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用于遥感卫星数传的新型波导阵列组合天线

叶云裳

B空间技术研究院总体专业技术部?北京 +)))C#D

摘 要<从新的设计理念出发?提出一种新型的波导十字阵列组合辐射天线替代了赋形反射面天线?用于低轨

遥感卫星的数传系统A文中论述了该天线的设计思路E设计过程?并列出了天线的主要性能A最后还简述了该天线

在国内卫星上的应用及我国未来低轨遥感卫星数传天线的发展趋势A
该天线已在我国多个卫星上成功应用A这种波导阵列组合天线结构紧凑E尺寸小?具有与国外通用的赋形反射

面天线基本类似的性能?可达到星载数传天线的预定要求?而且为星载遥感器及其他载荷留出了更大的对地安装
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H 引言

I资源一号JBIKL=+JD卫星是一个可见光和红
外并用的遥感卫星?在上面有 MMN相机?OP=QRR
相机和宽视场小相机A由于中国研制的对地遥感卫
星为数不多?为提高整星应用价值?尽可能多的遥感
器都安装在同一卫星对地面?因此卫星对地面拥挤
是我国对地遥感卫星的共同特点A然而国际上通用
的遥感数传天线都是安装于卫星对地面的赋形反射

面?其口径不低于 #))99AIKL=+J卫星对地面的拥
挤已无法留出空间满足赋形反射面的安装要求A再
加上当时BC)年代D我国在控制复合材料形面的加
工成型工艺和精度E高可靠低损耗微波元器组件及
开关矩阵等方面还存在一些问题和困难A基于此?我
国遥感卫星数传天线只能从发展小尺度的天线作

起?根据中国的现实条件走出适合我国特点的一条
技术之路A

SKL=+T卫星的红外多光谱BOP=QRRD数传天线
采用了背射双线螺旋天线U+VA这个天线体小质轻结
构紧凑便于星体安装?缓解了卫星对地安装面拥挤
的局面?并获得了与赋形反射面类同的性能和功能A
这是我国在小尺度数传天线技术上的第一个成功尝

试A然而这种天线用于 W波段受尺寸限制?进一步
提高其功率耐受能力潜力不大A由于任务需要?随着
码速率的提高E误码率的降低?需研制一种能承受更

大功率?覆盖范围和覆盖增益更高的新型数传天线A
为保持我国数传天线体小质轻高度集成化的优点?
并考虑到国内当时的技术支持条件提出了波导十字

缝阵组合天线方案A经过多年的研制形成的波导阵
列组合天线已在后续的遥感卫星上都获得了应用A
这在我国自行设计E自主研制的星载数传天线技术
上又迈出了新的一步A
迄今对矩形波导缝阵的研究虽已不少?但多局

限于形成扇形波束B线阵D和铅笔波束B面阵D的单面
线极化缝阵A然而利用波导缝阵实现低轨卫星地球
匹配波束天线?国内E外均未见过报导A本天线采用
了新的设计理念通过设计实现下列结果<

+D用波导宽边十字缝替代一般应用的纵缝和斜
缝实现了圆极化辐射F

!D改矩形波导单面缝阵为双面阵列?在满足波
导行波辐射E入端匹配和预定口径分布的约束条件
下实现聚焦于最大覆盖角指向的近圆对称圆锥波

束F
*D改波导行波阵终端匹配负载为端辐射单元?

既填补了漏波辐射在阵近轴角域内的辐射盲区满足

赋形波束成形的需要?同时还提高了天线辐射效率F
"D波导阵列漏波辐射与端辐射间的能量分配和

相位关系是赋形波束设计的一个关键A恰当设计使
二者的组合辐射达到地球匹配波束要求A
上面提到的双面缝阵E端射与漏波辐射的组合
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以及圆极化十字缝漏波阵列参数的选择都未见有相

