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星载成形反射面天线全域基设计的研究

侯沁芳 阎鲁滨
(北京空间飞行器总体设计部，北京100094)

摘 要 介绍了对星载成形反射面天线全域基设计法的研究。采用单馈源单反射面天线，通过优

化反射面得到赋形波束。文章研究的全域基设计法运用物理光学法，将反射面用Jacobi—Fourier

表达式展开，展开式各项的系数作为优化对象，代入反射面天线远场辐射积分的计算，在优化远场

辐射特性的同时确定了反射面展开式各项的系数，也即确定了反射面。
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A Study on the Global Design of the onboard

Shaped Renector Antennas

HOU Qinfang YAN Lubin

(Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China)

Abstract：This paper introduces the study of global design of the onboard shaped reflector anten—

nas． Sin91e feed and sin91e reflector are used． The reflector is optimized to produce contoured

beam． The 910bal designs in this paper used P0 method，deploying the reflector by Jacobi—Fou—

rier expansion and calculate the far field characteristics with this expansion． The coefficients be—

came the optimization obj ects． When the far field characteristics are optimized， the coefficients

are gotten and the reflector is confirmed．

Key words：contoured beam；global method；Jacobi—Fourier expansion

1 引言

新一代的通信卫星中，要求天线产生赋形波束，

与所覆盖服务区的形状相匹配，这样可保证尽可能

多的辐射能量集中于服务区内，避免服务区以外能

量的浪费，大大提高传输效率。为形成赋形波束，天

线设计可供选择的方案有很多，如采用阵馈抛物反

射面天线、直接辐射阵列天线等。近年来的另一趋

势是采用单个馈源，对反射面作成形设计，此种成形

反射面天线具有结构简单、体积小、重量轻、成本低、

损耗小等优点，因此，在对一个固定区域进行赋形

时，成形反射面天线无疑是最具吸引力且最有效的

选择。

纵观成形反射面天线设计技术的发展，可以看

出这些技术基本基于两类思路：局域基法和全域基

法。

局域基法依靠几何光学法实现，根据赋形波前、

馈源和反射面的关系，当赋形波前、馈源和反射面上

的一点给定时，由光路定律可确定成形反射面，其典

型算法是先综合天线口径场，并由此推出远场方向

图，有时也将这种方法称为间接方法。

基于几何光学法技术的一个主要缺点是设计出

的成形反射面是由一系列离散的点典型表征的，这
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使得出的反射面不连续，边界不规则，在制造之前必

