
第15卷第4期
2014年8月

信息工程大学学报
Journal of Information Engineering University

V01．15 No．4

Aug．2014

DOI：10．3969／j．issn．1671-0673．2014．04．008

基于交替投影法的多波束反射阵天线设计

吴君默，雷 雪，赵明洋

(信息工程大学，河南郑州450001)

摘要：针对传统方法设计的多波束反射阵天线增益低、存在波束偏移等问题，通过将阵列综合

理论中的交替投影法引入到多波束反射阵天线设计中，对相位分布进行精确求解，以提高天线

性能。为验证其有效性，设计并制作了一副Ku频段、电尺寸为7．5A。×7．5A。的单馈源四波

束反射阵天线。中心频率(12GHz)实测增益为19．1 dB，效率为45．8％，带宽达到10．83％

(11．2GHz～12．5 GHz)，仿真和实测结果较吻合。相比于传统方法设计的多波束反射阵天线

增益提高2dB以上，副瓣电平降低4．5dB以上。结果表明交替投影法求解的相位分布更加准

确，能有效提高多波束反射阵天线性能。
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Design of Multi··Beam Reflect-Array Antenna

Using Alternating Projection Method

WU Jun—mo，LEI Xue，ZHAO Ming—yang

(Information Engineering University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Problems with conventional design of multi—beam reflect-array antennas are low antenna

gain，beam squint，etc．which are addressed in this paper by introducing the alternating projection

method in array synthesis theory into the design of multi--beam reflect--array antennas in order to cal·-

culate the phase distribution precisely and improve the antenna performance．A Ku—band single·feed

quad-beam reflect—array antenna is designed and manufactured with an electric size of 7．5Ao×7．5

A o．Test gain at center frequency is 1 9．1 dB with an efficiency of 45．8％，bandwidth reaches

10．83％(1 1．2GHz～12．5 GHz)．Simulation results and measurement results match well．Com—

pared to conventional designing methods，the antenna gain improves more than 2dB，and SLL de—

creases more than 4．5 dB．The results show that alternating projection method can not only calculate

the phase distribution more precisely and but also improve multi··beam reflect--array antenna perform·-
ance greatly．

Key words：multi-beam；reflectarray；alternating projection method

0 引言

多波束天线具有巨大的应用空间，如卫星通信、电子对抗、多目标雷达系统等。传统的多波束天线有
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透镜式、反射面式和相控阵式3种基本形式⋯。上述多波束天线有诸多优点，例如可对波束数目和形状进

行灵活控制，并可控制波束作快速扫描；不足之处是结构复杂，造价高。

微带反射阵天线结合了抛物面天线和微带阵列天线的优点，自诞生以来便成为天线领域的研究热

点‘21。微带反射阵天线与抛物面天线相比，具有重量轻、体积小、成本低、易制造、易组装、易集成等优点；

与微带阵列天线相比，照射馈源结构克服了传统馈电网络传输损耗大的难题。因此，多波束反射阵天线应

运而生。由于拥有微带反射阵天线诸多优点，同时能实现多波束天线的诸多功能，多波束反射阵天线具有

广阔的应用前景¨1。

本文首先介绍交替投影法的基本原理，其次介绍交替投影法设计多波束反射阵天线基本方法，最后运

用上述方法，设计制作了一副中心频率为12GHz的单馈源四波束反射阵天线。为验证其有效性，将其与

传统多波束反射阵天线设计方法(几何分区法¨。和口径场叠加法¨1)进行对比。仿真和实测结果表明，交

替投影法可以有效的提高反射阵天线增益，降低副瓣电平。

1 交替投影法基本原理

对于多波束反射阵天线，可以将其看做一般性阵列综合问题⋯，区别在于每

个阵元的激励幅度是由馈源和阵元位置决定的定值，而阵元激励相位可通过单元

相位补偿进行独立调节。因此，可以采用阵列综合理论中的交替投影法来设计多

波束反射阵天线。交替投影法的基本原理是通过投影迭代寻找两个集合的交集，

如图1所示。 图1交替投影法原理图

将反射阵天线所有可能的辐射方向图看成是一个集合卢。，将满足条件限制的理想辐射方向图看成是

另一个集合M：

卢c s{F：F= 王．口。。∥"；∥“和。”+％一呻““9’}；{F：F(M，口)=，乏，口。。ej,‘’二一+％扩’} (1)

