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摘要 随着干扰的日益增多，卫星阵馈反射面赋形波束天线通常希望具有尽可能

低的旁瓣电平。然而，当馈元阵口径面面积有限时，窗口效应往往会使这种天线具有

较高的旁瓣电平。本文在阵馈反射面天线频域方向性相乘原理的基础上，对这种窗

口效应形成的原因和产生的影响进行了分析，并提出了两种能够减小这种窗口效应

的窗口函数，最后用一个实际阵馈反射面天线的仿真计算结果证明了这两种窗口函

数的有效性和优越性。
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1．引 言

为了提高轨道资源、频率资源的利用率，近年来

卫星天线已广泛地采用了赋形波束天线技术。卫星

赋形波束天线与传统的天线技术不同，它可以只在

指定的、任意形状的服务区域(如：在中国境内)内具

有较高的增益，而在此区域以外则增益很低，因此它

具有许多传统天线技术所没有的优点：1)可以有效

减小来自邻近卫星通信系统的干扰，从而提高卫星

轨道资源的利用率；2)可以提高天线的增益，从而提

高卫星功率的利用率；3)可以在不同的波束间对频

率进行复用，从而提高频率资源的利用率[I。4]。

阵馈反射面天线由于具有体积较小、重量较轻、

能对方向图进行重新配置和对干扰进行自适应抑制

等优点，而成为一种较为常见的卫星赋形波束天线

形式。它主要由一个反射面天线、一个馈元阵以及

一个波束成形网络组成。反射面天线一般是抛物面

天线或卡塞格伦天线，而馈元阵则通常由喇叭天线

组成。馈元阵放在反射面天线的焦平面上，产生的

波经过反射面的反射会在远场区形成一组形状近似

相同、均匀分布的点波束阵，波束成形网络则通过调

整各个馈元的激励系数，来对这些点波束进行加权、
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叠加，从而形成一个只覆盖指定服务区域的赋形波

束。同时它由于可以在工作过程中对各馈元的激励

系数进行修改，所以可以对阵馈反射面天线的方向

图进行重新配置，对干扰进行自适应抑制。

对阵馈反射面天线进行波束赋形，就是要寻找

一组最佳激励系数使天线的方向图成为所需要的形

状。过去对这一问题的研究主要集中在波束赋形算

法睁7]和性能分析[8]上。然而为了减小日益增多干

扰的影响，通信希望卫星阵馈反射面赋形波束天线

具有尽可能低的旁瓣电平，而一般的波束赋形算法

由于窗口效应的存在，往往较难对旁瓣电平进行有

效地抑制。因此，本文对阵馈反射面天线的窗口效

应进行了深入的研究，首先利用频域方向性相乘原

理[9]揭示了窗口效应形成的原因和产生的影响，即

当馈元阵的口径面面积有限时，天线的赋形波束会

发生一定程度的畸变，接着提出了两种能够减小这

种窗口效应的窗口函数，并用一个实际阵馈反射面

天线的仿真计算结果证明了这两种窗口函数的有效

性和优越性。

2．理论分析

2．1 阵馈反射面天线的数学模型
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假设阵馈反射面天线馈元阵中的所有馈元均分

布在一个正四边形网格的各个节点上，于是根据物

理光学原理‘峥1¨，天线产生的各点波束也近似等间

隔均匀分布在一个正四边形网格上，如图l中所示。

睡骚：而
雕器‘
图l阵馈反射天线的点波束分布

若以视轴为坐标原点建立如图1中所示的直角

坐标系，且把相邻两点波束中心分别在z。、工：轴上

的间隔记为△。、△：则任意点波束中心的坐标可表示

为(订。△l，以2△2)，其中玎l、，12为整数，对应的点波束

远区场可以表示为^，。。(工。，z。)，式中z。、z：分别

为观察点的方位角和俯仰角坐标。各点波束所对应

的激励系数就可表示为一个二维空域序列，记作

叫(nl，力2)。

于是根据电磁场的叠加原理，天线产生的合成

场厂(z。，工。)就可以表示为

N1 N2

，(mzz)一∑∑叫(行。，玎z)·
1l=一Nl”2冒一N2

^m(zl，z2) (1)

在天线几何结构已知的条件下，各点波束的远区场

^^(zI，z2)可用物理光学法来确定【lo。1¨，由式(1)

可见，通过调整各馈元的激励系数就可以改变天线

的方向图。

若各点波束的形状近似相同，即

^^(zI，z2)一^(zl一，lI△I，z2一n2△2)(2)

式中，^(z。，z。)为中心在视轴上的点波束远区场，

则天线的合成场可进一步表示为

NI N2

厂(z。，zz)=∑∑训(行M。)·
”11一Nl～～Nz

^(zl一”I△I，z2一”2△2) (3)

