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用矢量球面波理论和互易原理分析伦伯透镜天线 

施  伟    龚铮权 
(总参第 63 研究所   南京  210007) 

摘 要  伦伯透镜是一种球形分层介质天线，考虑到数值计算的复杂性，本文提出用矢量球面波理论和互易原理相

结合，分析其性能。该方法首先用矢量球面波理论计算平面波入射到多层介质球的散射场，在此基础上，用互易原

理将散射场转变成天线的远区辐射场。基于这种方法，本文着重研究了伦伯透镜天线的焦区场和远区场特性，包括

透镜分层总数以及层与层之间存在的空气间隙对实际应用可能造成的影响。最后，对卫星通信中伦伯透镜天线多波

束应用的可行性给出了分析结果。 
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Analysis of Luneburg Lens Antenna Using Spherical Vector  
Wave Method and Reciprocity Theorem 

Shi Wei    Gong Zheng-quan 

(The 63rd Research Institute, PLA General Staff Headquarters，Nanjing 210007, China) 

Abstract  The Luneburg lens antenna is composed of a series of concentric shells of constant permittivity. Considering 

the complexity of numerical calculation, this paper presents a closed-form approach, which combines the spherical vector 

wave method and the reciprocity theorem. The hybrid method first calculates the scattered fields of the Luneburg lens 

using the spherical vector wave method. Then it transforms the calculated results into the radiation fields in the far region 

using the reciprocity theorem. This paper applies the approach to investigate the characteristics of the Luneburg lens in the 

focal region as well as in the far region. The effects of the shell number and the air gaps between the layers on the antenna 

performance have been also investigated. In the end, the paper presents the analysis result on the feasibility of the 

multiple-beam Luneburg lens antenna for satellite communication. 
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 1  引言 Luneburg 提出的理想伦伯透镜是一个相对介电系数沿

径向连续分布的介质球，满足 
伦伯透镜是一种球形分层介质天线，如图 1 所示。各层

介质的介电常数的选取符合特有的规律，使得馈源辐射的球

面波经过透镜转变成平面波，因此，相同辐射口径的情况下，

可以获得和反射面天线相同的增益。伦伯透镜具有以下主要

优点：(1)由于透镜的球体对称性，在透镜表面放置多个馈源，

可以产生多个任意指向的波束，且每个波束的增益相同，克

服了多波束抛物面天线中馈源偏焦导致的增益损失的问题，

适合应用在多址通信的场合；(2)构成透镜的介质材料的介电

常数随频率变化不敏感，因此，适合应用在大容量的宽带通

信系统中。基于上述优点，伦伯透镜天线在毫米波卫星通信

领域中获得重视和应用。 

2
0( ) 2 (2 )r rε = − R                 (1) 

其中r是球体中任意一点到球心的距离，R0是球体半径，r≤

R0，该透镜的焦点位于球体表面。Elliott在Luneburg的基础上，

推导出了更一般的伦伯透镜[1]，其相对介电系数沿径向连续

分布，焦点位于球体表面以外任意一点。若焦点到介质球的

球心距离(焦径)为Rf，介质球的球体半径为R0，则相对介电系

数在 4 种焦径情况下的分布曲线如图 2 所示：实际伦伯透镜

采用有限层数的同心介质球壳近似图 2 中理想的连 
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图 1 伦伯透镜结构示意图          图 2   4 种焦径情况下相对                   (5) (1) (4) (4)
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                                    介电系数的径向分布 
在式(3)～式(5)中，矢量球面波函数 和 的具体涵义可参

阅文献[5]，符号“l”表示在伦伯透镜第 l 层中，因此，结合

图 3，l= 1,2,…,N ,N+1。l=N+1，表示在透镜外部区域。 、

m n续分布曲线。 

对伦伯透镜电磁场特性的计算是分析和设计工作的关

键。目前，已经被证明了的行之有效的方法有矢量球面波函

数(Spherical vector wave function)的展开法

lk

[2]和并矢格林函数

法(Dyadic Green’s function)[3]。两种方法均直接求解透镜的远

区辐射场。与文献[2, 3]不同，本文提出将矢量球面波理论和

互易原理相结合，首先用矢量球面波理论求解均匀平面波入

射条件下透镜焦区场分布，然后通过互易原理由已知的焦区

场反演出远区辐射场。我们发现这种混合方法对于分析伦伯

透镜的辐射和散射特性有一举两得的功效，为伦伯透镜的分

析和设计提供了新的途径。 

本文详细推导了上述混合方法的理论模型，基于此理

论，重点研究以下 3 个方面的内容：(1)不同大小、不同焦径

情况下伦伯透镜焦区场分布的特点；(2)伦伯透镜远区辐射场

的特点，这其中包括透镜分层总数以及制作加工过程中层与

层之间的空气间隙对透镜性能造成的影响；(3)伦伯透镜多波

束扫描应用的可行性。 

2  分析方法 

2.1 伦伯透镜焦区场的矢量球面波展开 

如图 3 所示，从无穷远处有一个 x̂ 极化的均匀平面波沿

传输，伦伯透镜分为 N 层，从内向外各层的编号依次是

1,2,3,…,N。入射波的数学模型如下： 

ẑ+

inc 0ˆ jkzxE e−=E                          (2) 