M*{F：M。(u，口)≤l F(u，")I≤Mu(M，∥)) (2)

其中，，是数对(m，11．)表示的阵元位置的集合，n。。是阵元的激励幅度，k为传播常数，P：：I。为阵元菇方向坐

标，P：。为阵元Y方向坐标。M=sinocosq，，口=sinosinq，，(Ⅱ，口)为角度坐标，F(u，勘)为反射阵辐射方向图。

M¨M。．分别为所需理想辐射方向图的上下界函数。

由上述分析可知，交替投影法设计多波束反射阵天线的关键在于寻找一个辐射方向图，属于两个集合

的交集肘n口。。

运用交替投影法，定义两个投影算子P肼，P，一!，PM在迭代过程中利用理想辐射方向图的上下界不断

修正反射阵天线的方向图，P，由一系列特征函数组成，将辐射方向图投影为阵元的激励幅度和相位。值

得注意的是阵元的激励幅度是定值，每次迭代仅修正阵元的补偿相位。

反射阵因子F(／／,，")和阵元激励矩阵之间满足二维傅里叶变换对关系¨。：

F(u，")⋯=IDFT2{P，{DFT2[PMF(u，t，)。]}} (3)

2 交替投影法设计多波束反射阵天线

运用交替投影法设计多波束反射阵天线的首要步骤是定义理想辐射方向图集合。多波束反射阵天线

所需要的方向图一般是不同方向上的笔形波束。因此，肘¨肘。．可表示为

rM￡，=1，(M，F)∈主波束 ⋯

【M，，=0．707，(“，")∈3dB波瓣宽度

交替投影法优化的主要目标是降低旁瓣，因此可以将上下界函数在旁瓣区域都赋值为零。在迭代过

程中，需要定义一个代价函数来控制迭代次数以使迭代收敛。由于主波束区域满足(4)式，F(M，口)在上下

界之间，因此代价函数仅需考虑旁瓣区域。若(“，口)隹主波束，且I F(／／,，秽)I>M。(“，")，则

F⋯。=．乏∑(I F(u，秽)l一肘。(u，口))2 (5)
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在理想辐射方向图集合以及代价函数确定后，通

