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宽带双频双极化星载赋形反射面天线优化设计睾

张新刚，吴 刚，钟 鹰

(中国空间技术研究院西安分院，西安710100)

摘要：为拓宽星载赋形反射面天线的工作带宽，运用物理光学(Po)、物理绕射理论(PID)和极小极

大值算法(Minimax)对其进行了设计。首先利用PO与PTD相结合的方法来计算天线远场，然后应用

Minimax算法对目标函数进行优化来实现宽频带内的波束赋形。优化过程中同时考虑了天线的增益

和带宽，并采用归一化的电场来进行构建目标函数，以消除评估站点设计增益对优化过程的影响，获

得更好的优化结果。最后以一个服务区为美国国土、工作在Ku频段的双频双极化单偏置抛物反射

面天线为例进行了仿真计算。数值仿真结果表明：当天线波束与服务区形状匹配并且增益满足设计

要求时，其上、下行带宽都达到了l 000 MHz，具有良好的宽带性能。
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Optimal Design of Broadband Dual-frequency and

Dual-polarized Shaped Reflector Antennas on Satellite

ZHANG Xin一肛昭，删能愕，ZHONG Ying
(China Academy of Space Technology(Xi’811)，Xi’fill 710100，China)

Abstract：To broaden the bandwidth of shaoed reflector antennas on satellite，the optimal design of this kind of

antennas is addressed，which is based Oil Physical Optics(Po)，Physical Theory of Diffraction(ero)and lVlini—

Inax method．In the optimization process。a method combining PO and PrD is firstly used to calculate the far

field and then the broadband contoured beam is realized by ootimiziIlg the objective function through Ninimax

method．‰两n and the bsndwidth are re掣rded鹊the optimization aims．In order to eliminate the influenee
of the design gain on the optimization process and get better result，normalized electric field is used to eonslruet

the target function．Finally，11 dual—frequency and dual—polarized single offset reflector antenna at Ku—band

is optimized to generate the contoured beam covering the America territory．m地numerical simulation results

show that both the up and down bandwidtII alto up to 1 000 lVIHz．

Key words：satellite borne antenna；reflector antenna；contoured beam；dual——frequency and dual··polarized；

optimization design

l 引 言

在新一代的卫星通信系统中不仅要求天线波束

与服务区的形状匹配，还需满足大容量通信、收发一

体化的要求，以处理同步进行接收与发射的两个分
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离频段的信号，这要求天线能够同时实现宽带、双

频、双极化工作。赋形反射面天线具有结构简单、成

本低、损耗小、易实现双频和双极化等诸多优点，在

卫星通信系统中应用十分广泛[1J。但要求赋形反射

面天线在按照服务区的形状对波束进行赋形的同时
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实现宽带、双频、双极化特性，具有一定的难度，因为

此时对反射面天线的设计是一个多目标优化问题，

优化过程中需要在多个优化目标之间进行折衷。目

前，国内外现有星载赋形反射面天线的带宽一般为

500 MHz或800 MHz，限制了它在卫星通信领域的应

用潜力。

目前，对赋形反射面天线进行优化设计的算法

主要有最速下降法⋯2、遗传算法【3J、Minimax算法

等【4J，但在实际工程应用中要求服务区内任意一点

的天线增益都要满足设计指标，因此Minimax算法

的设计理念最符合实际工程需要。以往在用Mini．

mfx算法进行优化时通常是通过各个评估站点的电

场来构建目标函数，然而设计要求一般是以增益的

形式给出的。直接以各个评估站点的电场来构建目

标函数，必然导致同样的增益偏差在增益要求较高

的站点引起较大的电场偏差，优化的重点过多地放

在了增益要求较高的站点。为了消除各个评估站点

增益对优化过程的影响．尽可能拓宽天线带宽，本文

采用归一化的电场值来构建目标函数。最后以一个
服务区为美国国土、工作在Ku频段宽带双频双极

化的单偏置抛物反射面天线为例，在一定增益要求

下对其宽带性能进行了优化设计，从而充分说明了

本文方法的有效性。

2天线分析方法

由于反射面天线尺寸相对于工作波长(入)属于

电大尺寸，一般采用Po法进行分析计算【5．6|。反

射面天线的远场表达式为

％=一紫e-jh[ro×(上×ro)∥∥‘rods’(1)
以=2(刀×Hi) (2)

