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卫星通信具有覆盖范围广 !可利用的频带宽 !网络
建设速度快 !成本低等特点 "使其在通信领域得到了广
泛的应用 # 随着卫星通信的发展 # 为满足一定的地面服
务区的有效全向辐射功率 $%&’()要求 # 迫使通信天线必
须采用多馈源赋形或反射面赋形天线 "这就极大地促进
了多馈源赋形或反射面赋形天线的发展 $这样就能减小
覆盖区域以外的地面站对卫星系统所产生的干扰 "提高
系统的频谱利用率和信道容量 "提高有效全向辐射功率
$%&’(*和接收系统品质因数 +,- 值 "并能使卫星地面站
终端设备得到简化和降低成本 $
当覆盖区域是中国政区图时 "考虑到中国西部地区

的地域辽阔 %人口稀少 !降雨量小 !而东部地区人口稠
密 !经济发达 !降雨量大 "雨衰是卫星通信必须要考虑的
一个重要问题 $ 因此 "必须既考虑到全国有适当的功率
覆盖 # 又应对东部地区华北地区有所偏重 "使之具有较
高的功率分配 &而对西部地区略有降低 "以便充分利用
卫星资源 $ 这样 "对天线赋形后所产生的通信波束既能
覆盖全国 "又能突出东部 $为了防止信号干扰 "对邻国方
向上的天线的主 %交叉极化增益应该足够小 $总之 "对不
变的区域 "只要把一些主要因素考虑进去 "就可以得到
大致的期望分布 $

! 赋形天线概述
赋形天线按反射面是否可变分为两类 . $!*单次赋形

天线和重构赋形天线 $ $! *单次赋形天线是指天线的用
途单一 "装配成型发射后 "用途不再改变的天线 $该天线
的覆盖区域和天线所处的空间位置均不再改变 "其覆盖
的目标区增益分布是确定不变的 $这类天线的设计通常
是根据预期的覆盖区域增益分布分析设计反射面 "反射
面一经确定后不再改变 $ $/*可变赋形天线有两种情况 .
一是根据天线轨道位置的改变 "调整工作系统 "从而得
到相应的赋形波束 0二是通过调整系统 "对不同形状的
地域产生相应的赋形波束覆盖 1 !2$
赋形天线按使用的馈源数目分为两类 ’多馈源天线

和单馈源天线 $ 在传统的卫星通信中 "通常使用阵馈抛
物天线 $如图 !$3* *"馈源阵列放在反射面或微波透镜的
焦平面上 "按一定方式排列的馈源天线组成 $ 馈源阵列
位于焦平面上 "各馈源除中心处的馈源外 "都相对于焦
点有一个横向偏移 " 且偏移方向和偏移量大小各不相
同 "这样各馈源所产生的波束经反射面的反射或透镜的
聚焦后 "就会在远场区域形成一组彼此相互独立 %波束
宽度近似相等 %均匀分布的子波束 $ 这种天线的赋形设
计的重点在于优化馈源的激励系数和几何排列等参数 $
其中一个重要组成部分是波束成形网络 $456*"用来调
整馈源的激励情况 $ 但它们存在着固有的缺点 .天线系
统的大量开销将花费在设计和调整波束形成网络上"并且
复杂的波束形成网络会引起射频损耗"降低天线系统的总

赋形天线研究

谢苏隆 # 钟 鹰
!中国空间技术研究院西安分院 人力资源部"陕西 西安 7!""""#

摘 要 ! 介绍了赋形天线的研究现状 # 并对赋形天线的分类及所用到的分析方法做了简介与分
析对比#简要阐述了赋形天线在国内的发展情况和面临的问题 #并做了简单展望$
关键词 ! 赋形天线 0 几何光学 0 物理光学 0 几何绕射理论 0 物理绕射理论
中图分类号 ! -6"!8 文献标识码 ! 9 文章编号 ! !:7;<77/"=/"!"*!"<"""!<";

->? @?A?3@B> CD A>3E?F 3GH?GG3

I&% JK LCGM# NOP6+ QRGM
$->? (?@ACGG?S T?E3@HU?GH CD IR#3G TRVRARCG CD W>RG?A? &GAHRHKH? CD JE3B? -?B>GCSCMX# IR#3G 7!""""# W>RG3*

"#$%&’(%$) ->? @?A?3@B> ARHK3HRCG 3GF AC@HA CD A>3E?F 3GH?GG3 RA RGH@CFKB?FY ->?G# FRDD?@?GH 3G3SXARA U?H>CFA 3@? F?AB@RZ?F
3GF BCUE3@?FY 5RG3SSX # H>? F?V?SCEU?GH ARHK3HRCG CD A>3E?F 3GH?GG3 RG B>RG3 RA F?AB@RZ?F RG Z@R?D 3GF H>? DKHK@? E@CZS?UA 3@? DC@?$
B3AH?F Y

*+, -.&/$0 A>3E?F 3GH?GG30 +P0 (P0 +-T0 (-T

综述与评论 1+23+- ’4/ 5.66+4%

!

