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有限扫描反射面天线相控波束重构技术
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摘要：该文研究一种采用聚焦馈源阵列馈电的反射面天线，相控阵馈源离开焦平面向反射面移动一定距离，位于

焦散区，能够增强反射面天线的波束重构赋形能力和有限视角扫描能力。采用改进的投影矩阵法，利用仅相位控制

技术，求解相控阵馈源的激励系数，有效综合了聚焦馈源偏置抛物面天线的方向图。对算例的设计达到了采用仅相

位技术控制波束指向、波束赋形、旁瓣电平等性能要求，实现了相控阵馈电偏置抛物面天线的波束重构或扫描，并

利用商用GRASP仿真软件验证了该文的设计结果，说明了该文方法的有效性。
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Beam Reconflguring Technique for Limited Angle Scanning

Reflector Antenna with Phase．only Control

Liu Xiao-meng∞ Gao Wen-jun0 Deng Yun—kai①

⋯(Department oy Space Microwave Remote Sensing System，

Institute oy Electronics，Chinese Academy oI Sciences，Beiji硼100190，China)

⋯(Graduate University，Chinese Academy oI Sciences，Beijing 100039，China)

Abstract：Reflector antenna with defocnsed array feed is investigated．The phased array feed moves towards the

reflector and locates at the defocused area，which Call enhance the beam reconfiguring ability and limited angle

scanning capability．Improved projection matrix algorithm is adopted to get the excitation coefficients of the

feeding phased array under phase-only control constraint．A numerical analysis is carried out in order to

demonstrate the effectiveness of the approach．The patterns of the offset parabolic antenna fed by defocused feed

array are effectively synthesized，including scanning and reconfigurable beams．The beam direction，beam—shape

and side-lobe level requirements are met under phase-only contr01．The design results are verified by the simulation

software GRASP．

Key words：Limited-angle scanning antenna；Pattern synthesis；Phased array feed；Projection matrix algorithm

1 引言

军用或民用星载通信系统的天线大部分是高增

益的有限视角扫描天线。在静止轨道通信卫星中，

阵列馈电的大型反射面天线获得了应用，采用位于

焦散区的相控阵馈源激励，具有电控波束重构或有

限视角扫描能力【l】o处于焦平面上的馈源基本上是一

个多波束系统，因为接收能量聚集在焦平面中比较

小的焦斑上，采用开关矩阵进行电子控制以分别激

励出多波束或者加权的波束簇。馈源从焦平面向反

射面方向移动一定距离后，馈源所需匹配的波前是

汇聚式的，振幅变化较小，通过调整馈源阵列幅相
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分布来进行波束扫描或重构【2】o这种处于焦散区的馈

源阵列具有二次聚焦功能，因此把这种混合天线称

为聚焦馈源反射面天线。星载阵列馈电反射面天线

的主要优点是馈电网络比较简单(相对相控阵天

线)，重量轻，收拢体积小，能够用很低的成本获得

较高的增益。

针对阵列馈电反射面天线的方向图综合问题，

常用的方法有：共轭场匹配法、最优方向性系数法、

共轭梯度法、仅相位梯度法、奇异值分解法、量子

粒子群算法[3-s】。利用这些方法设计的阵列馈源能

够提高反射面天线波束的电扫能力，然而，馈源激

励的幅度分布和相位分布均需调整。这样，发射波

束时必须采用数字衰减器对阵列单元激励幅度进行

控制，分配到阵列单元的能量没有全部辐射出去，
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部分能量变成了热耗，特别是在星载合成孔径雷达