须进行修改，这样可能会引人进一步的误差，使方向

图质量下降，给工程可行性提出了疑问。

全域基法通过物理光学法来实现。物理光学法

的原理可简单表述为：若某一理想导体面s上存在

有表面电荷和表面电流，且S所围的区域内没有其

它辐射源，则该域内各点的场都可由S面上的面电

荷和面电流表示。将这一原理应用于反射面天线的

分析时，在一定的近似条件下，就可通过对反射面上

的表面电流作积分求出天线的远场辐射方向图。

将“反射面展开和系数优化”与物理光学法结合

形成了全域基的思路。我们可以将其归纳为：将反

射面展开式嵌人天线的辐射特性计算(用物理光学

法)中，再将辐射特性计算嵌入优化程序中，这样，反

射面的展开式系数成为优化参数，在完成优化的同

时确定了反射面的系数，完成了反射面的成形设计。

用物理光学法进行成形反射面天线设计，其优

点是直接、精确，而且无需再做反射面的插值拟合，

提高了工程可实现性。它的缺陷在于较依赖反射面

展开式的形式，因此需恰当地选取反射面的展开式。

近十几年来在国外，成形反射面已经成为星载

天线一项极为重要的技术，已有许多星载成形反射

面天线被成功设计、制造并投入使用。国内关于成

形反射面天线的研究较少，迄今为止文献中有所记

载的只有两家机构：一是西安空间无线电技术研究

所，他们设计并加工了在Ku频段覆盖中国版图的

通信卫星成形反射面天线[1]。该所在理论上采用了

几何光学法进行分析，在实践上他们使用了进口程

序PoS进行设计和加工；另一家是北京邮电大

学[2]，他们比较计算了覆盖中国版图的单馈成形反

射面天线和阵馈抛物反射面天线。以上两例成形反

射面天线的理论研究都是基于局域基法，用几何光

学法实现；而完全采用全域基法设计星载成形反射

面天线的理论研究和设计实现在国内还没有先例。

成形反射面天线在卫星通信方面有着无可替代的优

势，而国内对这项技术的研究较薄弱且存在空白点，

因此发展这项技术是十分必要和迫切的。为此，本

文提出的全域基设计着眼于用一个单馈源单反射面

的成形反射面天线产生赋形波束，覆盖并尽可能匹

配中国版图；内容重点是采用全域基的思路，将反射

面直接展开，根据辐射特性要求优化展开式系数来

进行成形反射面天线的设计，整个思路依靠物理光

学法实现。

2研究方案

本文研究的是单馈源单偏置成形反射面天线，

其几何构形和坐标关系如图1所示，先假设有一基

准偏置抛物面，馈源坐标系嚣轴指向反射面中心，

≯轴与天线坐标y轴平行；其中反射面形状是待优

化的，反射面在z—y平面上的投影是直径为D的圆

形，馈源相对反射面的偏置高度为^。

J
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图1 单馈源单偏置成形反射面天线几何构形

Fig．1 Structure of single feed and single

offset reflector antenna

基于全域基的物理光学设计法主要的设计流程

框图见图2。

设计流程的主体是图2中A、B、C、D所围的优

化过程，优化变量为反射面展开式的系数，整个优化

嵌入了模块B所示的用物理光学法计算天线辐射

特性的过程。设计时，首先输入优化变量初值，代人

模块A所示的反射面展开式，将此反射面展开式与

馈源一起代人模块B计算天线的辐射特性。优化

目标是将模块B输出的计算结果和输入的设计目

标相比较得出的目标函数，目标函数应能反映出当

下设计与预期天线辐射特性的偏离，当然侧重于不

同的辐射特性时目标函数有不同的形式。当目标函

数最小化(达到某一满意值)时，循环结束，认为找到

了反射面展开式系数的最优解；否则用信赖域方法

确定一组新的优化变量进行新一轮的循环，直到找

到最优解为止。

图2中优化变量即反射面展开式系数的初始值

可根据经验或按照简便的原则设定，例如，可先用几

何光学法设计，或根据反射面为二次曲面形状的情

况设定一组初始值。

全域基设计法有三个关键环节，分别如图2中

模块B、A、D所示，即远场辐射积分的计算、反射面

展开式的选取以及优化算法的选取。下文将详细介
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绍这三个部分的推导计算及部分结果。

输入优化变量

的初始值：即 输入馈源，并根据举标变换

反射面展开式 关系将馈源场从馈源坐标系

系数的初始值 变换到投影坐标系形式 输入设计目标

1 ， ◆

将反射面用 计算馈源产生的场在反射面卜激发的电
1 r

Jacobi—Fourier 流：
l比较计算结果和设计

表达式展开，
◆
根据电流产生电场的基本公式，选择

_叫目标，是否达到要求
系数待优化 Fourier_Bessel辐射分析方法，计算辐射积

分和远场特性 C

J L A B

用信赖域方法优化

得到一组新的反射

面展开式系数

1

否

Un

是

1 r

输出设计结果

3关键环节

图2设计流程框图

Fig．2 ModuIes of design procedure

3．1 辐射积分的推导及编程结果

模块B是嵌入在整个优化设计流程中的天线

辐射特性的计算，在用物理光学法计算天线的辐射

特性时，需计算反射面表面电流的辐射积分，如何精

确、高效地计算，这是物理光学法的一个难点。

为了计算辐射积分，研究者们寻求了各种解决

方法。其中具有代表性的有Jacobi—Bessel方法和

Fourier—Bessel方法。Jacobi—Bessel方法原理简单

易理解，但在数学处理上较复杂[33；Fourier-Bessel

方法在计算过程中应用了快速傅里叶变换(FFT)，

数学形式上比较简练，也更容易理解和应用，并且效

率比前一种方法高的多[4]。本文采取Fourier—Bes—

sel方法。Fourier—Bessel方法的主要步骤可归纳

为：将远场表示为反射面表面电流的辐射积分；将辐

射曲面积分变换为投影圆口径面上的积分；将圆口

径上的等效表面电流写成一个分段函数和一个定义

在圆口径的外切矩形上的周期函数之积；将周期函

数展开为Fourier级数，用FFT计算其系数；根据

分段函数Fourier变换的性质得到特定的Bessel序

列，加权FFT计算得到的系数，叠加得到远场。

远场积分部分的程序用MATLAB编写，并分

别用旋转对称抛物面和偏置抛物面代替成形反射面

的展开式对远场积分作验证。

图3旋转对称抛物面几何构形

Fig．3 Symmetric paraboloid reflector

图3为用作验证的旋转对称抛物面天线的几何
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构形。天线口径1．6m，焦距1．6m，频率6GHz。图

