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星载DBF多波束发射有源阵列天线

龚文斌
(上海微小卫星工程中心，上海200050)

摘要：低轨通信卫星大容量、终端小型化要求卫星采用多波束天线技术来实现高增益、宽覆盖．本文针对低轨

CDMA通信系统，设计了具有近“等通量”覆盖的平面阵列多波束发射天线，该天线由6l微带单元天线阵、61个发射射

频通道和数字波束形成网络组成；数字波束成形网络对输入的16个波束信号进行正交化、加权处理输出6l路中频信

号，由发射射频通道完成上变频和信号放大，最后通过天线阵辐射出去在空间形成期望的16个赋形波束覆盖．文章详

细介绍了天线的实现方法和试验结果，通过对16波束发射天线原理样机的测试，结果表明天线各指标都符合设计要

求，有效验证了天线系统设计的正确性．
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DBF Multi—Beam Transmitting Phased Array Antenna on LEO Satellite

GoNG Wen．bin

(蹄喇％in唧崦-C咖加。枷册删df丑嚣，Shanghai 200050，Off口aa)
Abstract：To meet the requirements of large system car，acity and miniaturized terminal of mobile satellite cormnunicalion，

Mud·beam array antenna is缸IopIed to rcalize the hJigh gain and wide coverage by LEO satellite．This paper presents a planar Irm-ls-

mitrel"army部fⅡaⅡm with equal flux density coverage according to CDMA standard utilized by l EO satellite．The phased array all—

tenna consists of all array antenna with 61 micro-strip elements，61
RF front ends，and digital beam forming reawork(B刚)．Or-

mogonal transform and phase-amplitude a由璐mlef吐骶ex舭pleted in digital BFN．The 61一channel IF signals outputted by digital

BFN虢up-converted and amplified by RF front ends，finally transmitted by array antenna to realize the desired shape正be栅cover-
age．Tie design methodology and measured results of DBF phased array antenna is discussed in the paper．The measurements

demonstrate that all the parameters of array antenna are consistent with the predefmed requirements，which validates the rationality of

system design and project implerIlentation．

Key words．_ml部ed array antenna；digital beam forming；genetic algorithm；multi-beaun

1引言

星载天线是卫星有效载荷的重要组成部分，对整个

卫星通信系统的性能有着极其重要的影响．上世纪九十

年代，有源相控阵技术开始用于中、低轨道的星载多波

束天线．如全球星系统采用功分器和合成器方式的射频

波束成形网络来形成16个波束，铱星系统采用Butler

矩阵的方式实现波束成形uJ．射频波束成形方式一旦波

束形成网络确定之后，波束形状、相邻波束的相交电平

和波束指向等便固定了，不容易改动．特别是当要形成

的波束数目较多时(几十个或上百个)，波束形成网络的

实现将变得十分复杂，且难以调整，要形成低副瓣电平

的多波束或实现自适应控制更为困难．

近十多年来，采用数字技术实现波束形成受到了广

泛关注．目前，数字波束形成(DBF)技术已经开始应用

收稿日期：2009．10-15；修回日期：2010-05．25

于静止轨道的大型通信卫星，例如Inmarsat-4卫星配置

DBF有效载荷，可以形成228个点波束．与模拟波束形

成网络相比，数字波束形成网络容易实现多波束、可以

灵活改变波束形状、通道幅相误差校正方便等优点．

基于数字波束成形技术的阵列天线技术由于其灵

活、性能优越在地面智能天线和雷达中得到了应

用12’3J．国内基于数字波束成形技术的星载天线通过近

期的发展取得了一定突破，为实用化的星载DBF天线

奠定了基础．

鉴于模拟波束形成网络在实现上仍然受到国内加

工工艺技术的影响，在集成实现上具有一定的难度；上

海微小卫星工程中-0于2004年提出采用DBF实现低轨

多波束通信天线，并于2009年完成了同时产生16个发

射波束的有源阵列天线原理样机研制与测试．

本文首先提出了基于DBF方式的发射天线实现架
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拘．采用遗传算法设ll J’多H标优化的刷控阵凡线综