关报道!没有直接可被引用的设计公式和关系"目前
有一些商用电磁计算软件!它为天线分析和优化提
供了十分有效的手段"然而本天线的设计是在仅有
技术要求和约束条件#即设计输入$!在原本不知道
天线形式的情况下要构建一个天线!这过程是一个
综合过程"对于这样一个有较多设计参数的组合天
线来说!还很难直接应用这些分析软件完成天线构
建的综合"

% 理想覆盖曲线及覆盖增益的工程模型

&’’()’’’*+轨道高度#低轨$!太阳同步!近
极圆轨道!对地三轴稳定是多种遥感卫星通用的轨
道和姿态!本文是针对上述情况进行的"星上数传系
统担负了将获取的各种遥感信息传至地面的任务"
星载数传天线是该系统的重要设备"为了使地面在
覆盖区内接收到的信号电平不随卫星位置而变动!
星上数传天线辐射方向图必须应能弥补星地间传输

途径的空衰变化"我们称这种波束为地球匹配赋形
波束"其数学表达式有,在覆盖区内,’-././0
1#/$#23$4 5’678#9#/$:;$

9#/$4 <5= 5<#<> ;$?7@A> #; > <$B 5

@CDA
9#/$4

?7@E
#<> ;$F #)$

式中!G是地面站天线的接收仰角!一般地面站起始
工作仰角 G’4H-!I4&JKLM+!N是卫星轨高!式中
其他符号的意义见图 )所示"图 5以卫星轨高 N4
KKLM+为例给出了理想覆盖曲线及覆盖增益的工

图 ) 卫星与地面覆盖几何示图

OC8P) Q7RSTU8S8S7+SVTW7X67YSUTVZ7T[CVU6@UVS66CVS

程模型"图中的下折线代表最低电平线!上折线从

\]Q等考虑给出的最高电平线"数传天线的覆盖增

益在此二折线间为满足规范"

图 5 _̂‘a)b卫星数传天线理想覆盖曲线

及其工程模型

OC8P5 cZSCdSU6?7RSTU8SUDdCV@SD8CDSSTCD8

+7dS67Xe_‘a)fdUVUVTUD@+C@@C7DUDVSDDU

根据图中下折线可得到覆盖增益工程模型最低

电平的数学表达式"对于N4ghK*+!某遥感卫星数
传天线的最低电平线有下式,
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只要数传天线实际覆盖增益大于#5$式规定值!该数
传天线覆盖增益达规范"这就是该卫星数传天线赋
形波束优化设计的目标函数"

s 组合天线的设计

要达到理想覆盖曲线的辐射特性!本天线采用
矩形波导缝阵的漏波辐射和终端喇叭的端辐射之组

合"漏波辐射形成指向于最大覆盖角方向的环状圆
锥波束!再加上阵终端的喇叭辐射形成在 ’-(J’-角
域的低电平宽角辐射"这两种辐射按适当的功率分
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配比和适当的相位关系迭加形成预定的马鞍形圆锥

赋形波束!该天线设计应解决的问题有"
#$漏波阵应基本满足波导行波阵的条件%不因

开缝辐射而影响波导行波场特性&
’$单波导双面缝阵的漏波辐射应指向于最大覆

盖角方向&且具有近圆对称的圆锥波束&
($漏波阵恰当的口径分布%且辐射同旋圆极化&
)$端喇叭替代行波阵的端负载%在波导阵列与

端辐射元间维持恰当的功率和相位关系使之满足波

束赋形的要求%且不改变波导行波场分布%并有高的
辐射效率&

*$保证天线入端与发射机有良好的匹配!
+,- 矩形波导宽边尺寸的确定
矩形波导传输波的相速大于光速!当用矩形波

导主模激励%在波导璧上开缝%行波缝阵主波束方向
有下关系"