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年第 !"期

抛物反射面

波束形成网络

馈源阵列

单个赋形反射面

单个馈源

图 ! 赋形天线

# $ % 馈源阵抛物反射面 #& % 单馈源单反射面

图 ’ 两种常见的赋形反射面天线的示意图

# $ % 偏馈抛物面天线示意图 #& % 偏置卡赛格伦天线示意图

增益!这些缺陷会随着频率的升高而更加严重 (因此多馈源
赋形技术一般用于 )$ 波段#* +,-./ +,-%以下 0’123!
对单个反射面进行赋形 #如图 !#&%%得到赋形波束是

一种更加可行的方案 !在对一个固定区域进行波束赋形
的情况下 "可以不用波束成形网络 "而是作反射面成形
设计 "采用单馈成形反射面天线 "这种赋形反射面天线
具有机械加工简单 "结构不复杂 (以及由于没有波束成
形网络 "损耗小 "增益更高的优势 0 21!"3!

按照天线的反射器类型 "可以分为单赋形反射面天
线和多赋形反射面 #通常是两个反射面 %天线 ! 在赋形天
线设计中 " 单反射面天线一般多采用偏馈反射面天线 "
图 ’#$%所示为一偏馈抛物面天线 "它由一个带有一定偏
转角的圆锥面去切割标准抛物面而得 !与其他天线形式
相比 "具有结构简单 #质心低的特点 "同时它也很好地解
决了馈源的遮挡问题 ! 基于此 "该天线广泛地运用于卫
星通信中 ! 在赋形反射面天线设计中 "常见的多反射面
天线为双偏置反射面天线 ! 如图 ’$&%所示 "通过对偏置
卡赛格伦或格里高利天线的两个反射面的形状赋形 $从
设计加工等方面考虑 " 一般只对副反射面进行赋形设
计 %"来达到赋形设计的目的 !

! 赋形中常用的设计方法
从赋形方法的角度看 " 可以分为直接法和间接法 !

早在 !4/5 年 ")676+8 7 和 76)98:,8 ; 就提出了一种
成形反射面的设计方法 "即波前分析方法 "随后北美和
欧洲的研究人员在此基础上 "根据几何光学 #+<%#物理
光学 #=<%#几何绕射理论 #+7>%和物理绕射理论 #=7>%等
方法 "提出了成形反射面的直接和间接综合方法 ! 直接
方法 0 !!1!’3的优化对象是反射面本身的形状 "用各种函数
展开式直接方法的优化对象是反射面本身的形状 "用各

种函数展开式表示反射面 "通过优化函数的系数进行反
射面综合 ! 一般说来 "根据要求寻找得到这样的基底函
数是非常困难的 " 这种方法多数都是级数的形式表示 !
而间接方法的优化对象是成形反射面天线的一些特性

参数 "如波前 #口径面场分布等 "通过优化这些参数来满
足赋形要求 " 确定一些反射面的节点 " 从而进行拟合 "
确定反射面的形状 ! 无论是直接方法还是间接方法 "都
只是一种优化的过程 "这样 "寻求一种最佳的优化方法
就是其中的关键问题 "检验某种方法的优化结果可以从
后来的误差分析中得出 ! 检验方法在实际中是否可行 "
还必须用严格的物理方法进行验证 !
!"# 波前法
早在 !4/5 年 ")676+8 7 和 76)98:,8 ; 提出了一

种成形反射面的设计方法 "即波前分析方法 "这种方法
是假定远场辐射图的波前由两部分组成 &内部是限制在
所需辐射图的一个角形范围内的球面波 ’外部是一个以
内部边界轮廓作准线的控制表面 !馈源波前假定为球面
波 "这样 "用几何光学方法根据入射和反射波前就完全
可以确定反射面 ! 从几何光学意义上讲 "波前与波束剖
面相对应 "波前决定反射面的成形 ! 根据初始馈源在反
射面上产生的面电流分布来计算天线方向图 "将天线方
向图的计算值与期望值相比较 "如果计算值逼近期望值
的结果并不理想 ( 则重新调整决定波前和反射面的参
数 "计算天线方向图 "直至满意为止 0 5( !?3!
波前法的原理是 &抛物面天线将馈源汇聚成的球形

