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卫星阵馈反射面多波束天线赋形波束的性能分析1

张亦希 傅君眉 征又秉

f西安交通大学微波工稃与光通信研究所西安71004 9)

摘要 该文主要对赋形波束的性能与波束宽度和波束问陌M的关系进行了一般性的研究．首先提出4个

能够描述嗽形波束性能好土f=的性能指标，然后给出波束赋形问题的数学模型，这个模型建立了赋形波束的性

能指标与波束宽度和波柬间隔闻的关系．接着应用泛函分析理论推导了波束嗽形问题的般解+同时通过对

这个一般解的讨论，从信号与系统的角度阐明了波束晰形的机理．最后通过一个实际的例子分析丁波束赋形

的两个参数波束宽度和波束间隔与性能指标之问的变化关东，并提出了选择最佳波束宽度和波束问隔的简易

方法．

关键词 卫星通信．多波束天线，波束碱形

中围号 TN822

1引 言

阵馈反射面多波束天线是卫星多波束天线的一种形式。它散由一个反射面天线(也可以

是微波透镜)、一个馈元阵以及一个波束成形网络组成¨J．馈元阵放在反射面天线(或微波透

镜)的焦平面上，产生的波经过反射面的反射(或透镜的聚焦作用)会在远场区形成·组相互独

立的、均匀分布的点波束．波束成形州络通过凋节各馈元的激励系数，来对这些固定的点波束进

行加权组合叠加，从而形成一个只覆盖服务区域的赋形波束．过去对卫星阵馈反射面多波束天
线波束赋形的研究，主要集中在赋形算法上，并且已经提出了不少实用有效的波束赋形算法．
如：最小p乘法川、最小最大法H、LCMV方法【“、SVD法旧J等．本文主要对这种多波

束天线赋形波束的性能与波束宽度和波束间隔间的关系进行r一般性研究．首先提出了4个用
“描述赋形波束性能的性能指标，给出了波束赋形问题的数学模型，这个模型建立了赋形波束

的性能指标与波束宽度和波束闻隔间的关系．然后应用泛函分析理论推导了波束赋形问题的一
般解，并通过对这个一般解的讨论，从信号与系统的角度阐明了波束赋形机理．最后通过一个
实际的例子分析了波束赋形的两个参数波束宽度和波束间隔与性能指标之间的变化关系．这·

关系使我们能够根据对赋形波束的性能要求来选择台理的波束宽度和波束间隔，从而进一步选
择合理的天线结构参数，如：反射面的直径，焦距以及馈元口径的直径等等．

2卫星阵馈反射面多波束天线波束赋形问题的数学模型

2．1卫星阵馈反射面多波束天线的数学描述

假设当第n个馈元的激励系数为l。其它馈元的激励系数全部为零时，天线产生的远区辐
射场为^(日，≯)，则当Ⅳ个馈元的激励系数分别为w，。(n z 1，2， ，|v)时，天线产生的总远

医辐射场，(目，0)为
Ⅳ

朋，≠)=∑％，，n(日，≯) (1)
n=l

其中目，d分别为观察点的方位角和俯仰角．，7l(日，≠)在天线的几何结构已知的条件下，可用物

理光学法或几何绕射理论等来确定【⋯．
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4期 张亦希等：卫星阵馈反射面多波束天线赋形波束的性能分析 537一——————一———————————————————————一2．2赋形波束的性能指标
赋形波束的性能指标是衡量波束赋形效果好坏的标准

小增益、旁瓣电平、丰旁瓣间过渡区域的宽度等．
(11赋形误差E，丰要用来评估波束赋形的总体效果

区场之间误差，可用数学公式表示为

主耍有：赋形误差、服务区域内最

定义为天线的实际远区场与期望远

E=《le归，庐)I|I

e(p，咖)=，D(挣，毋)一，(目，庐)

(2)

(3)

