
,
炒r以 公一 d 。

‘ 自

综上所述
,

可以得出 (15) 和 (1 6) 式
,

即

对于 s 极化

二 :
r

(。),
: , 。

(”卜
一

赞
-

丁:
“。。5 3

:一 (”), 〕。
。 5 2

明 ; “。
·

责了:
‘ 。。 5 3

〔一‘。); : “。
,

对于 尹极化

二 ;
:

(。)刀
, , 。

(。)一今男
一

f
笋 “ 。。 5 3

: : , ,

(。); 〕c 。 5 2

。* 、*
·

斋 f
梦‘ 。。 5 8

。:
, 二

(。)* :岔。
.

丫 H 口 O r 君 州 O

根据均匀平面波入射时(相当于 梦H
) 。

,

岁 二
) 。)

,

对于最佳设计的喇叭天 线 F矛
:

(0) ,
。 : 。

(0) = F二
r

(0)

份, r 。

(o ) = 0
.

4 , 〔
5 」,

为此上式引人因子 0
.

9 8
。

对 (1 5 )和(1 6) 式积分并简化得到

_
. _ 、 , , 、

0
.

1 2 2 5 s in 「双
, 。

(0 )岁
二

〕
‘ _ . , 二 , _ 、 , 1 , 二 、

f厂 牡 , ,

(0 )岁
,,

.

1 〕
.

尸矛
r

(0)刀
: , 。

(0 ) = 二二书拼汁器二二三
二{3 一 5 in

Z

[ ; : ,

(o )梦
二
〕} 大下}二万三畏专铸后弋精了 + 不, 下万下不一 Ix叹 : ,

(O)梦二
‘ -

一
‘ 一 。 “ 、 - 一 ‘ 一 ’

(匕汀
‘

一 , 夕
二

( 0 )梦寿
’

, : 二

(口少笋 H 」

s in 〔、
。 二

(。)二
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in o r d e r t o Pr o v id e g u id a n ee f o r Pr a e tie e
.
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h o w t o t r a n sfo r m th e la b
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