将式(2)用矢量球面波函数展开： 
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伦伯透镜内部以及球体周围的电磁场可以表示成[4]： 

 
图 3 伦伯透镜对入射平面波的散射 

lμ 分别为第 l 层中的波常数和磁导率，ω 表示入射波的角频

率。在式(3)～式(5)中， 、 、 和 为展开式中第 n

个模式的矢量球面波函数的系数。 

l
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nb l
nc l

nd

在层与层之间的分界面上，有如下边界条件存在：  

1ˆ ( )l l lr + 0× − =E E               (6a) 

1ˆ ( )l l lr + 0× − =H H              (6b) 

将式(4)～式(5)代入式(6), 化简并整理，发现相邻层的展开系

数之间有下面的递推关系存在: 
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其中 
1 1 1

1 1 1 1

1 l l l l l l l l l l
n n n n n n n nl

n l l l l l l l l l l l
n n n n n n n n n

j h h h

j j j h

ξ τ η ξ τ ξ

τ η η τ ξ η

+ + +

+ + + +

1+⎡ ⎤− −
= ⎢ ⎥

Δ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
U  

1 1 1 1

1 1 1 1

1 l l l l l l l l l l
n n n n n n n nl

n l l l l l l l l l l l
n n n n n n n n n

j h h h

j j j

τ ξ η τ ξ ξ

η τ η ξ τ η

+ + + +

+ + + +h

⎡ ⎤− −
= ⎢ ⎥

Δ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
V  

1 1l l lk rρ + += l l lk rρ =，  
1 1( )l l

n nj j ρ+ += ( )l l
n nj j ρ=  ，

1 (2) 1( )l l
n nh h ρ+ += (2) ( )l l

n nh h ρ=  ，

1 1
1

1 1
1 [ ( )]l l

l n
n l l

jρ ρη
ρ ρ

+ +
+

+ +

∂
=

∂
1 [ ( )]l l

l n
n l l

jρ ρη
ρ ρ

∂
=

∂
 ，

1 (2) 1
1

1 1
1 [ ( )]l l

l n
n l l

hρ ρξ
ρ ρ

+ +
+

+ +

∂
=

∂

(2)1 [ ( )]l l
l n
n l l

hρ ρξ
ρ ρ

∂
=

∂
 ，

l l l l
n n n nj h l

nξ ηΔ = −
1

1

l l
l

l l
k
k

μτ
μ

+

+=  ，

( )nj x 和 分别表示第一类球贝塞尔函数和第二类球汉

克尔函数。为了计算伦伯透镜球的焦区场，我们必须求得

(2) ( )nh x

1N
na + 1N

nb + 1N
nc + 1N

nd + 。由式(7)表示的递推关系，可以 、 、 和
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ˆˆbu θ= 1̂ ˆau x= 2ˆ
au ŷ=推出 ，代入式(12)，整理得 若 ， ，
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1̂ ˆau x= 2ˆ
auˆˆbu ϕ= ŷ= ，代入式(12)，整理得 若 ， ，

其中 
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bJ式(13)和式(14)的右边为电流元 在透镜焦区产生的散射

场，左边为惠更斯面元(
由于透镜球的最里层(第 1 层)场为有限值，所以 

a
sJ a

sM1 0nb = ，                     (9) 1 0nd = ， )通过透镜产生的远区辐射

场。式(13)和式(14)是用互易原理反演焦区散射场为远区辐射

场的理论基础。 

1N
na + ， 由入射的平面波决定，结合式(3)，易知 1N

nb +

               (10) 1 1N
na + = 1 1N

nc + =，

惠更斯面元是构成实际馈源口径面的单元，因此，我们

可以将实际馈源的口面剖分成许多形状规则的小的辐射单

元，每个辐射单元的尺寸与

将式(9)和式(10)代入式(8)，得 
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                (11a) 
0.1λ 相当即可，从而近似认为辐

射单元即惠更斯面元。我们通过馈源口径场的分布求出每个

惠更斯面元的强度，然后采用上述矢量球面波理论和互易原

理相结合的方法求解每个惠更斯面元单独馈电时透镜的远

区场分布，最后将所有惠更斯面元通过透镜产生的远场求

和，从而得到实际馈源馈电时伦伯透镜的远场特性。 
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至此，我们已经确定了 ， ， ， ，代入式