其中，，)(日，≯)为赋形波束的期魁远医场；l l表示矢量的模值；||||表示函数的范数．

(2)服务区域内晟小增益G。。，用来描述服务区域内天线增益的起伏程度，是指天线在服

务区域内相对于摄大增益的最小增益，可表示为

％。=(㈣纠盘区域I朋∽12)／((帅，善糖区域l朋州) ㈤

(3)主旁瓣间过渡区域的宽度I峨，主要与旁瓣电平一起用来描述赋形波束的隔离性，定义

为丰瓣区域与旁瓣区域间的最大间隔，可表示为

吣∽引嚣肼(㈦，，舄边界万=可可而) ㈤
(口．o)∈土瓣边界＼(n，芦)∈旁瓣边界 ，

(4)旁瓣电平Ls，定义为旁瓣区域内增益的最大值，表示为

L= max 【，(口，≯)12
(日，引∈旁瓣区域

2．3波束赋形算法的数学描述

卫星阵馈反射面多波束天线的波束赋形算法，就要在赋彤波束的期望远区场已知的情况下，
根据对其性能指标的要求来选择一组最佳激励系数Wj。t，使天线的实际远医场满足以上性能

指标的要求．大多数波束赋形问题都只要求使赋形误差最小，此时波束赋形算法可蹦表示为

r咿F (7)

3波束赋形算法的一般解及其讨论

3．1波柬赋形算法的一般解

为了便于一般性分析，我们假设各个点波束的极化方向相同且形状相似．即满足

，扎(日，≯)=，o归一口。≯一≠。) (8)

其中，0(目，≯)为波束中心在原点处点波束的远区场；目。≯。分别为第n个点波束中心的方位角

和俯仰角坐标．由(3)式则有

Ⅳ

，D(日，≯)=∑％^(目，≯)+e(目，≯)
n=1
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由(2)式和(9)式可见，使E最小实际上就是要在由函数序列，，z(d，纠所张成的空间中，求

，D(日，0)的最佳逼近函数．对于可以化为内积的范数(对于不可化为内积的范数可以证明会有类

似“下的结论)，根据泛函分析理论，要使忙(8，≯)I|最小，e(自，≯)应与这个张成空间正交，即

满足

<e(口．≯)，，n(o，≠)>=0，n=1，2， ，N (10)

其中<>表示由(2)式中的范数导出的内积运算．由于两相邻点波束的，扎(日，西)间的内积值

较大．而不相邻点波束，n(口，口)间的内积值则几乎为零，故有下式：

f岛， ?n=“<，，。(日，∞)，，m(日，≯)>={c-，抓F瓦雨丽n)2=△9s(11)【o，讥酝j殍干而丽>△p。
其中△以为两相邻点波束中心的间隔；岛，c1为常数且满足(％>lGll≥0．对(9)式两边与

‰(日，≠)作内积，同时考虑到(10)式和(11)式则有

～

7D(目。，㈨=∑m。岛。，m=】，2，，，|v (12)
n=l

L(日。≯。。)=<，D(目，0)，，¨。(口，≯)> (13)

其中G。。为^(目，≯)与，。(目，≠)的内积值，等于cb，GJ或0．(12)式是一个Ⅳ元一次方程

组，它的解就是所要求的最佳激励系数Wjpt．

％Du
Wjot2

：

WjptⅣ

其中G⋯为由各个G⋯组成的矩阵．
3．2波束赋形算法一般解的讨论

对于了D(日。，≯+)，若内积定义为

=c未

，D(学l，咖1)
，D(82，咖2)

，D(扫_Ⅳ，咖Ⅳ)

f141

，”r2”

<如(日，≯)，，仇(日，≠)>=／ ／ 如(日，纠‰(自，≯)d刚≯ (15)
J0 J0

同时考虑到，0(口，≠)关于原点对称，即

如(日，曲)=厶(一口，一西)

则有

f16、

rⅡ rz”

7D(目。，≯。)=／ ／ ，D徊，≯)，0(目一om，o—om)d日d≯
J0 J0

=Z”Z“，D(8㈣，0(‰一日，≯。一≯)dp如=如(‰，≯。)++，0(％，‰)(1 7)

懑溉。懑如
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其中”表示_维函数卷积．由(17)式可见7D(日。，≠。。)就等于如(口，p)经过。个单位冲激响