式中，Ⅳi是馈源在反射面上的入射磁场，以是反射

面表面的感生电流。刀是反射面上法线的单位矢量，

．￡lo是自由空间的磁导率。叫是角频率，后是波数，J|}=

2nl；t，，是观察点所在的位置矢量，r=I，I，ro=

r／r，，’是场源所在的位置矢量，S 7是反射面表面。

如果要考虑交叉极化增益或者远区旁瓣，PO法

的计算精度就不能满足要求，必须把反射面边缘的

绕射作用考虑进去。本文采用物理绕射理论【7“】对

PO的计算结果进行修正，以提高计算结果的精度。

EPID=jk．『(z。Its×(s川+M声×，)盟杀掣dl
(3)

式中，，r和肘r分别是反射面边缘等效电流和磁流，$

是散射波单位矢量，t是反射面边缘切向单位矢量，

R=I，一，，l，Zo是自由空间特征阻抗，C是反射面

边缘的闭合曲线。

3 目标函数及优化算法

投影口径为圆形的单偏置反射面天线的结构示

意图如图l所示，其中口是投影面口径的半径，H

是偏置距离，，是焦距，臼。是馈源的偏置角。

口

纛
J

仁 八 ，

■

图l单偏置赋形反射面天线的几何结构
隐．1 Ge伽唧of锄砸烈single—reflector antenna

在如图l所示的坐标系中，反射面可以通过下

式表示：

f髫(t，妒)=atcos+H

I)，(t，甲)=atsin
I _Iv Ⅳ

I：(t，妒)：∑∑(c胂cos叩+Dmsinr咿)心(I)

(4)

式中，t和9为在口径投影坐标系下的坐标变量，

C。和D。是反射面的展开系数，F：(t)是修正的Ja．

cobi多项式。

在对反射面天线进行优化设计前，a、H、，、00以

及馈源的具体形式作为基本设计参数已经确定。优

化所要进行的工作就是根据具体的设计要求，对由

C。和D。构成的优化变量石进行调节，从而产生一

个满足设计要求的赋形波束。其中：

算=(Col，Cio。⋯，Doo，Dol’Cio，⋯)’ (5)

为了保证优化后反射面的形状与标准的单偏置

相比不发生太大的形状变化，C∞保持不变。

天线服务区域是一个连续的区域，优化时不可

能对服务区域内所有位置的性能都进行评估，必须

把这个连续的区域离散化，具体的做法是按照一定

的规则在服务区域内放置足够多的观测站点【9—0i。

对天线的带宽性能有要求时，优化目标函数中

要考虑频率的影响。具体优化计算时，在频带内选
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择一定数目的频点进行优化，当这些频点的性能满

足要求时，就可以认为整个频带内的性能都满足设

计要求。当以主极化增益和带宽作为主要评判标

准，通常采用下式所示的方式来构建目标函数：

F(x，y)=(n(童，)，1)，⋯FI(茹，力)⋯，k(石，yI)⋯Fg(茗，yfi)7

(6)

凡(茗，力)=啦[Dk(yj)-A(x，乃)]，

l≤-『≤_，，1≤后≤K (7)

式中，Y为在服务区内放置的_，个观测站点所形成

的观测变量，Y=(yl，Y2，⋯，")1’；g是优化的频段

内所取频点的数目；训雄和Dk(竹)分别是第后个频点

时第．／个观测站点的权重系数和设计要求的主极化

电场值；．厶(茗，竹)是第后个频点设计参量为石的情

况下第．i个观测站点的主极化电场的计算结果。

Minimax方法通过改变参数向量工来使得目标

函数F(茁，’，)的最大值最小化，可以写成如下形式：

驴(石)=maxF(石，y』) (8)

妒(茗。)=minmaxF(z，，，f) (9)

目标函数F(算，'，)确定之后，就可以通过合适的

算法来寻找其最小点从而使得设计结果满足设计指

标要求。但是由于天线的方向性以及实际需求，在工

作频带内对各个站点的增益要求是不同的。假定对

编号为l和2的两个站点的设计增益分别为Gl、G2，

优化过程中两个站点的计算增益与设计增益的偏差

分别为AGl、AG2，计算所得的电场值分别为^(z)、

五(x)，则此时如果采用式(7)所示的方法来建立目标

函数，此时两个站点偏差函数的数值比为

掣：巫堕掣娑：塑l产裂止崞F2(戈)一7'02(D2一^(x))一W2川“(1一l孝)
(10)

从上式可以看出，偏差函数的数值比不仅与权

重系数、增益偏差有关，还与各个站点的设计增益有

关；当权重系数和增益偏差相同时，设计增益较高的

站点偏差函数的值较大。

Minimax优化算法的核心思想是使所有站点偏

差函数的最大值最小化，因此优化时把优化重点放

在偏差函数值较大的那些站点。采用式(7)所示的

方法来建立目标函数，站点的设计增益对其偏差函

数的数值存在正比的影响，优化重点将放在增益较

高的站点，必然会影响到优化进行的方向。Minimax

算法是一种局部搜索迭代算法，优化过程中不同的

·144·

进行方向可能导致不同的结果。为了使优化结果尽

可能地靠近全局最优解，本文采用归一化的电场来

构建目标函数，具体形式如下式所示：

Fk(Ⅷ)=％[1-篙鲁] (11)