4为程序计算得出的旋转对称抛物面天线增益的远

场方向图，由程序计算得天线增益最大值为

39．123dB。
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图4旋转对称抛物面远场增益方向图

Fig．4 Pattern of the symmetric paraboloid reflector

图5为用作验证的偏置抛物面天线的几何构

形图。天线口径1．6m，焦距1．6m，偏置高度o．2m，

频率6GHz。图6为上述偏置抛物面天线增益的远

场方向图，天线增益最大值39．095 4dB，3dB波瓣宽

度为2．1。。与已有计算结果较吻合，可较好地验证

积分部分程序的正确性。
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褶
罂
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图5偏置抛物面天线几何构形

Fig．5 0ffset paraboloid reflector
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图6偏置抛物面远场增益方向图

Fig．6 Pattern of the offset paraboloid reflector

3．2反射面的展开及验证

模块A是在计算辐射积分时需嵌入的反射面

展开式，反射面展开式的选取也是一个关键。本课

题中我们选用的是Jacobi—Fourier展开式，具体形

式如下

z7一厂(z7，y7)一7(∞7，声7)∑∑(c。cos力7+D。

sin彬7)F：(s7) (1)

(1)式是在如图1所示的天线坐标系(主，多，乏>

中得出的表达式，反射面是用一个二维函数来表示

的，7(z7，y’)表示直角坐标下的函数形式，7(砸7，
声7)表示圆柱坐标下的函数形式。z7表示反射面各点

的z轴坐标值；声7、砸7为反射面上各点在0生y平面上

投影的极坐标，哪7为投影点的矢径，n为投影圆口径

的半径，因此s7是归一化矢径，无量纲，变化范围为

。到1；声7为极角，变化范围O到2丌。对(1)式的直角

坐标函数形式和柱坐标函数形式，有如下关系z7一

砸7cos声7，v7=∞7sin声7。

C。和D。是展开式的系数，R(s7)是修正

Jacobi多项式。修正Jacobi多项式与谐振函数

cos彬7、sin乒7一起构成了一组投影面上完整的正交

基函数。(1)式保证了反射面表面及其各阶导数都

是连续的，由于反射面的设计就是通过调整展开式

的系数来完成的，则设计出的反射面一定具有表面

光滑、边界定义良好等特性。(1)式是一个全域展开

式，即它的每一个基函数都是作用在整个投影区域

上的，这与局域函数是不同的。

(1)式可有效表达反射面，很多常用的反射面用

最低阶的几项即可确切表达。已有很多研究者用这

个展开式计算，得出的结果是较精确的[5’6]。

本文中我们也用偏置抛物面对Jacobi—Fourier

展开式进行了验证，偏置抛物面天线的结构及几何

参数如图5所示。投影口径为圆形的偏置抛物面天

线用Jacobi—Fourier表达式展开只需Coo、C01、C10

三项系数即可精确表达，其中

C0。一一罢+j{丝掣 (2)Loo一一；十—；——i。 Lz，

√2 8√2
』’

Co，一一—氅 (3)
8~／6F

c】。一尝 (4)L／10一■’i ＼‘士，

式中口为投影圆口径的半径，F为基准偏置抛

物面的焦距，H为馈源坐标系原点与天线坐标系原
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点的距离，即馈源偏置高度矗与天线投影口径半径口

之和。将Co。、C。，、C。。系数代人(1)式，反射面展开式

变为

z7一CooF：(s7)+C01F?(57)+C10cos≯7．Fj(s7)

一√虿c。。+√_C。1+2c1。cos声7．s7—2~厂_Col 57 2 (5)

用这个展开式代替偏置抛物面原来的表达式，代人

已经验证的积分程序，计算结果如图7。

要
辋
磐
蝎
蝌

图7远场增益方向图

Fig．7 Far field pattern

天线远场增益的最大值为39．095 4dB，与上一

部分反射面用常规表达式计算出来的结果完全吻

合，可以验证用Jacobi—Fourier展开式表达反射面

的正确性。

3．3优化算法及其验证

本文的优化目标是要让采样点远场增益的计算

值最好的逼近目标值。这是一个非线性最小二乘问

题，其数学模型为

rnj眇(z)一专r(z)◆(z)一专∑[rl(z)]2，m≥卯
，‘酽 厶 厶●l

(6)