(SAR)系统大功率发射时，天线必须采取散热措施，

既增加了天线的控制、结构等的复杂程度，又降低

了天线的发射效率。

采用只改变馈电相位分布的仅相位加权方法可

使其不改变原有功率分配馈电网络和不增加新设备

的情况下，利用计算机控制移相器值的改变实现波

束赋形，是非常经济而且可行的方法。对于有源阵

列，希望大功率发射放大器保持在饱和状态，因此

发射波束赋形时，希望使用仅相位加权来保持孔径

利用效率。

本文基于投影矩阵法【6】，实现仅相位控制的聚焦

馈源偏置抛物面天线的方向图综合。在对馈源相位

分布迭代求解中，采用改进的投影矩阵法闭。文献『61

中使用增益方向图作为目标，由于增益为估计值，

导致目标方向图不准确，并且不易实现方向图形状

的控制。本文将迭代得到的远场方向图归一化，避

免了增益估计值的影响，加强了对方向图形状的约

束，特别适合主波束赋形和局部副瓣区域的电平抑

制。对L波段聚焦馈源反射面天线设计表明，利用

移相器控制馈源阵列相位分布，能够实现多种波束

赋形和有限视角波束灵活扫描。

2问题描述和数学模型

已知抛物反射面、馈电阵列的几何结构，以及

对波束的指标要求，求解馈源阵列各单元的幅度和

相位激励系数。在仅相位控制的要求下，馈源阵列

各单元的幅度激励系数固定，通过调整其相位激励

来综合出多组不同的波束。在天线的远场选取观察

点，并根据对波束的指标要求来定义波束的上下界

掩模(mask)，优化馈电阵列相位激励系数，使天线
方向图在掩模限定的范围内赋形。

阵列馈源激励的反射面天线的辐射场可以写成

由单个单元激励的辐射场的叠加，而每个单元激励

的远场辐射方向图由计算物理光学辐射积分得到。

本节首先介绍由任意位置馈电单元激励的偏置抛物

面天线的物理光学辐射积分式，然后建立求解相控

阵激励系数的数学模型。

2．1馈电单元激励的偏置抛物面天线辐射场的计算

偏置抛物面天线的结构如图l所示。抛物面天

线的直径为D，焦距为，’偏置距离为日，馈源阵列

中心指向与旋转抛物面轴线的夹角为以。。馈源阵列

沿锄朝抛物面平移一定距离。天线辐射场的计算涉

及到5个坐标系IS]，如图1中显示，有旋转对称抛物

面坐标系{m)，偏置抛物面坐标系{p}，馈源阵列坐

标系{"，单馈源坐标系{r}，观察点坐标系{X，y’研。

‘‰
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．：
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一

图1偏置抛物面天线的结构示意图

基于物理光学法，图1所示抛物面天线的辐射

场【8l为

E(R，0，空)=F一(F·R)R
．， ，1、

F=二盟e一拙‘『：厂以(r)e加p’Rds
、1’47rR

。。 。、7

其中k和叩分别为自由空间中的波数及波阻抗，冠

为观察点处的单位矢量P为馈源的位置矢量。表面

感应电流密度以(n为
12(n×日，)，照射面
以2 to, 阴影面

(2)

其中n为抛物面天线的表面法向单位矢量，冠为入
射磁场。

本文中，馈电单元采用z向线极化的理想点源，

其增益方向图函数为

Der(以)=％(啡)=Ccos6(o，12) (3)

其中G为常量【9】，根据馈源照射在反射面边缘的锥

削量来选定系数b[10]。

在实际馈源阵列中，采用馈电单元的有源方向

图计算，即可计及单元互耦等效应。

2．2数学模型及求解

将馈电单元激励下抛物面天线的方向图加权叠

加，可得到馈源阵列激励的抛物面天线方向图，即
Ⅳ

E(u，u)=芝：A玩(“，钞) (4)
n=l

其中乱=sin(O)cos(圣)，口=sin(O)sin(451)，0和空

为观察点坐标系下的球坐标分量。A。为第佗个单元

的复数激励系数。B(u，u)为第佗个馈源激励下抛物
面天线的方向图。选取M个远区辐射场观察点，得

到M个方程，其矩阵形式如下：

B=TA

最1

最2
●

：

乃M

五1 五2

互1 互2

％，％。

4

如
●

：

厶

(5a)

(5b)

Ⅳ

Ⅳ

删‰‰；‰
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其中乃为期望方向图，L。=鼠(‰，‰)，m=l，2，⋯，
MM≥iv)。
实际上，由M个远场点约束方程一般不能给出

馈电阵列激励系数的准确解，但是在最小二乘意义

下，可求解出式(5)表示的超定方程的最优解。在最

d'--乘意义下，误差矢量(Fd-TA)与T矩阵的列空
间正交，即满足方程

TH(乃一甜)=[0】 (6)