./0 1233456789$ 6($
式中%7是矩形波导主模波数&9是自由空间波数!
经推算%

./0 1235:;6<<=$% >? 5:;./8’< 6)$

式中 <是工作波长%>是矩形波导宽边尺寸!当给定
最大覆盖角由上式可确定波导宽边尺寸!这里的波
导缝槽阵列主波束方向满足6)$式是有条件的!只有
波导缝与波导内场的耦合不大%使波导内场特性和
行波传输状态基本维持不变的条件下%6)$式关系才
能满足!实际上%在波导壁上开缝即使上述条件基本
满足时%其传输相速也会有少许的变化!因此在阵列
设计时%该关系仅作为迭代计算的初值应用!
+,+ 圆对称圆锥波束的逼近
矩形波导宽边单面缝阵%在波导轴平面形成聚

焦窄波束%与其正交平面内形成宽的近半球波束%一
般通称为扇形波束!如果在矩形波导二宽边同时形
成这样的缝阵%二阵列的空间辐射迭加可逼近成一
周向圆锥波束%利用这一概念本天线采用双面开槽
结构以实现近圆对称的圆锥波束!在单一波导上对
开缝阵辐射的数学模型建立是复杂的%特别是当阵
元数较大时计算的困难就更大!如何处理好阵元间
和二阵列间的互耦影响是该天线实现的一个关键问

题!在此采用了数值仿真与实验测试相结合的方式!
+,@ 圆极化辐射的实现
常用的波导宽边偏置缝%宽边倾斜缝和窄边倾

斜缝的主极化辐射为线极化!显然这三种缝都不能

达到圆极化辐射要求!从矩形波导主模的场及表面
电流分布的研究中%如图 (所示%矩形波导内的 A#B

模场分布可写成"

AC0 AB3456D>E$F
G6HIJ7C$ 6*K#$

AE0J G79=AB5:;6D>E$F
G6HIJ7C$

LM0J GHN9=AB5:;6D>E$F
G6HIJ7C$ 6*K’$

LE0 LC0 AM0 B 6*K($
式中%

O=0 D8>%70 ’D<P 0 9’J 6D8>$Q ’%90 ’D<
6*K)$

由6*$式可见%主模6A#B$在矩形波导宽边上的磁场
有 RS和 RT两个分量%这两个场分量空间正交U相
位差VBW!这两个场分别按5:;和345分布%如果在适
当位置6XB#

B’
$使 YAEY0 YACY%以此为中心分别开

一纵向和横向缝组成十字缝%如图 (所示%原则上可
辐射圆极化!此时对应的十字缝中心位置Z’[

XB#
B’
0 >
D12334\6] 6<<=$

’Q J #$ 6̂$

式中 XB#
B’
代表缝槽中心距波导宽边中心线的距离%

_‘a和_Ja代表于中心线两侧!<=为 A#B模截止波

长%<为工作波长%>为波导宽边尺寸!

图 ( 矩形波导十字缝阵列示图

b:c,( def32455K5g4\1221h

4i2f3\1;cjg12k1lfcj:mf

仅确定十字缝槽中心位置 EB对圆极化辐射来
说还是不够的!还要求二正交场辐射能量相等%这将
涉及缝槽与波导内场耦合的强弱%除开缝位置外还
与缝槽的几何形状与尺寸6槽长和槽宽$有关!经推
导Z([%如图 (所示十字槽圆极化与二正交缝的磁极

n**第 期̂ 叶云裳"用于遥感卫星数传的新型波导阵列组合天线
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化率有下列关系!
"#