应为，0(p，∞)的带限低通滤波器后在第，n个点波束中心(口。九。)处的采样值．对于萁他形式

的内积，可以证明这个低通滤波器的单位冲激响应近似等于^(目，0)．

再考虑wjnt，重写(14)式可得

It名Dtm
了D(口。，‰) et眠pt，。
岛 岛

里!坠衄一鱼坠血
岛 岛

里!!!尘坐兰一旦!!堑盥!!
cn 岛挚 (18)
岛

、⋯

其中n1，n2， ，“6为与第m个点波束相邻的点波束编号．由于一般肓岛>Cl>0，所以递

归差分方程(18)式实际上表示的是一个离散IIR高通滤波器，而且el越大．高通滤波器的增

益也就越大。最佳激励系数wjpL就是二维序列，D∽。，≯。)经过这个离散lIR高通滤波器后

所得的二维序列．

对，(d，≯)，甫(1)式可得

．v

朋，≯)=∑帆p¨：，0(p一口。，≠一“) (19)
n=1

由(】9)式可见，赋形波束的实际远区场，(8，≯)就是二维序列-Kpt经过单位冲激响应为如(口，妒)

的平滑低通滤波器内插而得．因此波束赋形的机理可以从信号与系统的角度片j图1中所示的一
个线性系统来等效表示．由于波束宽度控制了两个低通滤波器的带宽，而波束间隔则控制了理
想采样器的采佯间隔和高通滤波器的增益，因此它们都是影响波束赋形性能的主耍因素．

图1 波束赋形的等效线形系统

4仿真结果与性能分析

对一个只在一3。兰目1 3。，一3。兰曲1 3。的矩形区域内为1(之外为0)的，口归，≯)，本

文使用LCMV方法⋯，分别以不同的波束宽度和波束间隔对它进行了赋形．为了便于计算，
^(目，≯)用D．sonderogger等人所给的近似表示式来代替[⋯，具体如下

^(目，≯)=、历(Ⅱdn，／c)(Jl(u)／u) (20)

u=(”dn，／c)sin『、何j碍了万习了I (21)

其中^(u)是变量为u的第一类一阶Bes8el函数；d。为天线有效口径的直径；q为天线的效

率；，为工作频率；c为光速；p。，∞。分别为第n个点波束中心的方位角和俯仰角坐标．在
dn=l 0lm，1=O 25，，=815GHz，馈元阵为馈元数_】v等于91的正六边形阵时，赋形后所

得赋形波束的赋形误差、服务区域内最小增益、主旁瓣间过渡区域的宽度以及旁瓣电平随波束
间隔的变化曲线分别如图2一图5所示．各图中的黑色粗线是波束宽度日。等干波束间隔△以

“m崩j蠡簸瓣瓣鞠疆麟滋凿隧瓣燃爨誉除黪；l
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州2赋形误差随波束间隔变化曲线 图3服务区域～撮小增益随波柬间隔，竖化曲线

时，各性能指标随波束间隔变化的曲线，而各黑色细线则是波束宽度口。为某个值时，各性能指

标随波束间隔△0。变化的曲线．

由图2和图5可见，赋彤误差E和旁瓣电半L。的变化规律基本相同．当波束宽度等于波

束间隔时， E和L，都随着波束宽度的减小而减小，但当波束宽度小于1 5。时，两者随着波

束宽度减小而减小的速度变化得较为缓慢．这是因为E和￡。的大小都取决十，(口，≯)中包含

如(8．≯)能量的多少．当波束宽度减小时，图1中两个低通滤波器的带宽随之增大，当增^：到

使目标方向囤的主要频率成分都落在这两个低通滤波器的带宽里时，减小波束宽度对E和L。

的改善剐会变小．同时由于目标方向图经过带限低通滤波器的滤波后，在带外还残留有一些未
完余滤除的频率分量，故在波束宽度保持不变时，减小波束间隔，可以减小这些频率分量所造
成的混叠，从而可以在一定程度上使E和L。减小．这种现象在波束宽度和波束间隔同时都较

大时．较明显。另外，两者在波束宽度和波束间隔同时都较小时，都出现起伏现象，这主要是凼
为波束宽度和波束间隔都较小时，相邻点波束间的内积值出现起伏，这使得高通滤波器的增益
出现起伏，扶而使两者发生起伏．

O 1 5 2 O 2 5

△以f 1

圈4主旁瓣间的过渡区域宽度随波束问隔变化曲线 罔5旁瓣电平随波束l刈隔变化曲线

由图3可见，当波束宽度等下波束间隔时，G¨¨。的大小随波束间隔的增大而增大．这是因

为G。i“的大小主要由，(日，4)中高于平滑低通滤波器截止频率的高频分量的能量所决定的．由

于二维序列wjDt的频谱是由7D(p，≯)的频谱经过周期性延拓而得．这些延拓产生的潜都位于

平滑低通滤波器的带外，而低通滤波器一般在带外的增益都不完全等于零，所以这些延拓产生

”