其中r(z)一(rl(z)，r2(z)，⋯，r。(z))丁为z∈

R”的非线性函数，称为残量函数，本文中的残量函

数即为远场增益计算值与目标值之差。

非线性最小二乘问题的优化算法最常用的有

Gauss—Newton法和Levenberg—Marquardt法[7][引。

Gauss—Newton法用线性化模型代替，-(z)，得到线

性最小二乘问题，但这种线性化并不对z—z。所有

都成立。Levenberg和Marquardt对Gauss—New—

ton法进行了修正，即考虑信赖域模型

鲰(占)一钏At占+“II
2

(7)

lI艿||≤p

其中

A(z)一[V r1(z)，V r2(z)，⋯V r。(z)]7

’甜1，、
石oz’
ar 2，、

石oz’

打。，、
石ozJ

研1，、
瓦‘z’
研2，、
瓦‘zJ

ar。，、

瓦。z’

arl，、

瓦。驯
研2，、
瓦。z’

打。，、
瓦oz’

(8)

z”“’一z”’+∥” (9)

通过选取p的适当值求信赖域问题(7)的解占¨’确定

对z“’的修正量。由此形成的就是信赖域方法。信赖

域方法不仅克服了Gauss—Newton法步长过长或由

于A。不满秩等问题引起的不收敛问题，而且增大了

收敛区域，还保留了Gauss—Newton法的二次收敛

性。因此本文中采用信赖域优化算法。

MATI。AB的优化工具箱用lsqnonlin函数求

解非线性最小二乘问题，此函数的默认算法就是基

于信赖域法[9]。我们根据图2的设计流程编写了程

序。最初的试探是优化出标准抛物面，天线的结构

参数仍如图5，其中偏置高度改为o．4m，频率

6GHz。我们对已有的标准偏置抛物面天线计算出

的方向图进行采样，再反过来将反射面展开成Jaco—

bi—Fourier表达式来优化系数，由于非线性最小二

乘模型(6)式中m≥订的约束，待优化的系数必须

小于等于采样点的个数。

经过多次试探发现，采样点的选取，系数的初值选

取均对优化结果有影响，而适当选取这两者是能够得

到较好的优化结果的。图8是采样40点，反射面展开

式取8项即优化8个系数得出的结果，横、纵轴分别为天

线坐标系儿z轴的投影角，单位(。)。可以看出方向图

较接近理想状况，最高增益位于星下点处，38．925 5dB，

图8优化得到的远场增益等高线图

F西8()ptirnized far field gain
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比计算值39．080 4小o．154 9dB。

4设计覆盖中国版图的单馈单偏置成

形反射面天线

我们利用上述介绍的方法具体设计了覆盖中国

版图的单馈单偏置成形反射面天线。例一，假定卫

星位于地球静止轨道，定点东经98。上空。天线的

结构参数如图9，投影口径及焦距均为1．6m，偏置

高度O．4m；频率4GHz；优化过程中C、D系数待优

化项共选择了27项，如(10)式所示，C、D初值选取

的是标准抛物面系数，即只有三个系数有初值，分别

是C0。一一罢+—毛型掣，c。。一一—唉_和c，。
√2 8√2

r
8√6f、

一U

一等；在中国版图上采样47点；目标增益30dB左
吐』’

右，可在优化过程中根据情况修正。

向G-
G G，

G G

G。一l G G。

C蚰G，

G 0

G。 o

，D。一

O O

D。 n，

跣伤

风B，

D蚰D。

踌 O

风 0

O O

D2 O

现O
0 O

O 0

O 0

O O
一

(10)

卜，T-1．6m——≤

图9天线几何构形

Fig．9 Structure of the reflector antenna

经过大量尝试我们总结出以下一些规律：反射

面展开式系数的边界是优化过程中一个很重要的条

件，取小了可能导致优化初期系数值过于分散，使优

化进程变慢，最后的优化结果也并不好，取大了则起

不到约束作用，不能得到理想结果，因此边界值需谨

慎选取，其大小与频率、抛物面结构尺寸均有一定关

系；采样点不能过少但也无需过多，在边界转折点可

适当多取一些；目标增益值可在优化过程中视情况

改变以期得到更好的结果。

图10优化得到的赋形方向图

Fig．10 Optimized contoured pattern

优化结果如图10，横纵坐标分别是天线坐标系

儿z轴的投影角，单位(。)，可以看出，28dB线可以

覆盖全国100％的地区。

例二，希望能在上下行频带兼顾覆盖中国版图，

卫星仍然位于地球静止轨道，定点东经98。上空。

天线的结构参数如图11，下行中心频率20．55GHz，

上行中心频率30．45GHz。反射面展开式及C、D的

x

．．＼／

二：=：：：=：：=：：=：：腾 0^(_0．32．0，0)
卜肚0．5m一

图11天线几何构形

F嘻11 Structure of the renector antenna
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设置同例一。