波前转换成平面波前 ! 当平面波前 #馈源和反射面上的
一点给定时 " 由光路定律可以确定反射面上的所有点 @
同理 "当赋形波前 #馈源和反射面上的一点给定时 "成形
反射面也可由光路定理确定 ! 这种方法比较粗略 "可对
边界地形不是很复杂的覆盖区进行赋形 "但对天线的一
些远场特性无法确定 !这一方法无法解决与反射波前的
外部有关的几何光学焦散问题 ! 因此 "在现代的赋形反
射面天线的设计中 "这种方法已经很少被使用了 !
!"! 口面场优化法 $ #%&#’(

这种方法是通过优化口径面场的分布 "来获得特定
的远场覆盖模式 ! 在优化过程中 "假设口径面场的辐度
分布不变 "相位分布以三角函数等为基底函数展开 ! 优
化对象是这些三角函数或其他基函数的系数 "可以采用
最小二乘法或者其他非线性优化方法 #如 ABCD$E 法 %建
立目标函数 "使远场增益逼近目标值 ! 根据优化后口面
场的相位分布 "通过几何光学原理 "可以计算出反射面
的表面形状 !

F<G9HI9H G 于 !4J" 年提出了一种更为严格的口
径相位综合技术 ! 在这种方法中 "口径相位分布直接由
远场方向图优化得到 "再用几何光学方法确定反射面形
状 ! 口径相位综合技术消除了焦散问题 "能更方便地控
制方向图特性 "但是这种方法不能同时优化口径幅度分
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布 !这就是后来在改进技术中为什么要先假定反射面的
电场强度是大小不变的原因之一 ! #$%&’(&’ % 在分析
中假定了一个固定的高斯幅度分布 "对复杂的方向图设
计是不实用的 ! 表示反射面 "通过优化函数的系数进行
反射面综合 !间接方法的优化对象是成形反射面天线的
一些特性参数 "如波前 #口径面场分布等 "通过优化这些
参数来满足赋形要求 "进而确定反射面的形状 !
这种方法能够取得较好的图形效果 "可以根据采样

点的增益分布控制主瓣与副瓣 ! 但是在优化过程中 "假
设口径面场的幅度分布不变 "而副瓣电平主要由起始的
边缘照射决定 !实际上口径面相位的变化会引起反射面
表面形状的变化 " 从而导致口径面幅度分布有所变化 "
尽管这种变化不明显 "但也会影响远场计算的精度 ! 另
外 "有些基函数的选取并不能保证边界形状很复杂的覆
盖区有很好的赋形效果 !
!"# 口径面栅格的场相位优化法
口径面栅格的场相位优化法 ) *+ ,-基本上是口面场优

化法的改进 ! 为克服口面场相位优化方法的缺点 "将口
径面分成很多小栅格 "优化前认为每个小栅格上的场分
布为等幅同相 "这样 "口径面上场的相位分布不再用三
角函数展开式表示 "而是一个个独立的值 ! 其优化思想
是 "优化口径面场的相位分布 "使远场增益迫近目标值 !
通过口径面场的相位分布 "确定反射面的形状 $通过反
射面的形状 "馈源的幅值相位分布来确定口径面场的幅
度分布 "作为下一次相位优化时的幅度分布 ! 由于这种
方法考虑了口径面场幅度变化对远场的影响 "与口面场
优化法相比较 "其精度相应提高 "在参考文献 ), -中通过
优化反射面上各个网格在抛物面焦轴方向上的变形量 "
提出网格变形时相位影响因子的概念 " 对相位加以优
化 "同时附加变形限制条件 "改善了反射面表面不连续
的问题 !
总之 " 上述三种方法都是采用几何光学分析方法 "

其中 "口面场优化法和口径面栅格的场相位优化法通过
优化得到口径面上栅格的幅值和相位来确定反射面的

形状 ! 这些方法都有一个缺点 "即在优化口径面场相位
时 "可能使反射面表面不连续 "导致反射面加工较困难 "
所以在优化过程中 "必须解决不连续问题 !
!"$ 反射面直接展开法
为了得到连续光滑的赋形反射面 "./%01203 4(025