通过求解式(6)可得到馈源阵列的激励系数A

如下：

A=(THT)一TH乃 (7)

投影矩阵P定义为P_T(THT)～TH，由式(7)

得到的A是方程烈=Pn的准确解，是式(5)的最
优解【6】o

一般只给定期望方向图的幅度值，经过式(7)一

步运算并不能得到较准确的结果，因此通过迭代过

程来近似估计远场方向图的相位分布，然后逐步逼

近较精确的解。

首先给出试探激励系数A(1)，并根据输入功率

将其归一化。然后将它代入式(5)，求出相应的远场

F¨。显然F1)与Fd不相同，算出误差方向图，并

按照改进的投影矩阵法【7】赋值如下：

AF=max／；'(I。F|-岛玑FI))(F／l F 1) (8a)

嘞玑FI)=

％，I。FI>％
l。FI，M￡≤I。FI≤％ (8b)

ML，I。FI<ML

其中maxF为当前辐射场的最大值，。F是归一化的

辐射场方向图。蹦f。卅}是由掩模定义的投影算
子，M，，是期望方向图的上界掩模，舰是期望方向
图的下界掩模。

根据投影矩阵理论，可求得增量激励系数矩阵

为

AA：(THT)qTHAF (9)9

在得到增量激励系数后，更新激励系数矩阵A，

即

A一=A(i’+C,AA
(10a)

Aqo=Re{一歹(A。。D／∥哪一1)) (10b)

A(“+1)：A(”)eJh妒 (10C)

其中G为步长。

按照上述过程反复迭代，直至达到满足精度的

方向图或者最大迭代步数(例如3000步)。投影矩阵

法的流程如图2所示。

文献【6】采用投影矩阵法对相控阵天线波束进行
综合，通过合理选择观察点角度取值范围和角度间

I使用式(1)计算T
‘

初始解A

●

l使用式(5)计算F I—

I

l使jfJ式(8)计算AF I使Hj式(10)更新A

《盒≥骗帅 计算△A

图2投影矩阵算法流程图

隔能够保证算法的收敛性。其中，观察角度范围必

须大于各单元的波束宽度，角度间隔必须小于相控

阵全口径均匀分布的波束宽度。

沿用上述法则，本文对于阵列馈电的反射面天

线的波束综合问题，目标方向图的观察点角度取值

范围必须覆盖全部单个馈源单元激励下天线的主波

束范围，而观察点的角度间隔应小于反射面全口径

均匀分布的波束宽度。这种观察点角度取值范围和

角度间隔的选取能够保证本文算法的收敛性，而对

初始值的选取不加限制。在本文对聚焦馈源抛物面

天线的方向图综合中，馈源阵列的初始相位激励系

数都取为0。

为了更好地达到期望方向图的指标，需要对上

下界掩模、方向图加权因子等仔细设定。根据作者

经验，经几次对主波束附近的掩模形状试探后，能

够选取适当的波束中心点、主波束宽度、临界区角

度范围等。副瓣区内的掩模形状可以直接根据期望

方向图的副瓣要求设定。如果强调在特定区域内掩

模对波束的约束作用，可在该区域采用适当的加权。

3数值算例

根据本文方法编制了阵列馈电偏置抛物面天线

方向图综合的程序，对偏置抛物面天线的方向图进

行优化设计。得到馈源相位分布后，利用GRASP

软件进行天线方向图仿真验证。

聚焦馈源偏置抛物面天线的参数：偏置抛物面

天线直径D=20 m，偏置距离／／--4 m，焦距f=12 m，

工作的中心频率为1．25 GHz。馈电阵列为16×10

单元的平面阵，沿zh从焦平面向反射面方向移动3

m，馈源坐标系zh轴偏角巩。为60．51。，单个馈源在

反射面边缘的照射锥削为一10 dB。

基于该天线结构，馈源阵列的幅度分布采用固

定的泰勒加权，仅通过优化相位分布来实现波束赋

形或波束扫描。首先根据合成孔径雷达(SAR)系统
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的需求，形成余割平方波束(算例11和扫描波束f算

例2)，然后根据星载通信系统的需求，形成特殊等

高线图形波束，如三角形或中国版图的赋形波束。

算例1期望在E面(xoz面)为余割平方波束

形状，在H面(YOZ面)波束宽度为1．6。的方向图。
综合出的余割平方形E面方向图如图3(a)所示。作

为比较，当所有馈电单元都为同相分布时，偏置抛

0(。)