2．2频域方向性相乘原理

根据文献[9]，式(3)中的合成场厂(z-，z。)可以

看成是由二维序列硼(n。，订z)以^(工。，z2)为内插函

数，内插而得的二维函数。对式(3)两边同时作二维

连续傅立叶变换，则有

|l厂(zl，z2)e_“11+唧屯’dzI dz2

Nl Ⅳz

=∑∑训(n。，nz)·
一l墨一N1”2l—N2

II厶(zl—nl△1，恐一拖△2)e_j‘’1～屯’如I如
N1 ％

=[∑∑硼(m以。)e-灿m一。A2唧’]-
1昌一一I”0篁一“2

|l^(zt，z2)e1“11+’七’dzld工2 (4)

式‘IJ，∞。和她为角频率。若把，(z。，z2)和^(z。，

z：)的二维连续傅立叶变换分别记作F(埘l，ctJ2)、Fo

(∞I，毗)，则有

Ⅳt N2

F(⋯眈)-[～至Nl^，至N'叫(m行2)_l墨一，vl^2=一一2

e一’”161。l e一心屯’’]·Fo(cc’l，cE，2)(5)

令

M 心

w(n-，02)=∑ ∑硼(咒。，n2)e叫～n-+Hz啦’
”l蕾一N112-一N2

(6)

由式(6)可见，W(n-，n2)就是二维序列叫(起-，n2)的

二维离散傅立叶变换，0。、n：为离散角频率。于是

式(6)就可写为

F(∞l，她)=W(△1∞l，△2蚍)·F0(∞1，纰) (7)

由式(7)可见，卫星阵馈反射面天线合成场的二维连

续傅立叶变换就等于激励系数序列的二维离散傅立

叶变换和点波束远区场的二维连续傅立叶变换的乘

积。若把F0(甜。，c￡’2)看成是频域的单元因子，W

(0。，n：)是频域的阵因子，则卫星阵馈反射面天线

在频域满足方向性相乘原理。

2．3窗口效应

通常情况下，天线点波束远区场厂o(z。，卫。)和

期望场^(z。，zz)可以近似认为是二维带限的，且

满足

凡(∞-，叫z)=o，当‰l≥者，k f≥麦 (8)

F0(ct，。，cc，2)=o，当I∞。I≥拿，I c￡，2 I≥≠ (9)
‘jI 廿2

式中，n(cI，-，∞。)为^(∞。，ct，。)的二维连续傅立叶变

换。

于是当馈元阵的口径面面积是无穷大时。即一

oo<”l<+∞，一o。<”2<+o。，若令天线最佳激励
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～㈣=，。崔一h一，z—一F^f竺L—=竺．竺L—=二竺l

§§凡(cc，·一箬“cc，z一象z。)
一F y ! 竺! 竺；!．

屯⋯铲一F0(cc，t一篆“埘z一篆fz)

rN。心c以。，以：，={：I，ll l萋茗’l竹2
I≤N2

c-3，

R(n。。02)=∑∑艿(o。一2z。7c，n：一2z：7c’

．凡(z。，z。)无法在，(工。，z。)中被完全重建。因为这

种畸变是由天线馈元阵口径面积不够大所引起的，

故本文称这种畸变为馈元阵的“窗口效应”。这种窗

口效应会在波束宽度明显大于波束间隔时使赋形波

束的失真变得非常严重。

下面用一个实际的例子来说明由馈元阵窗口效

应所造成的赋形波束失真。天线的馈元阵为规则正

六边形阵，波束宽度和波束间隔分别为1．10。和

O．85。，在馈元数分别为37和6l时用LCMV方法

对中国本土进行赋形，赋形后的天线等高线方向图

如图2(a)和(b)所示。图中黑色粗线为中国本土的

边界线在卫星(卫星在东经104。赤道上空)视场内

的投影，五根黑色细线分别为天线的实际方向图在

一5 dB、一10 dB、一15 dB、一20 dB和一30 dB的等

高线。通过比较图2(a)和(b)中的赋形结果可见，

当馈元数为37，也就是馈元阵口径面的面积较小

时，赋形波束的失真较大，而当馈元数增加到6l时，

赋形波束的失真则明显减小。

(a)37馈元阵赋形波束的等高线方向图

(b)6l馈元阵赋形波束的等高线方向图

图2馈元阵窗口效应对赋形波束的影响
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由于一般的赋形算法都使用二维矩形窗口函数