等用特殊函数展开式来表示反射面表面的形状 "将展开
式系数视为天线系统的优化特性参数 "直接进行反射面
成形 !这种方法的特点体现在正交全局函数展开式的选
取上 "可以选为 67895:7 函数展开式 #三角函数展开式 #
贝塞尔函数展开式 #傅里叶级数等 ! 最终成形的反射面
是光滑连续的 "边界定义严格 "且具有一阶连续导数 !在
理论方法上可选用几何光学 #物理光学 #几何绕射 #物理
绕射等理论技术 "且能够准确地控制副瓣电平和交叉极

化等天线远场特性 !
!"% 上述方法的分析比较
就天线分析和综合方法而言 "几何光学成形技术比

较成熟 #精确度较高 "但是它的一个主要缺点是在反射
面成形时并未考虑绕射效应 !被忽略的绕射效应既包括
反射面表面和边缘的绕射 # 馈源与反射面的近场效应 "
还包括主反射面与次反射面之间的相互影响 ;在设计双
反射面和多反射面的情况下 <! 采用几何绕射分析技术
计算几何光学成形反射面天线的远场辐射模式时 "一些
特性参数 ;如副瓣 <会与期望值产生很大的偏差 "因为几
何光学成形要求天线系统的相对波长足够大 "以满足射
线轨迹近似条件 ! 前三种方法都是采用几何光学法 "所
以都要考虑这个问题 ! 对于小型天线系统的设计 "需要
采用更为精确的分析和综合程序 "如物理光学法 ! 几何
光学成形算法常用于综合口面场而不是直接用于综合

远场 "口面场与远场之间的相互关系可由几何光学方法
确定 "通过几何光学算法导出的成形反射面是由一系列
点表示的 "这些点可能导致反射面的表面不连续和周界
不规则 "因此在进行成形反射面加工制造之前 "必须对
这些分离的点进行插值拟合 !
在最后一种方法中 "由于反射面直接展开 "不需要

几何光学综合方法 " 而是采用了物理光学分析方法 "无
需满足射线轨迹近似条件 " 对于小型天线系统也适用 "
比几何光学分析方法精确 " 但是当考虑一些远场参数
;如旁瓣电平 #交叉极化等 <的精度时 "物理光学方法仍
不够精确 "必须选用物理绕射理论技术 "考虑物理绕射
理论边缘场 !
因而从理论上讲 "几何光学方法较简单直观 "而且

发展较成熟 =物理光学方法精确度高 "适用范围广泛 =物
理绕射理论方法则能够提高远场参数的精度 !

# 国内研究现状
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被成功
设计 #制造并投入使用 !国内在赋形天线的研究中 "多波
束赋形天线的研究较多 " 但理论和模拟仿真的较多 "实
际应用的较少 !关于赋形反射面天线的研究较少 "其中 "
中国空间技术研究所西安分院设计并加工了在 >? 波段
覆盖中国版图的通信卫星成形反射面天线 !在理论上采
用几何光学法进行分析 "在实践中使用进口程序 @$( 进
行设计和加工 $北京邮电大学比较计算了覆盖中国版图
的单馈成形反射面和阵馈反射面天线 !北京空间飞行器
总体设计部采用全域基 67895:7 函数展开反射面 " 运用
@$ 方法 "将展开式各项的系数作为优化对象 "带入反射
面天线的远场辐射积分中 "采用信赖域法对非线性最小
二乘问题进行优化 "从而确定了单馈源单反射面天线的
反射面 !由于所研究的对象同为单馈源单反射面天线的
赋形问题 "其研究成果具有一定的借鉴性 ) !A-!
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当前赋形反射面天线的研究热点是反射面直接展

开法 ! 这种方法的优点在于所要优化的参数较少 "如采
用网格优化相位的方法 "表示一个反射面通常需要上万
个相位参数进行优化 "而反射面展开法则只需对十几个
到几十个基函数的系数值进行优化 "这样将大大加快计
算的速度 !另外 "这种方法优化完毕 "反射面的表达式也
就随之确定下来 !无需再进行数据的拟合来得到反射面
的表达式 "且反射面上任一点的法向或切向方程也容易
确定 "从而给天线的制造 #加工与测量带来了便利 !研究
的重点主要集中在使用什么样的基函数或表达式来表

示反射面 #在物理光学法分析中采用什么样的方法来加
快计算的速度 "以及采用何种优化方法来优化得到这些
基函数的系数值上 ! 其中 "反射面的展开采用 #$%&’($ 基
函数来展开 $如在 )%*+, 软件中 %较为广泛 !此外 "宽带优
化 #隔离站的优化等在工程实践中也经常遇到 "我国在
这方面的研究还较少 "值得进一步关注研究 !
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