过交替投影法的迭代，可以解出反射阵的相位分布。

由以上分析可知，当代价函数趋于一个稳定值时，迭代

收敛，由此找到了满足限制条件的解。交替投影法实

现多波束反射阵天线流程图如图2所示。通常情况

下，迭代收敛，但有些时候迭代过程收敛于局部最优

解，因此必须选择一个合适的初值，以使迭代收敛于全

局最优解并且减少迭代次数。初值的选择应尽量接近

未知的最优解。文献[6]给出了一个比较合理的初值，

即使用口径场叠加法所求得的阵元相位分布作为初值

进行迭代。

3 Ku频段单馈源四波束反射阵天线设计

图2交替投影法实现多波束反射阵天线流程图

为验证本文方法的有效性，设计并制作了一副单馈源四波束反射阵天线。天线中心频率为12GHz。

馈源采用现有的右旋圆极化波纹喇叭，一lOdB波瓣宽度为800，反射阵天线焦径比为0．6。阵元采用文献

[8]所使用的阵元，并对其进行适当的修改，如图3所示。阵元周期为P，P取12．5ram(0．5A。)，阵元参数：

外环半径n‘72=3．68mm，内环半径ri02l=2．4mm，外环宽度lt，2=0．52mm，内环宽度埘2l=0．9mm，02=10。，

0：。=23．50，g=1．6mm。金属贴片印制在介质板上，介质采用Rogers RT5880，介电常数占，=2．2，介质板厚

度h=2mm，介质下方为金属地板。

反射阵天线尺寸为15×15(225个阵元)，电尺寸为7．5A。×7．5A。，分别在(300，00)(300，900)(300，

1800)(30。，2700)4个方向上形成笔形波束。天线实物及其仿真图如图4所示。

图3单元结构图
图4反射阵天线及其CST仿真图

天线实测增益和轴比曲线如图5所示。天线在中心频率(12GHz)实测增益为19．1dB，效率为

45．8％，1dB增益带宽为10．83％(11．2GHz一12．5GHz)，

3dB轴比带宽为13．33％(11．OGHz一12．6GHz)。对圆极

化反射阵天线而言，天线带宽由1dB增益带宽和3dB轴比

带宽共同定义，所以天线带宽为10．83％(1 1．2GHz一12．5

GHz)。

天线仿真和实测方向图如图6所示。天线在指定的方

向上形成了所需的4个笔形波束，实测波束指向准确，与仿

真值相比基本没有波束偏移。由于制作和测试误差的存

在，在(30。，00)方向上天线实测增益略低于仿真值。tp=

00和妒=90。两个平面上方向图基本相同。
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频率(GHz)

为更好的将交替投影法和传统设计方法进行对比，分 图5实测增益和轴比曲线

别使用几何分区法、口径场叠加法和交替投影法设计了3副单馈源四波束反射阵天线，同时设计了一副相

同尺寸的单波束反射阵天线作为参考。图7给出了3种方法所设计反射阵天线在‘p=00平面方向图仿真

值的对比。表1给出了这4副天线重要参数的仿真数据对比。
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由图7和表1可知，几何分区法和口径场叠加法两者波束指向都有小量偏移。对几何分区法而言，由