(4)和式(5)中，即推得

1N
na + 1N

nb + 1N
nc + 1N

nd +

x̂ 极化均匀平面波平行于主轴入射时球

外焦区场分布的解析表达式。 

2.2  基于互易原理的远区辐射场分析 
3  仿真实例及性能分析 

如图 4 所示，在伦伯透镜系统中，有 a 和 b 两套激励源

存在。其中，激励源 a 为惠更斯面元，距离矢量为 ，它由

同相且正交放置的电流元

3.1 伦伯透镜远场方向图计算 
ar

 为了验证本文方法的可行性，以参考文献[2]中的伦伯

透镜和矩形角锥喇叭为依据，将喇叭馈源放置在 轴上，

a
sJ a

sM和磁流元 组成，其单位矢量

分别为 和 ；激励源 b 为无穷远处的电流元
z

1̂
au 2ˆau bJ ，距离矢

量为 ，单位矢量为 。假设
6.07z λ= ，计算 面上的远场方向图如图 5 所示：可见，

本文方法与参考文献[2]相比，增益曲线的变化趋势大致相

同，在主瓣区域表现出一致性，从而证明了本文方法的合理

性和可行性。 

Ha
sJ a

sMˆbubr bJ、 和 产生的场分别

为( 1 1,a aE H 2 2,a aE H ,b bE H)、( )和( )。根据互易原理，得 

1 ˆ( ) ( )b a a b a
b b s a 1̂J u J u⋅ = ⋅E r E r             (12a) 

2 1ˆ( ) ( )b a a b a
b b s a ˆJ u M u⋅ = − ⋅E r H r             (12b) 

 
 

       图 4  互易原理分析伦伯透镜远区辐射场 
图 5  远场方向图对比曲线  
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3.3  伦伯透镜的分层性能 3.2 伦伯透镜焦面场的特性 
伦伯透镜分层数太少，性能恶化，分层数太多，给制作

加工带来困难。一个实际的问题是伦伯透镜要分为多少层才

可用。在f =20GHz时，R

分析透镜的焦面场，有利于馈源的设计。在工作频率

f0=20GHz时，本文以图 2 为依据，在 3 种焦径情况下，设计

了 3 种直径大小的伦伯透镜，并采用上述分析方法计算了其

焦面场沿y轴的分布曲线，如图 6 所示，图中，D表示球体直

径，z表示对应焦面的坐标，N表示球体分层数量。由上图我

们不难发现： 

f /R0 =1.0，用BJ-180 矩形波导作馈源，

本文研究了 3 种不同大小的透镜球在不同分层数下的性能，

如图 7 所示。D=20cm时，Nmin=9 层; D=30cm时，Nmin=10 层; 

D=40cm时，Nmin=12 层; 由图 6 给出的分析曲线，不难看出，

根据口径大小不同，分层数达到一定数量以后，口径效率达

到上限，继续增加层数毫无意义，口径越大，要求最小的分

层数越多。 

(1) 在R /Rf 0相同的条件下，焦面场沿y轴 的分布曲线与

球体直径大小基本无关，说明只要Rf /R0相同，相同口径大小

的馈源在不同直径的透镜球中，其辐射性能相当； 
在实际透镜的制作过程中，由于机械加工误差的原因，

层与层之间不可能达到理想的全接触状态，会存在空气间

隙。为了定性地研究空气间隙对透镜性能造成的影响，我们

建立如下的模型，假设层与层之间空气间隙的厚度均匀，当

f =20GHz 时，在透镜口径大小一定(直径 D=20cm)。在不同

分层数的情况下，计算得到的增益变化曲线如图 8 所示。可

见，分层数越多，由于空气间隙造成的影响越大，性能恶化

越快。值得注意的是，若空气间隙远小于波长，例如 0.

(2) 若透镜直径不变，重新设计透镜各层的介电系数分

布，使得Rf /R0增加，由分布曲线主瓣区域的展宽可以看出，

焦面场分布逐渐扩散，因此，馈源口径需要增加，有利于捕

获焦面上主瓣区域扩散的能量，保证天线辐射性能。此时，

若馈源口面大小不变，无疑，透镜天线的辐射效率将会降低。 

为了验证上述结论，本文采用标准矩形波导BJ-180 作馈

源，计算了天线的口径效率，如表 1 所示。可见，与Rf /R0对

应的每一行，口径效率相当，是焦面场主瓣分布区域基本相

同的反映；与球体直径对应的每一列，口径效率的逐渐降低，

是焦面场扩散的反映。 

02λ ，

则透镜性能不会有很大变化，尚可使用。 

 