¨

∽

¨

¨

∽

∽

一，～譬
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的谱会残留在，(目，≯)中．而这些频率分量能量的大小就是决定G。¨．大小的主要因素，这些频

率分量的能量越大，G。m就越小．可姒证明当波束宽度和波束间隔相等且同时减小为l／M倍

时，，(8，$)高于平滑低通滤波器截止顾率的高频分量的能量将增加叫2倍．故此时G。。近似

按一1／△目：规律减小．另外，在波束宽度和波束间隔同时较小时，同样由于e1的起伏使G。m

曲线出现起伏。同时当波束宽度较大时．波束间隔的减小会使高通滤波器的增益变大，从而使

G。m减小；而在当波束宽度较小时，这时高通滤波器的增益不火．波束间隔的减小会使w曲t

中延拓产生的频谱向高频方向移动，这样在它的输出中大十其截止频率的高频分量的能量就会

减小，从而使服务区域内增益G⋯增大，可以证明此时G训。近似按～△醚的规律增加．

由图4可见，当波束宽度d。小下2．4。时，主旁瓣间过渡区域的宽度w0主要受波束间隔

的影响．在波束间隔日，等于2。附近．Ⅵ‘随着波束问隔的减小而急剧减小，而在其他地方则

随波束间隔而变化得很小．这是因为在，(目，0)中所禽，D(p，≯)频谱旁瓣的能量大小是影响H0

的丰要因素．当波束宽度小于2．4。时，知(口，≯)频谱的旁瓣可以通过两个低通德波器．若波束

间隔大于20，则，D(目，≯)中的这些频率分量由于混叠而失真，从而使w-的值较人．而若波束

间隔小于20时，这些频率分量则完全保留在，(目，口)中，使Ⅵ0在20附近急副减小．

由以上分析，可见赋形误差E和旁瓣电平L。的大小主要受波束宽度的膨响，主旁瓣间过

渡区域的宽度w。和服务区域内最小增益G。¨．受波束间隔影响得较多．对一般的目标方向【奎|

如(目，纠，由于波束宽度和波束间隔减小到一定程度时对蜮形波束忡能指标的改善贡献不火．

因此在进行多波束天线设计时，波束宽度和波束间隔可近似按下式来选取：

以≈日。／4， △日≈曰。／5

其中％为服务区域在p或≯轴方向上的最小宽度．

5结论

f221

对于赋形波束的性能，可以用赋形误差E、旁瓣电平k、主旁瓣间过渡区域的宽度-K蹦

及服务区域内最小增益G。i。来描述．它们主要受目标方向图、波束宽度和波束间隔的影响．因

此，在赋形波束要求的性能指标已知的前提下，可“根据天线的目标方向图来选择合适的波束
宽度和波束间隔，从而进一步确定天线的几何结构参数．

6
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PERFORMANCE ANAIjYSlS OF SHAPED BEAM FOR，

MU【卫IPLE—BEAM ANTENNAS WITH ARRAY．FED REFLECTORS

Ztlang Y州 Fu Junm“Wang WeIlblIlg
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Abstract In血is paper a general study of thc relation between t11e performan(：e of sllaped

beams and bcam width and spacing has been(10ne for multiI)le-bearll antenn舶wich array·

fed renectors Four parameters indicating the performance of shaped beam8 are nrst d曲ned

On che basis of these parameters，aⅡlatl上enlatical mo(1el of beam．sh8pillg is prescnted wllich

deteImilles the relation between the performance of shaped beams aIld beanl width出ld spacing

and then this modeI is resoIved by using functionaI anaIysis theory． Thrc)ugh the discussioll

of the s01ution，the mechanism of beam shaping is shown in signm龇ld system way Then

山is mechanisIn and‘he relatioIl are illustrated by the explanatioIl of Llle simulati‘)n resulcs of a

practi(：a1 examplc According to thc relation proved above，witll givcn perforInance parameters．

optimum bcam wldth aIld spacing can be chosen，whidl coⅡespondingly determine the optiImml

con矗guration of the∞tcnna A very幽nple formu】atjon如r choosmg the op“肌1m beaIn width
and spaciIlE is nnanv obt缸ne(1，as a result of the discussion in nlis paper

Key words Satelme coInmunic砒10n)Mul“ple_bcam antellna，Beam sh{jI)i119
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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
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