于反射阵被分成Ⅳ个子阵，每个子阵接收馈源1／N的能量以辐射笔形波束，单馈源四波束反射阵天线，理

论上增益下降12dB，但是一个方向上的波束，会叠加其它方向波束在此方向的副瓣，因此，实际增益下降

小于12dB。对口径场叠加法而言，由于补偿相位误差的存在，副瓣电平较高。其增益下降实际值比理想

值(6dB)要高2dB左右。交替投影法相比于几何分区法，增益提高4．2dB，副瓣电平下降4．8dB，相比于口

径场叠加法，增益提高2．3dB，副瓣电平下降11dB。相对于单波束天线，其增益下降5．99dB，非常接近由

于形成四波束带来的增益下降理想值(6dB)。对某个方向的波束，会叠加其它波束在此方向的副瓣，因

此，天线增益下降应略小于6dB。

4结论

针对传统方法设计的多波束反射阵天线增益低，副瓣电平高等问题，本文将阵列综合理论中的交替投

影法引入到多波束反射阵天线设计中，并实际制作了一副Ku频段单馈源四波束反射阵天线。天线在中

心频率(12GHz)实测增益为19．1dB，效率为45．8％，1dB增益带宽和3dB轴比带宽均能覆盖I 1．2GHz—

12．5 GHz频带范围，天线带宽达到10．83％(1 1．2GHz一12．5 GHz)，仿真和实测结果较吻合。通过仿真对

比，交替投影法相比于几何分区法设计的反射阵天线增益提高4．2dB，副瓣电平下降4．8dB，相比于口径

场叠加法设计的反射阵天线，增益提高2．3dB，副瓣电平下降11dB。由此可见交替投影法求解的反射阵

相位分布更为准确，天线性能得到有效提高。
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4结论

针对测量距离存在偏差和噪声从而导致定位误差的问题，本文提出了自适应权重矩阵更新的两步定

位算法，该算法在KF．WLS算法的基础上推导了自适应更新的权重矩阵，对每个测量距离分配了相应权

重，并实时更新；克服了原算法在偏差和真实距离不成比例的情况下定位误差增大的缺点，改进了算法性

能。仿真结果证明了本文算法具有良好的定位精度和较好的环境适应性。根据实验结果，本文算法能够

用在导航、仓库管理和室内定位等要求较高精度和环境适应性的场所。

参考文献：

[1]Lee J M，Lee D H，An H T，et a1．Ultrasonic satellite system for the positioning of mobile robots[C]／／Indus·trial Electronics

Society．2004：448-453．

[2]Bahillo A，Mazuelas S，Prieto J，et a1．Hybrid RSS-RTT localization scheme for wireless networks[C]／／Indoor Positioning

and Indoor Navigation(IPIN)．2010：1-7．

Jaegeol Yim，Seunghwan Jeong，Kiyoung Gwon，Jaehun Joo．Improvement of Kalman filters for WLAN based indoor tracking

[J]．Expea Systems with Applications，2010，37(1)：426433．

Abbasi A，Kahaei M H．Improving source localization in LOS and NLOS muhipath environments for UWB signals[C]／／Com-

purer Conference．2009：310-316．

Cho H，Lee J，Kim D，et a1．Localization based on two—stage treatment for dealing with noisy and biased distance measure·

ments[J]．EURASIP Journal on Advances in Signal Processing，2012(1)：l—15．

Cho H，Lee C W，Ban S J，et a1．An enhanced positioning scheme for chirp spread spectrum ranging[J]．Expea Systems

with Applications，2010，37(8)：5728-5735．

Wang z，Dissanayake G．Observability analysis of SLAM using fisher information matrix[C]／／Control，Automation，Robotics

and Vision．2008：1242．1247．

Dr6court J P，Madsen H，Rosbjerg D．Bias aware Kalman filters：Comparison and improvements[J]．Advances in water re-

sources，2006，29(5)：707-718．

程龙，吴成东，张云洲，贾子熙．基于假设检验的NLOS确定及最小残差定位算法[J]．东北大学学报：自然科学版，

2012，33(7)：917．921．

㈣叫㈣吲(>．。．。．o．。．o．。．。．o●o●(>●o●‘>●‘>●<>●(>●o●<>●OOo●o●(>●(>●‘>●o●o●<>‘o●(>●p●(>●<)●‘)●<>●(>●‘>●(>．。．㈣吲()‘
(上接第433页)

[2]章文勋．世纪之交的天线技术[J]．电波科学学报，2000，15(1)：97．100．

[3]Payam Nayeri，Fan Yang，Atef Z．Elsherbeni．Design and Experiment of a Single．Feed Quad-Beam Reflectarray Antenna[J]．

IEEE Transtactions on Antenna and Propagation，2012，60(2)：1166—1172．

[4]Lanteri J，Migliaccio C，Ala-Laurinaho J。et a1．Four-beam reflectarray antenna for Mm-waves：Design and tests in far-field and

near·field ranges[C]／／Proc．EuCAP．2009：2532-2535．

[5]Huang J，Encinar J A．Reflectarray Antennas[M]．HNJ：Wiley，2008．

[6]Bucci 0 M，Franceschetti G，Mazzarella G，et a1．Intersection approach to array pattern synthesis[J]．IEE Proceedings on

Microwaves Antennas and Propagations．1990，137(2)：349-357．

[7]Encinar J A，Zornoza J A．Three-layer printed reflectarrays for contoured beam space applications[J]．IEEE Transtactions on

Antenna and Propagation，2004，52(5)：1138-1148．

[8]赵明洋，雷雪，张广求，等．一种新型宽带圆极化微带反射阵天线设计[J]．微波学报，2013，29(1)：84．87．

1{1j
1J

3

4

5

6

7

8

9r}r；rL

万方数据



 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