"$
% &&’()*+,-

.#/
) 012

式中 "#3"$分别为与 #向和 $向磁场相关的磁极
化率3它仅与缝槽几何形状及尺寸有关4#/是缝槽
中心位置4对应的缝槽圆极化轴比

560782% */9,:"$

"#

&&’
()*+,-

.#/; <) 0=2

当二正交槽缝 "#%"$时30=2式的圆极化条件0即

56%/07822就变成0>2式4通过对 "#3"$选择使

十字槽中心位置可在一定范围内调整3增加设计的
灵活性4
?@A 极化旋向的确定
矩形波导二宽边上各有一缝阵4缝阵开在什么

位置3也就是说在中心线的哪一边3这完全由极化旋
向确定4要求这二缝阵辐射为同旋极化4假设矩形
波导能量沿BC方向传输4对主模 DE/的内场3根据

F
G
H%IJKD

G
H可确定波导壁上电流4槽辐射的圆极化

旋向如图 (所示4要产生 LMNO辐射3对BC向传
输的波而言3上壁0P%Q2应开在中心线以左3而下壁

0P%/2应开在中心线之右3这二缝阵相对于宽边中
心线是呈左右对称的4反之为 RMNO4

图 ( 矩形波导双面十字缝阵列极化旋向确定

ST:@( UVWXWYXW,Z+T[+\9][̂ ,9][T_]-T,YZ,[

-VW+[,XX‘X9,-][[]a,Z[W+-]Y:\9][b]cW:\TdW

当十字缝旋转 (ef变成斜正交槽时3辐射场关
系不变4这种排布对组阵设计会带来更多的灵活和
方便4本天线采用此种排布的4
?@g 端喇叭替代终端负载
一般行波阵的终端接入一匹配负载以吸收残余

能量避免影响行波性能4考虑到本天线要产生中间
下凹h最大指向于六十余度的马鞍形赋形波束4如果
将终端负载换成端射宽波束辐射再与阵列漏波辐射

的聚焦波束相加就可实现要求的赋形波束4这既填

补近轴角域的辐射3又提高了天线的辐射效率4只是
端喇叭的设计应满足!

E2适当设计喇叭尺寸使其波束宽度和辐射相位
满足与漏波辐射迭加形成赋形波束的要求i

*2喇叭端口与阵列间有良好匹配3不附加反射4
?@j 漏波辐射与端射能量的分配
根据理想覆盖曲线和覆盖增益的工程模型3近

轴 /fkl/f角域认定为定值的端喇叭主辐射区3l/f
km/f角域用恰当的分段指数分布函数拟合3并认定
为波导阵列的主辐射区4通过对空间能量积分确定
漏波辐射与端射辐射的能量分配初值3其能量分配
初值为 Enl4优化设计的迭代运算中最终确定能量
分配比3它对初值有少许的调整4
?@o 波导漏波十字缝阵的设计

p@o@q 阵列参数选择
根据覆盖增益h带宽及指向偏差等因素阵列聚

焦波束的初值经设计取!
E2按最大指向处聚焦波束 ldr瓣宽约为 E/fk

E*fi
*2边瓣电平至少不高于s*/dr3以免与端辐射

电平干扰i
l2阵列终端功率暂定为输入功率的 /t*e3陈列

辐射为 1eu的输入功率i
(2口径分布采用U]a9,a线阵设计4因为这种阵

列的各阵元激励幅度变化较缓和3而且方向图近主
瓣角域内边瓣电平接近相等3随后便单调递减4这种
辐射分布有利于与端射迭加4
由此可得到阵列参数包括阵元数 vh阵元间距

7h阵列口径分布 wI3I%E3*3x3vh阵列辐射效率
等4
?@o@? 阵单元归一化电导和缝槽参数的确定
对于漏波行波阵3阵列辐射效率

y5%
z{
z|I%
}
v

|%E
z{|

z|I 0m2

式中 z{% }
v

|%E
z{|3为阵列总辐射功率3它等于各阵

元辐射功率的总合4z|I为输入功率3当口径分布已
知后可得到各阵元的归一化电导3有

’|~
!wI!*

E
y5}

v

|%E
!wI!*s }

|

"%E
!w"!*

0E/2

在此推导中假使波导每一截面都匹配3其归一化电
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导等于一!实际波导并不严格行波情况"为了较准确
地确定口径幅值分布"需校正由于波导截面等效归
一化电导不等于一所产生的歧变!利用传输线理论
可逐步逼近求出最终的阵元归一化电导值"它与缝
的辐射强度直接联系起来了!
对宽边线极化缝槽无论是偏置纵缝还是倾斜缝