或正六边形窗口函数来对最佳激励系数序列进行截

取，即仅将最佳激励序列在口径面内的部分保留，而

口径面以外的部分则认为是零。由于矩形窗口函数

或正六边形窗口函数都有很陡的变化边沿，故这两种

窗口函数都具有较宽的带宽，从而使最佳激励系数序

列的谱产生较大的失真。如果我们能使窗口函数的

边沿变化平缓、带宽变窄，则最佳激励系数序列谱的

失真就会相应地减小。因此，本文提出了两种新的窗

口函数，即二次型窗口函数和高斯窗口函数，来减小

这种由馈元阵窗口效应造成的赋形波束失真。其中

二次型窗口函数r口(，z。，行z)定义为
，．．、2

■(行l，拖)一1—1·1(亩)·rⅣl心(刀l，境)(17)

式中：r为馈元所产生点波束的波束中心到视轴的距

离；R为覆盖区域的半径。而高斯窗口函数o(n。，，12)

则定义为
广 ，t-、2 1

o(”l，九2)一expI一(亩)l。rⅣ。心(，ll，砌)(18)
由于上面两个窗口函数的函数值都是随着r的增加

而逐渐减小．所以在频域它们的带宽都要比正六边

形或正四边形窗口函数小，故用它们来对最佳激励

系数序列进行截取时所造成的赋形波束失真就会比

用正六边形或正四边形窗口函数截取时的小。

3．仿真结果分析

下面将首先分别对一个一3。≤z．≤3。，一3。≤z。

≤3。的矩形区域和中国本土用LCMV方法进行赋

形，然后再分别用正六边形窗口函数、二次型窗口函

数和高斯窗口函数对最佳激励系数序列进行截取，

最后通过比较不同窗口函数所得到的赋形波束来验

证本节所提出的两种新窗口函数的有效性和优越

性。

天线的馈元阵为169馈元规则正六边形网格

阵。对矩形区域赋形时，波束间隔和宽度分别选为

0．85。和1．05。，而对中国本土进行赋形时，波束间隔

和宽度则分别为O．85。和1．20。。用正六边形窗口

函数、二次型窗口函数和高斯窗口函数分别对得到

的最佳激励系数序列进行截取后，计算出的赋形波

束等高线方向图分别如图3(a)、(b)和(c)所示。

(a)使用正六边形窗口函数时的赋形波束

(b)使用二次型窗口函数时的赋形波柬

万方数据



1050 电 波科学学报 第25卷

(c)使用高斯窗口函数时的赋形波束

图3三种窗口函数所得到的赋形波束比较

由仿真计算结果可见，使用正六边形窗口函数

时得到的赋形波束方向图往往有比较高的旁瓣电

平，而当使用二次型窗口函数和高斯窗口函数时，旁

瓣电平则显著下降。这是因为正六边形窗口函数的

谱虽然有较窄的主瓣但却有较高的旁瓣电平，同时

期望场的谱在低频区域的幅度较高，在高频区域的

幅度较低，从而使最佳激励系数序列的谱在低频区

域的失真较小，而在高频区域失真较大；而二次型窗

口函数和高斯窗口函数则正好相反，所以它们使最

佳激励系数序列的谱在低频区域失真相对较大，高

频区域失真较小，因此使用这两种窗口函数时．赋形

波束在旁瓣区域内的失真明显减小，但主瓣区域内

的赋形精度却有所下降。另外，对同一个期望场，当

使用不同的窗口函数时，赋形波束失真的减小程度

也是不同的。对矩形区域，使用二次型窗口函数时

赋形波束失真会比使用高斯窗口函数时的小．而对

中国本土进行赋形时，则是使用高斯窗口函数时赋

形波束失真较小。因此必须根据期望场的不同来选

择不同的窗口函数，以使赋形波束的失真最小。

4．结论

通过前面的分析，我们可以看出馈元阵口径面

面积有限时，赋形波束会因窗口效应而出现失真。

这种失真会在波束宽度与波束间隔相差较大时非常

明显。使用本节所提出的两种具有平缓变化边沿、

带宽较窄的窗口函数可以明显减小由窗口效应造成

的赋形波束失真。
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Window effects of arrav—fed reflector satelIite
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Abstract Due to the increase of interference，array—fed reflector satellite shaped—

beam antennas are required to have the lowest sidelobe leveIs． However，it is often

difficult to realize this due to the window effects when the feed array has a finite—ar—

ea aperture．Thus in this paper，based on the frequency—domain principle of pattern

multiplication， the cause and results of the window effects are analyzed and two

window functions are presented to reduce the window effects． Simulation results of

a concrete array-fed reflector antenna verify the effectiveness of the two window

functions．

1(ey words satellite communication； shaped beam；array—fed reflector antennas；

window effects
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