合．寅现丁发射波啦“等面量”覆盖提高频率复用效

率；提出一种新型的敞求成形网络成形系数复用的结

恂，简化波束成形M络缸杂慢．竹省r 2／3“r的赞矩：

并给山r通道蛳m1敢性授Ⅱ打洼和9：现方肇塌所

研制T DBF发射^线，遇垃暗审洲世结粜分忻，仃教奠

现了渣束赋形和等通精覆盖的练台H标

目1；＆*#Ⅻ＆#*镕Ⅲl《目

2多波束发射天线的设计

2．1天线架构

多波粜相控阵发射天线呵分为天线醉射频单JL

和数字波束形成网络三个鲥成部仆嘲I勾天线系统们

原理框图数字波束形成网络对输^的16十波束f；号

先进行正交变换，彤戍16／、∥O路m交信号．倍寸jt过

敫字泣束成形器的16×61矩阵加权i|掉形成6l路发

射犟带信号，弊过校止单元来修正jm遒q的幅荆小

致，送给61十筮射射频通道{I壁甜组“完戎信号的f：

变频、滤波、破大馈给天线，通过61十天线单元辐射山

去．在审问形成所朝颦的16个波束4

2 2天线阵

陶瓷阵兀材料的优电是温度和强度稳定性好材料

介电常数相对均匀(问一批次烧制)，适JBl。里载实际应

用环境．奉天线方案选掸陶瓷坫片制忭天线单元介电

常数8 85，阵元堆独制造，表面以四氟材料的天线罩覆

盖，天线阵组阵时将每个阵，[连ld灭线翠lg定童装在金

届基板上，馈电探针穿过安装板．在天线阵面的月 侧

与射频单兀的SMA捕鹰通过探针连接单兀按照正三角

形栅格排列椅成六边形6I元阵列5如凹2所示

本文的相控阵天线主要川在低轨通信卫星巾，要

求火线J{响I(舻的渡求宽腰，罱低天线增益要求接近
1I d[I⋯r剥1j CDMA通信体制．用户容量也受披求问

帕崩q]_执的影响为，增大系统用户择齄．多波束覆

盖需要，*址诟“等通{☆”覆盖要求。

埘r发射天线．火线激蛐仪重在这世H选抖相位

川千圳却扦个波求加^幅度激励的话功艘的非线性

Ⅲ索台导致附加的#I位1、一致惟，影响波束的赋彤散

粜州此只镌采Ⅲ唯州练合方法7

通过遗传算浩的优化泣计，“等通量赋形和同频

渡小毋瓣抑制斯桉心n札．得到61阵儿相拧阵天线16

十渡求f日憾形圈，蛐囝3所币8 aI见为r补偿边缘波

小n⋯卒川路径蛳耗，16十波束檀体赋形为碗El状．具

体第二』二边缘被束增益比，“0波求增益离6 5dB

2．3射频发射组件

笸jf目f帮，横址把数字嫂柬成形阿络输出的模拟中

蛳fig进{r 1 5变坝砖渡和功率放大之后馈给人线单

儿Ill正线巾兀辐射m太为了有数地抑制带外杂敞，
术级功率放大器之后还接有卟同轴腔体滤波器
为r实现封频通道之问幅相一敛性的测试，在射

频通进的功放处桶合信q，该信号通过射频接收通道

至巾频．}“数字波束成形网络通过AD采样后进行处

理牡中十功破耦台辅出陌路，一路输出至6l选1开

关．另一蹄输m至下变频通道i，浚踣作为标称通道；其

余60个功放枷台输冉至61选1开关的其E 60十精^

端；开关输出连接下变频地遭2输^端幅相校正是在

系统初婧化阶段竹彼进行．此时波束形成网络产生参考

信号送给6l路通道．这咀分时扳止各通道的功能由控制

僚块完成控制模块通过发送一定的控制信号到射颠通

道电于开关，就可以选择其中一路射频通道计算其修正

必于控制模块还需要发送控制电平协调幅相修币困子

计算模块参考信号盎生器、RAM以及61路通道幅相修

正各模块的时序当系统完成r对61路通道修正凶子的

计算后参考信譬发生器停止信号发生逭时幅相加权

模块开始T怍，它们对前端渡束蜉成州络提供的6l路信

号进{ylJll枉修正．使其幅榴一致，然后发送到61路通

道，并馈送至天线圈4是发射射频通道模块文物图

m2 6I“*Ⅻ*＆女*HH ％3】6披m目$#$目 目4 RF**$均目
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2．4数字波束成形网络