都可通过改变缝槽的位置或取向控制其辐射强度"
然而本天线的阵元在宽边的位置已由圆极化条件所

决定"因此十字缝槽的辐射强度只能通过缝槽本身
的几何参数来控制!资料#$%介绍了矩形宽边单面单
十字缝的几何参数与槽辐射功率等的实验测试结

果"然而本阵列阵元间&二阵列间的相互耦合都存
在"不可直接引录该数据!要建立矩形波导宽边双开
缝阵辐射场的严格的数学模型是十分复杂的!除了
主模还有高阶模的互耦"由于理论与数学模型的近
似性和不完备性"在阵元参数设计时"实践证明仅进
行单纯的数值分析会产生较大的误差!为了较准确
地确定阵元辐射强度与其几何参数间的关系"采取
了比较直接的增量电导法实验测定!在此基础上可
得到缝槽几何参数’槽长&槽宽(与辐射电导’即辐射
强度(间关系曲线!当口径分布&辐射效率确定后"利
用该曲线可得各缝槽的几何尺寸!
)*+*, 行波相位的限定
阵列设计中除各阵元辐射强度外"其相移量也

是一个十分重要的参数!研究表明阵列中缝槽间相
移量由两部分组成!一部分是与传输系数相关的相
移量 -.$"另一部分是由导波场转换成空间辐射波时
产生的相移量 -/"该相移量 -/随槽几何参数而变
化!由于 -/&-.$的存在"即便是等间距阵列"阵元间
也会产生非线性的相位波前!这对预定的漏波聚焦
波束的形成是不利的!从数值分析与实验结果已看
出"只要槽长 012345"-.$和 -/基本都不随槽长改
变!为维持波导内场基本不变和行波传输条件&简化
缝阵设计"本阵列各阵元槽长一般控制在此范围内!
按上述过程可以得到该天线初步的设计参数!

这样"天线的结构尺寸就可以基本构成!再通过近场
测量及近6远场变换来修正设计参数"得到最后的设
计参数!也可以利用有限元法编制的商用软件进行
优化设计以确定最后的天线参数!实践表明这两种
方法获得的结果是一致的!

, 天线性能

,*7 天线结构外形

该天线由波导激励段’.(&波导调配段’$(&波导
转换段’8(&波导开槽段’4(和端喇叭段’9(组成"如
图9所示!考虑到天线的机械和轨道热特性"天线本
体由同一种金属’铝合金(整体铣出"表面镀金!由于
数控机床加工"产品一致性好!本天线结构紧凑&刚
度强度好!一次通过了规定的各项环境鉴定试验!

图 9 单波导双面十字缝阵组合天线结构示图

:;<*9 =>?@;ABCDEF;A<GHFEIB<>;CBEDDEJ

KGLMGN;?BEA?BAAE

,*) 天线电性测试结果

,*)*7 覆盖方向图和增益
如图 9所示的坐标系下"天线 OP平面的实测

方向图和增益如图 Q所示!在最大指向角圆锥面内
的实测方向图和增益如图 R所示!图中有规定的最
低覆盖电平线由’$(式确定!

图 Q OP面实测方向图及增益

:;<*Q STB?BN?BCDBN>@?NGHDEC;E?;GAME??BDA

EAC<E;AGA?TBOPM@EA

,*)*) 端口匹配及驻波比
本天线集成化高勿需外加调配"端口处在 U34

V U3WXYZ带 内 的 驻 波 比 测 试 结 果"[\]^_
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& 天线的应用分析

波导阵列组合天线作为星载 ’波段数传天线
已在我国的多个传输型遥感卫星上得到应用(并经
过在轨飞行获得了满意的结果%本天线是利用新的
设计理念构建出与赋形反射面有类同的功能和性能

的新型小尺度天线%天线结构简单)体小质轻)集成
度高是它突出优点%该天线节省了遥感卫星宝贵的
对地观察空间(这对卫星总体布局和载荷的安装会
带来更大的自由度%本天线除在大尺度卫星上应用
还特别适用于各种小卫星的应用%由于单波导双面
开槽辐射固有的特性(此天线在最大指向圆锥面上
辐射不够均匀呈哑铃形(如图 *所示%在 +,-.和