如果采用式(11)所示的方法来建立目标函数，

此时1和2两个站点的偏差函数值之比为

Fl(x)埘l(1"／elu(x1))

F2(x)一埘：(1-掣)埘’—：■一，

埘l(1一101矿)

一△C．

(12)

从上式可以看出，偏差函数的值仅与权重系数、

增益偏差有关；在权重系数相同的条件下，同样的目

标函数值在不同的站点引起的增益偏差是相同的，

消除了各站点不同的设计增益对目标函数的影响，

有利于获得更好的优化结果。

4仿真实例及结果

下面通过对一个工作在Ku频段宽带的单偏置

抛物反射面进行优化设计来说明算法的有效性。天

线的服务区域为美国国土，具体形状如图2所示。

图中小黑点是优化过程中部分观测站点位置，阴影

区域是降雨量较大的区域，图中的坐标有±0．o的

误差⋯J。

图2服务区形状示意图

飚．2 Sketch map 0f the coverage蝴

具体设计要求是：天线上、下行的带宽都要达到
1 000 MHz；工作频段为：上行13．75一14．75 GHz，下

行11．45—12．45 GHz；上行为y极化，下行为茗极

化。在整个频段内，服务区的上行增益为30 dBi(允

许服务区边界区域降低0．5 dB)；下行增益为29 dBi

(允许服务区边界区域降低0．5 dB)；为补偿雨衰引

起的信号衰减，阴影区的下行增益需要加强3 dB，达

到32 dBi。

进行优化设计时，天线选用单偏置抛物反射面

万方数据



第7期 张新刚等：宽带双频双极化星载赋形反射面天线优化设计 总第272期

天线，具体结构形式如图1所示，其中口为0．762 m，

，为1．506 Ill，H为1．245 m，00为42．770。馈源为双

极化的(c060)q式馈源，q=14．28。优化时Ⅳ=9，膨

=5，优化变量的个数为89(不含C00)。

当设计要求和基本参数确定后，通过自编的

Matlab程序来进行优化设计。当采用式(7)的方式

来构建目标函数时，优化后服务区边缘的电场值不

能在要求频带内达到设计指标要求。采用式(11)的

方式来构建目标函数时，优化后得到的远场等值线

图如图3和图4所示。其中，图3为在下行频段的

远场方向图，图4为上行频段内的远场方向图。图

中的“×”点与图2中黑点是对应的，表示观察站点

的位置，外围的“×”点代表国土地边界。

从图中可以看出，在11．45～12．45 Gl--Iz下行频

带内，服务区内任意一点的增益都在29 dBi以上，并

且在95％以上的服务区域内都高于30 dBi，阴影区

域的增益都在32 dBi以上；在13．75～14．75 GHz上行

频带内，服务区内任意一点的增益都在30 dBi以上；

天线的上、下行带宽都为1 000 MHz，具有良好的宽

带性能。
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图4优化后得到的上行频段远场方向图

F培．4 c【删【便m日d p曲硼iII诎hmd 0f她q曲蒯mlterma
优化后反射面相对于标准单偏置抛物面形变量

的等值线图如图5所示。从图中可以看出优化后反

射面形变量在(一0．7k，0．酿)范围内，且没有发生突

变的区域，整个表面比较光滑，满足实际加工要求。

图5优化后反射面形变量等值线图(单位：九)

ng．5 c0瞰mIed patterns of tlIe deviation in：diI洳
方位角，(。)
(c)12．450—Hz 5结论

。 ，里3。优竺后得到的下行频段萋场之守粤。 ． 本文在用Minimax算法对赋形反射面天线带宽
Fk．3 c0瞰啊ed p越te腿in downlink band 0f the 0p妇畦zed am锄 ⋯一⋯ 一 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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性能进行优化设计过程中，采用归一化的电场值来

构建目标函数，消除了设计增益对优化过程的影响，

有效地拓宽了天线的带宽。从对实际工程设计实例

的仿真结果可以看出，在满足服务区特定增益要求

的前提下，赋形反射面天线的上、下行频带的带宽都

达到了1 ooo 1VIHz，比实际应用中的同频段天线带宽

至少提高了200 lVlHz，具有良好的宽带性能；并且优

化得到的反射面表面比较光滑，满足实际加工要求。

优化结果对工程应用具有重要的参考价值，为将来

更宽的l<a频段天线优化设计奠定了基础。
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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  

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