数字波束形成网络主要完成信号采样、信道化、正

交化、波束形成处理、幅相一致性调整和数模转换等．

如图5所示．

数字波束成形单元采用业界重构性能优越的FP．

GA作主体的架构．利用FPAG分布式计算能力，在中

波束I

波束16

频、近零频段进行高速并行的数字运算．而且FPGA提

供大量的DSPBlock和BlockRAM资源，可分别配置成乘

法器硬核和软核，满足波束成形单元需要进行大量复

数乘法运算的要求．数字波束形成网络的实现由一块

背板和4块PcIE子板完成，子板与背板通过4个PcⅢ

插槽连接，如图6所／示E9]．

ICI_r镩 厕丫
一℃y

Ic,f
捩正部分

I c，一

吨母飞』
№日∞ 厂 、

芷交变换 ／

LC16，嘴鸽《p』
fCl6 i

图5最优信号流分配设计框图

图6 DBF基带审L箱外形和内部结构圈

2．4．1正交变换

正交支路产生采用希尔波特变换，不采用接收天

线常用的正交下变频处理．因为各波束信号频率结构

不对称，若下变频到基带会造成上下边带频谱重叠，影

响通信质量．而且正交和同相支路都需要混频滤波，资

源开销会更大．

由于各个波束信号为带通信号，可设计奇数阶具

有反对称结构特点的Ⅲ型希尔波特变换器．为了进一

步节省资源设计具有半带结构的时域希尔波特变换

器：xo]．其设计思路如下：设各波束信号戈(n)的截止频

点为2w。，将其频谱向下搬移埘。，然后用滤波器取出

[一埘o，Wo]的频谱，最后再向上搬移Wo，得解析信号‰(／1)．

2．4．2分布式数字波束成形

DBF相控阵天线是在波束成形单元对基带信号进

行波束赋形和扫描的，发射天线的波束成形网络数学

模型如下．接入单元发射16个波束信号，以矢量表示：

(B1，B2，⋯，曰16)；相控阵天线共有61个阵元，每个阵

元通道的信号矢量(T1，疋，⋯，r6。)，波束成形部分的

成型矩阵为：

C16．6l 2

C1,l

C2，1

●●●

C16．1

CI,61

c2．6l

C16．6l

其中矩阵胞元G．，代表在第．／路射频通道中第i路波束

信号幅相调整权重．第．j阵元通道信号为：
】6

乃=∑Bi*G．J (2)
￡=l

需要进行16次复数乘累加运算．可见波束、天线阵元数

较多的相控阵天线，其波束成形单元需要进行大量的

并行乘累加运算．如本文涉及的16波束6l通道波束成

形器，需要1952个实数乘法器，运算量为39．04G次复

乘加／秒．因此采用分布式算法设计分布式数字波束成

形器，以零硬件乘法器资源消耗完成高速并行的乘累

加运算．分布式算法(DA)适合应用于固定系数的乘累

加运算，它使用存储器来代替乘法器硬核实现乘累加

功能．DA算法的本质是将各个系数所有可能的和的结

果存储起来，然后用输入变量作为寻址地址，查找到的

数据就是乘累加结果．

正六边形相控阵天线本身关于120度的旋转对称

性，可以根据波束空间阵列分解结果设计复用结构，以

各波束为中心完成波束成形乘法运算，然后以阵元为

中心进行对应的累加运算，完成波束成形操作．这样可

以极大利用各子阵间共用成形系数的特点节省资源．

2．5幅相校正

相控阵天线波束成形效果的决定因素是各通道间

群时延响应和幅频响应的不一致．通道的动态校正采用

单音校正方式⋯J．幅相校正的基本框图见图7．各通道在

万方数据
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统--日,191'延触发下发选州q的巾卉f二号，然后山幅州校