!/-.的临近小角域内为辐射凹区(辐射电平低于要
求值%要提高凹区电平势必需降低波导高度(这对功
率耐受)行波场条件都是不利的%下面将研究凹区影
响与对策%

图 * 最大指向圆锥面辐射方向图及增益

0123* 456768769:68;<78=>:?91?71=@A?776:@

?@92?1@=@756BCDE*"E.F=@1F?<8;:>?F6

&3G 辐射盲区估计

HIJKLM卫星数传天线的覆盖区定义为以对地
轴为轴的 E*"E.NL的圆锥角范围%因此理论覆盖区
定义为 O-(它有下式(

O-DP
LQ

-P
BR

-
81@BSBS+ T!!U

式中(BRDE*"E.(最大覆盖角%而盲区定义为在规定
覆盖角域内(电平低于规定值的角域(在此用O表示%

ODP
BLV

B!V
81@BSBP

LQ

-
S+WP

BLX

B!X
81@BSBP

LQ

-
S+T!LK!U

式中(B!V(BLV是方向图左边盲区的界值(B!Y(BLY是方
向图右边盲区的界值%
当左右两盲区对称(或取平均近似时(

OD LP
BL

B!
81@BSBP

LQ

-
S+ T!LKLU

B!(BL为平均的盲区角域的界值%根据图 *的实测数
据(按T!LU式可计算得出盲区%实际覆盖率有

ZD O-[ OO- \ ]!̂ T!#U

计算时对盲区的最小电平是以最大覆盖角的最大斜

距估计的(实际上电平凹区对着地面站时并不都是
在最大斜距上(因此覆盖率定会好于这个结果%
&3_ 辐射凹区的影响分析与对策
这种星载数传天线波束为覆盖地球的一固定波

束(当卫星在轨运行时(波束也随卫星相对地面移
动%当地面站与卫星的仰角小于起始仰角T比如(‘-
Da.U时(地面站将不能稳定接收%由此确定了一个
地面站的作用范围%首先研究地面仅单站接受的情
况%如果星上数传天线有圆对称分布的覆盖特性(无
论卫星从什么方向进入地面站作用范围都一样(只
要地面站在起始仰角以上就能保证接收%然而如果
星载数传天线有盲区的话(当盲区正对地面站时就
无法保证从起始仰角开始就有可靠接收%在盲区地
面站可接收弧段会变短%考虑到遥感卫星轨道大多
选为近极圆形回归轨道(为使凹区对地面接收应用
影响压至最小(当天线在星体安装时尽量将盲区放
在与飞行垂直方向%首先保证在卫星飞经地面站长
弧段的可靠接收b而把天线的弱电平区压到地面站
作用区的边缘(卫星辐射弱电平处在与地面站擦边
而过的低仰角范围(在这段飞行中地面站本身的仰
角就低)而且可视弧段又比较短(接收数据的利用价
值相对小些(在此范围内因凹区丢失数据的相对影
响会小一些%这种安装方式已在多个卫星上应用%再
加上(星地链路信道一般总存在一定的裕量(信道裕
量还会弥补天线凹区电平(因此在轨飞行中基本没
有发现其不良影响%由于航天器天线设计受多种因
素的制约(再加上恶劣环境因素%要 !--̂ 的完全理
想的性能是难实现的%对一般应用来说(]!̂ 的覆盖
性能是可接受的(因为一般还有一定的系统裕量来
弥补%

-Ea 宇航学报 第 Lc卷

万方数据



对于低轨卫星来说!一个地面站的可视弧段是
有限的!为了尽量多的接收星上下传信息采用多站
接收"目前我国遥感地面接收站不止一个!地面站的
作用区都相互重叠的"一个地面站的弱电平接收区
可以被另一个地面站的作用区覆盖而被补偿"图 #
是以我国现有的北京$乌鲁木齐和广州三个地面接

收站为例!比较对地面接收的影响"图 #%&’是星上
天线为理想圆对称波束覆盖对应的地面站作用区(
图 #%)’是某星上数传天线%*+,-!../,/01’辐射
呈哑铃形分布的地面站实际覆盖区"可以看出!地面
接收站作用区除东边和西边有一小角域无法补偿

外!其他地域都可得到同样良好的接收效果"

图 #%&’ 本天线覆盖

2345#%&’

图 #%)’ 理想覆盖

2345#%)’

图 # 采用多站接收的覆盖性能的比较

2345# .678&93:6;6<=6>?9&4?8?9<697&;=?