     图 7 分层数对透镜                  图 8  空气间隙对 

      辐射效率的影响                    透镜性能的影响 

3.4 伦伯透镜多波束扫描应用的可行性 

由于伦伯透镜的球对称性，可以将多个馈源放置在球体

表面形成多波束，如图 9 所示。在多波束应用中，我们希望

相邻波束的物理张角 0.52θ θ= 0.5θ， 为波束的半功率角，即

希望相邻波束的相交电平为 − 3dB，从而通过阵列馈源实现

波束在小角度范围内的电扫描[6]，且扫描过程中，天线增益

变化平坦。然而，与多波束反射面天线相类似，馈源单元的

尺寸大小影响波束的相交电平。从提高天线效率的角度出

发，我们应该选择口径面大的馈源，但会增加相邻波束的物

理张角，导致相交电平的急剧下降。因此，波束效率和相交

电平在设计时需要折衷考虑。以两波束为例，本文分析计算

了 3 种情况，如表 2 所示，与之对应的方向图曲线如图 10

所示： 

 

图 6   3 种直径大小的透镜球在对应焦面上电场沿 y 轴分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1   BJ-180 作馈源，伦伯透镜口径效率的比较表 

20 30 40 直径(cm) 

32.4 36.0 38.5 理想增益(dB) 

9 10 12 分层数 

R /R =1.0 59 59 59 

 

图 9  伦伯透镜天线的多波束应用 

f 0口径

效率 Rf /R =1.1 52 50 51 0

(%) Rf /R =1.2 45 47 47 0
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表 2  透镜直径 D=20cm，工作频率 20GHz，3 种馈源配置的对照表 

馈源配置 (a) 标准波导 BJ-180 (b)非标准波导 (c) 非标准波导 

a=12.954  b=6.477 a=9.39  b=4.695 a=9.39  b=4.695 口面尺寸( mm ) 

1.02 0.5 0.5 壁厚( mm ) 

R

在第 2，第 3 种情况中，减小馈源的口面，或者增加透

镜的焦径使馈源距离透镜表面的距离增加，从而使相邻波束

的物理张角减小，物理张角的减小意味着相邻波束相交电平

的提高。图 10 中的实线为两个相邻波束等幅同相的合成波

束，透镜球的理想增益值为 32.4dB。由图 10(a)可见，单元

波束的增益Ga=30.2dB，则相邻波束的物理张角 0.58.5 2θ> ，

与单元波束相比，合成波束的增益严重下降，波束畸变；图

10(b)中单元波束的增益Gb减小为 28.4dB，相邻波束的物理张

角减小为 6 ，合成波束的增益Gs=25.9dB，增益起伏较大；

图 10(c)中单元波束的增益Gc=26.7dB，相邻波束的物理张角

为 ，与单元波束的波瓣宽度近似相等，合成波束的增益

G
5

s=26.3dB，增益变化平坦。综合上述 3 种情况，得出结论： 

(1) 使单元波束的效率提高，则对应馈源的物理口径造

成相邻波束的物理张角太大，相交电平太低，小角度范围内

波束电扫描无法实现； 
(2) 减小馈源口径，或者增加焦径，可以提高波束的相

交电平，能够实现波束在覆盖范围内的电扫描，且增益变化

平坦。但由于馈源的口径减小，不能有效捕获焦面场主瓣区

域的能量，因此，单元波束的效率降低。 
为了缓解单元波束效率和相交电平的矛盾，引入星载多 

 
图 10 合成波束与相邻波束物理张角的关系 

波束反射面天线中的阵列馈源技术，用阵列馈源代替单馈源

产生单元波束，提高相交电平的同时，保证单元波束的效率，

然而此项技术无疑将增加多波束伦伯透镜天线的复杂性，不

适合应用在卫星通信多波束地球站天线中。 

4  结束语 

本文提出将矢量球面波理论和互易原理相结合，分析伦

伯透镜天线的性能。该方法首先采用广泛应用于球体散射问 
题中的矢量球面波展开理论分析任意角度入射的平面波在

透镜焦区产生的场分布，在此基础上，采用经典的互易原理

将焦区场反演为远区场分布。本文以具体算例证明了本方法

的可行性。基于此方法，在参数改变时，本文对伦伯透镜的

焦区场和分层性能进行了研究。最后，对伦伯透镜在卫星通

信多波束地球站天线中应用的可行性给出了分析结果。分析

表明，与多波束反射面天线相类似，多波束伦伯透镜天线的

波束相交电平和波束效率存在矛盾，尚需折衷解决。 
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f /R 1.0 1.0 1.2 0

2 2 20 距离透镜表面距离( mm ) 

5.3 5.3 5.3 波瓣宽度估算值 (о) 

8.5 6 5 相邻波束的物理张角 (о) 

59 40 27 单元波束效率( % ) 

合成波束 增益起伏大，波束畸变 增益起伏大 增益平坦 