——堆tmk⋯M L
⋯⋯一Gr}“p -一一M￡7

fal E i】fi余割平方形打向闭

物面天线的E面方向图如图3(b)所示。图3中Mr。
ML分别为期望方向图的上界掩模和下界掩模。图中
给出了Grasp软件的仿真曲线，与本文计算曲线一

致，验证了本文方法。

馈源阵列幅度激励分布如图4(a)所示，采用本

文方法优化得到的与余割平方波束对应的相位激励

分布如图4(b1所示。

图3E面方向图

==裂法
m)馈IU堆元弼辅分拓F E l“lJiljJ嘲

日 ；：蔓E
_

a1机度激励分柑

图4 E面余割平方波束的檄励分布

算例2参照焦点处的单馈源激励下偏置抛物

面天线的主面波束宽度为0．8。，期望在E面得到二

倍展宽的扫描波束，在H面为中心指向。综合了8

组在E面不同扫描位置处的方向图，两主面内波束

宽度都为1．6。。综合出的E面归一化方向图如图5

所示。8组波束的增益、E面波束宽度、波束中心指

向和副瓣电平如表1所示。

算例3根据星载通信系统的需求，期望得到

为特殊形状的赋形波束，首先综合了三角形的波束，

其等高线方向图和相位激励分布如图6所示。之后，
综合得到了形状为中国版图的赋形波束，其等高线
方向图和相位激励分布如图7所示。在图6和图7

的方向图中，同时显示了相应期望方向图的下界掩
模形状。

一10

一一∞
晕
i一30
重
童一40
目

一50

__隧～二渭
一“m ” 100

(b)相位激励分布

一_17 -1。 一
。；)

5 “1 17

D(。)

图5扫描波束的E面方向图

基于特定的阵列馈电偏置抛物面天线结构，利

用改进的投影矩阵法求解相控阵馈源的相位激励系
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¨

a)肄商线增益冉向阿 (b)相位激励升如

图6三角形的等高线增益方向图和相位激励分布

暮：{薷
5：i拄
罚
～

■誓 一】
一iOO ‘l 1∞

u

n)蒈离线增益古向嘲 fl”栩n激励讣柑

图7中国地图形状的等高线增益方向图和相位檄励分布

表1扫描波束的E面方向图性能参数

竺!至!!竺竺翌：：翟

数，综合了多组满足不同指标要求的波束，其中包

括多组扫描波束、E面余割平方形的波束和特殊的

赋形波束。由于实例计算基于特定的天线结构，所

得到的有限视角扫描波束的增益有波动，且在大扫

描角处的波束增益降低较多，如表1中的波束1。

可进一步通过调整馈源阵列的前移距离、馈源单元

数目及间隔、反射面的表面形状来弥补这一不足，

后续工作将在这些方面展开。
与馈源阵列放置在焦平面上的多波束天线相

比，本文采用的聚焦馈源反射面天线可实现波束的
二次聚焦，波束扫描或重构更具灵活性。前者的多

波束局限于有限个离散角度位置上的具有特定形状

的波束[2】，而聚焦馈源反射面天线能够在扫描视域内

所有角度上连续地扫描，同时还可以实现赋形波束

等。通过相控阵馈源的相位调整，既能优化反射面

天线扫描波束的形状，也能补偿反射面的热变形㈦。

4结论

在仅相位控制的约束下，本文采用改进的投影

矩阵算法求解了位于焦散区的馈源阵列的相位激励

系数，有效地综合了相控阵馈电的偏置抛物面天线

的多组方向图，实现了波束重构和扫描。

将馈源阵列从焦平面向反射面方向移动一定距
离，通过调整馈源阵列各单元的激励系数，使其等

效为焦平面上的一个或多个虚拟馈源，实现二次聚
焦作用。使用这种聚焦馈源反射面天线，能够灵活

实现有限视角范围内的多组笔状或扇形波束、连续

扫描波束，以及赋形波束等。聚焦馈源反射面天线
必将成为星载通信系统和合成孔径雷达系统等的优

选天线方案。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