@ 结论

为了消除辐射凹区$而又保持其结构紧凑$小尺
度的优点可采用四波导阵列!其外形如图 A所示"
它由波导功分器$四波导阵和端口波导辐射器

组成"波导功分器形成四个 ABC馈相的等功率分配
对四波导阵列馈电"四波导阵是四个彼此正交排布
的单面十字缝波导行波阵"波导阵终端为两两正交$
ABC馈相的开口波导"四波导阵形成最大指向圆锥面
的聚焦波束辐射!四开口波导为一等效海更斯源产
生对地指向的宽波束圆极化辐射"这两种辐射产生
相同旋向的圆极化波"这两种辐射以适当的幅度和
相位分配组合形成所要求的赋形波束"该天线可形
成为近旋转对称的地球匹配波束"随着阵间距变化
周向均匀度也随之改变"为了使最大指向圆锥面上
有 更加均匀的周向辐射%比如!电平起伏DE
BF-GHI’还可在单面缝阵的波导内填充介质进一步
减少阵列间的空间距!使四波导最大指向的圆锥面
辐射方向图更加均匀"这一点已为数值仿真结果和

图 A 四波导阵列天线结构示图

2345A JKLM3;?H9&N3;46<<6K9N&>?4K3H?

&99&O&;L?;;&

电性样机测试证实"这种天线保持了结构紧凑$小尺
寸的特点!而且克服了单波导双面阵列最大指向圆
锥面上辐射不匀称的缺点!实现了周向均匀辐射"只
是这种天线结构复杂!应用于 P波段时!结构尺寸
很小其加工精度要求很高"再加之填充介质后波导
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内的损耗有所增加!会降低天线的辐射效率"如果星
体对地面有足够的安装空间!考虑到目前我国在复
合材料加工成形#微波功率合成技术和低损宽带优
质微波元器件等方面都有明显的进步!采用赋形反
射面方案倒是一个比较简单和直接的办法 "目前赋
形反射面天线已在我国后续的遥感卫星上应用"总
之经过了多年的研制!随着我国多颗传输型对地观
察卫星的成功!星载数传天线也形成了以背射双线
螺旋天线#波导阵列组合天线为代表的小尺度数传
天线和与国外相同形式的赋形反射面天线"星载数
传天线系列产品的初步形成!可以为各种对地观察
传输卫星$包括大卫星和小卫星%提供更多的选择"
迄今我国的对地观测遥感卫星数传天线还都应

用的固定波束!由于覆盖面积大天线增益都较低"随
着传输速率及误码率要求的进一步提高!采用覆盖
地球的固定波束已没有多少潜力可挖!必须发展高
增益的可控波束天线"瞄准世界最新发展趋势!正在
研制具有自主控制功能的#可跟踪多个地面接收站
的高增益#多波束全固态共形相控阵的数传天线"另
外!低轨卫星的低覆盖率问题一直限制了单个地面
站可接收时间!目前采用多站接收虽有改进但仍难
作到全天时"从信息获取的时效性和无间断信息传
输考虑!我国正加强同步轨道跟踪与数据中继卫星

$&’())%的研制"加上对地观测卫星星座的建立及
组网应用可保证全天时的大数据量的传输"为此!与

&’()的无线传输通道和星间无线链路相关的星载
天线新技术研制也已启动"相信不远的将来我国遥
感卫星的数据传输会出现一个崭新局面!相关的天
线新技术和新成果也将在该类卫星上得到应用"
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