方法一是优化时取中间频率为对象，本例中我

们取26GHz进行优化，优化结果如图12、13。

图12方案一得到的20．55GHz的赋形方向图

Fig．12 20．55GHz contoured pattern by Scheme 1

图12是20．55GHz的结果，可以看出，28dB线

可覆盖全国90％以上地区，27dB线可覆盖全国

100％的地区。

图13方案一得到的30．45GHz的赋形方向图

Fig．13 30．45GHz contoured pattern by Scheme 1

图13是30．45GHz的结果，28dB线可覆盖全

国90％以上地区，27dB线可覆盖全国100％的地

区。方法二是同时优化上下行频率，我们取下行频

带中心频率20．55GHz和上行频带中心频率

30．45GHz同时优化。

图14方案二得到的20．55GHz的赋形方向图

Fig．14 20．55GHz contoured pattern by Scheme 2

图14是优化出的反射面天线在下行中心频率

20．55GHz处的远场增益方向图，28dB线可覆盖全

国95％以上地区，27dB线可覆盖全国100％的地

区。

图15方案二得到的30．45GHz的赋形方向图

Fig．1 5 30．45GHz contoured pattern by Scheme 2

图15是此天线在上行中心频率30．45GHz处

的增益方向图，27dB线可覆盖全国100％地区，除

地图中间小部分地区增益相对较低，在27dB到

30dB之间，全国其他大部分地区增益在30dB到
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31dB之间。从以上两种方案的对比我们可以看出，

方案一取中间频率优化与方案二同时优化高低频率

基本都能达到赋形和增益要求。就全国平均增益来

说，两者相近；但从边界匹配度及细节方面来说，方

案二的赋形效果比方案一的更好，方案二高频中国

版图中间部分增益略低，但在后面大量的优化尝试

中发现，这个缺陷是可以通过修改采样点等方法有

效弥补的，因此在后面的具体设计中，我们更倾向于

使用方案二来优化。我们根据优化结果可以确定

(1)式中反射面的展开式系数，得到反射面的展开式

如(11)式所示。

z7一风。+氘。·(1—2s72)+√氐。·(1
—657 2+6s74)+~／酉c03·(1—12s7 2+30s“一20s76)

+2(C10cos声7+Dlosin声7)·s7+

√三(c11 cos声7+D11 sin声7)·(4s7—6s7 3)+

～／西(C12 cos声7+D12 sin声7)·(3s7—12573+10s75)+

√Ⅱc2。cos(2≯7)+．D20sin(2∥)]·s屹+

~／而[c21 cos(2声7)+D21 sin(2j57)]·(3s“一4s74)+

~／再[c22cos(2声7)+Dz2sin(2乒7)]·(6s”一20s74+

15s76)+√Ⅱc30 cos(3声7)+D30 sin(3乒7)]·s7 3+

万[c31 cos(3声7)+D3l som(3声7)]·(8s“一10s75)+

√而[C40cos(4声7)+D40sin(4声7)]·s“+

~／酉[C41 cos(4声7)+D41 sin(4声7)]·(5s“一6s76)+

~／西[c50cos(5≯7)+D50sin(5乒7)·s佰+

厕60cos(6≯7)+D60sin(6声7)]·5“ (11)

其中27、庐7及s 7的含义同(1)式。我们由(11)式

再对反射面进行型面、结构等工程设计，最后反射面

可由数控机床加工得到。

5 小结

本文对星载成形反射面天线的全域基设计进行

了研究，深入讨论了三个关键部分并给出解决方案。

其中辐射积分的计算采用了Fourier—Bessel方法；

反射面展开式选取了Jacobi—Fourier展开式；而优

化算法是基于信赖域方法。我们设计了覆盖中国版

图的单馈源单偏置成形反射面天线，得出的赋形效

果是很好的，证明了全域基设计法的可行性和有效

性。当然，还存在很多可深入探讨的问题，如：上下

行频带如何更好地兼顾并在上行频带绕开台湾问

题、交叉极化问题，其他参数如反射面尺寸、馈源对

优化结果的影响等等。我们将继续研究这些问题，

并继续总结设计规律，归纳出一套系统的成形反射

面天线全域基设计方法。
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