l}．托制端控制电于肝艾lf粜蹄射捌fJ号曲接^f信0

执功放和天线问耦☆)姐过公共的F立目·，血道交给幅

楣枝lT单元处理各路接收信号畸发送信≮刘比．得到

再个通道嘣度、栅f{龊嚣信息，幅柑控止模块冈此计各

个避道进行校lE幅棚醚盖计算通过衄大似然frqi_掉法

计葬得到

目7＆Ⅲ#*it目

通过校正后通道间的相位一敛性口f以造刮3度

其中备通道的压馈信号是从大线馈线点处刺台1、能

反映天线覃耦的影响”在木柬可以考虑天线越场幢

正方式对于发射^线，也町“使用人线匹场接收疗式

看各渡束特征，地而计算涮特好幅捐世n系数衍．通过

鹾地环路l一传蛤柏控阵天线I*相校正单兀对r散’F

波束形成方式的槲控阵天线，星地环路棱止住特殊刮

控信令支持F屉af行的

3天线测试

¨对DBF发射天线构成的特点，从洲试散市、楮宦

等凼素考虑，选用NSl20m平嘶近场删量系统埘^线阵

列进行测试”

DBF天线包古目t颖和数字摸块儿能在发射状态埘

DBF天线阵进行测毓增益测试罘川比较洼对DB}灭

线阵增益进行测量．通主上与标准天线删敲状态下接收

探头的接收电平以及被测天线的通道增益联台汁算，

町吼得到等效的被洲天线增益

通过平面近场的发射波束测试，得到c+|心波束和

第二层、第三层波束的近场幅相分自j段匹场靠向圈．

图8足中心波束的近场幅栩分布

从圈9的忻真和图10测试结果rⅡ以看出中心波束

赋形能达到较为理想的哦形效果围11的测试结果剖

面削表面；I·心渡求的旧频渡求零陷町吼选到{6 dI；左

右，主旁瓣平均抑制度可“达到IOdB佩由于发射组什

器件温度漂移导致的幅制议差和阵列人线互鸫教¨．

跟理想赋形剖面目相比在边缘赋形r坯灶啊些置距 目Il 6I$Ⅱ，¨_■＆《Hm$■*∞目

万方数据
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图I 2嘲1 3和罔15吲】6分别硅第二层和第三层

波束帕仿鼻和宴洲j维目图14和罔17是这两层波束

的宴删剖而lq从仿兵结果和奠洲结粜可以看出利用

盐传锋法褂到较好的被求赋彤效粜

目i 5镕!目＆自RⅣ∞真目

由测试结果可“推算得到，I一心波束峰值增箍为

IO川n，第一层渡柬峰ffI增益为I 3dB+第一层城小峰竹

增益达到16 8tIB以r，中心故隶指_I误差为O 4崖，完

仝达到近“等通量”覆盖的设计指杯要求

裘1是=个波束增益与旁瓣测试结果。j仿真结果

的比较，测试分析结果表明，三层波束赋形的实测结果

与仿真结果硅水吻台，汪明多嫂束十Ⅱ控阵天线系统整

机性能良好，波束形状满足没}}要求

gd ∞^

4小结

率文设计了16波束DBF相控阵发射天线，利用遗

传算法对相柠阵大线进行r唯相激励的天线综台，实

现了近“等通晕”覆盖；最后提出r一种实用的波m成

型哪帑舯轻川结构，节省r碰件资源通过犬线咕窜测

试，时3培赋形渡束的形状、波束指向、旁瓣，零陷等指

标与理想赋形效果进行r对照分析．有效验旺r天线

系统没ll-的正确性

波束形成的幅卡H加杈可以在信号产生至天线阵元

之M整个传输通道的任意级实现经典的帽拄阵天

线通常是在射频段通过衰碱器和移相器来实现幅柯加

杖奉史呛述的天线系统多披嫩蟛成在数字部分宴现

万方数据
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基于DBF的有源天线阵具有以下优点：控制精确，有利

于在轨实现通道一致性的校正和波束重构；增加波束

数不会影响天线整体架构，只需在数字波束成形网络

中增加相应的波束成形处理；无需专用射频网络、校准

系统及移相器，避免多层射频网络加工工艺实现难度．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




