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　　摘　要 : 　多波束天线广泛应用于各种卫星通信系统 ,本文综述卫星通信多波束天线的有关问题 ,比较了各种方

案的优缺点 , 指出了有待研究的有关课题.
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Abstract :　Multiple2beam antennas have found wide use in a variety of applications involving satellite communications. In this

paper a summary of several structure schemes of multiple2beam antennas for satellite communications is presented ,and a comparison

about their advantages and drawbacks are also made. Some topics to be further researched are pointed out.
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1　引言
　　卫星通信技术始于六十年代 ,七十 ,八十年代得到蓬勃发

展 ,九十年代 ,个人移动通信的应用又给卫星通信的发展注入

了新的动力.天线技术是卫星通信的关键技术.多波束天线

(MBA———Multiple Beam Antenna) 由于其能够高增益地覆盖较

大的地面区域而且又能根据需要调整波束形状而得到深入研

究和广泛应用[1～12 ] ,表 1给出了几个卫星通信系统的星载多

波束天线.

表 1　几个卫星通信系统的星载多波束天线

Globalstar IRIDIUM Odyssey MAGSS214

轨道高度 (km) 1 ,401 785 10 ,354 10 ,355

天线类型
直接辐射
相控阵

直接辐射
相控阵

反射面式
直接辐射
相控阵

点波束数 16 3×16 上行 37 ,下行 32 37

　　多波束天线是能够同时产生多个子波束 (点波束) ,从而

覆盖地面上所关心的区域的天线系统 ,根据不同的通信需要 ,

子波束和总波束的关系大致可分为几种情况 :固定区域点波

束覆盖 ,非固定区域点波束覆盖和赋形束覆盖.

(1)固定区域点波束覆盖

固定区域点波束覆盖是指所有的点波束彼此独立地照射

地面上不同的固定区域 ,总的波束则覆盖有关国家和地区 ,这

种点波束方式往往用于同步卫星通信系统 ,近年来也应用于

非同步卫星通信系统 ,称为所谓“凝视天线 (staring antenna)”

　图 1　SPACEWAYTM系统覆盖亚太地区的多点波束分布图[7 ]

系统.这种系统 ,当卫星移动时 ,天线始终照射着某一固定区

域并保持波束覆盖图不变 ,直到该区域边缘的仰角小于最小

仰角.图 1给出了美国 Hughes公司的 SPACEWAYTM系统中覆

盖亚太地区的两颗通信卫星的天线的多点波束分布图 [7 ] .

(2)赋形束覆盖

赋形束覆盖是指点波束在地面上相互迭加 ,得到的辐射

方向图形成所需要的图形─赋形束 ,这种方式也往往用于同

步卫星通信系统.

赋形束的概念在二十多年前就提出来了 [8 ] ,其天线由反

射面和单个馈元或由少量的馈元组成的馈元阵组成 (后者可

以看成多波束天线) .任何形状的方向图都可以通过设计反射

面的形状 ,在光学口面产生所需的振幅和相位分布来实现 ,而
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图 2　采用口面综合设计的赋形反射面

天线覆盖美国大陆的方向图[6 ]

图 3　卫星通信天线系统 Ku波段覆盖日本全境的赋形方向图[11 ]

反射面的形状的设计 ,可用几何光学或物理光学方法 [9 ,10 ] .这

样得到的天线称为赋形天线.图 2给出了采用口面综合设计

的赋形反射面天线所得到的覆盖美国大陆的方向图 [6 ] .

实现方向图调整 ,得到赋形束的另一方法是调整MBA的

馈元阵各辐射元激励的相位和振幅 [11～13 ] .图 3给出了日本电

报电话公司研制的多波段卫星通信天线系统 Ku波段覆盖日

本全境的赋形方向图 [11 ] .它采用偏置 Gregorian反射面系统以

消除交叉极化 ,调整 7个喇叭馈源的激励实现所需的方向图.

(3)非固定区域点波束覆盖

图 4　37个点波束覆盖的示意图

非固定区域点波束覆盖是指所有点波束在 3dB处彼此相

互连接 ,总波束覆盖一定面积的区域 ,但覆盖区域随卫星的运

动而移动.这种方式往往用于非同步 (低 ,中轨)卫星通信系

统.使用这种卫星通信系统 ,当地面终端由于卫星的运动 (和

由于地面终端本身的运动)从一个点波束下移动到另一个点

波束下时 ,由于采用了波束切换技术 ,通信不会受到影响.图

4给出了 37个点波束覆盖的示意图 ,美国的 Odyssey , 欧洲航

天局的MAGSS - 14移动卫星通信系统就是采用这种 37束的

点波束覆盖.

MBA有三种基本类型 :反射式 MBA ,透射式 MBA和直接

辐射相控阵MBA.一般来说 ,反射式MBA和透射式MBA重量

较轻 ,结构简单 ,设计技术比较成熟 ,因而最先得到广泛应用 ;

相控阵MBA随着 MMIC技术和固态功率放大技术的发展也

应用于卫星天线.它具有一系列好于前二者的优点 ,如较高的

口面效率 ,没有泄漏损失 ,没有口面遮挡 ,可靠性高等 ;然而其

重量较重 ,结构和制造工艺复杂 ,以及功率损耗较高等缺点也

是不容忽视的.

本文简要论述几种MBA的结构 ,特点及有待研究的有关

课题.全文分为四节 ,本节为引言 ,第二节介绍反射式MBA和

透射式MBA ,第三节介绍相控阵 MBA ,第四节指出了有待研

究的有关课题.

2　反射式 MBA和透射式 MBA

　　反射式MBA和透射式 MBA具有相似的结构 ,通常由聚

束器件 (反射镜或透镜) ,初级辐射器阵列 (喇叭或其他天线阵

列)已及其他有关组件 (如馈源阵相位振幅控制器 ( PAC) ,束

形成网络 (BFN)等)组成 ,有多种类型 :

—按聚束器件的数目可分为单口面式或多口面式 ;

—按初级辐射器的数目可分为单喇叭式或多喇叭式 ;

—按形成点束的方式可以分为基本成束法或增强型的成

束法.

因此 ,实际的MBA可能有多种组成方案 ,如单口面多喇

叭反射式MBA ,多口面多喇叭透射式 MBA等等 ,基本目标是

使最小覆盖区域 (一个点波束内)的增益取极大值 ,同时兼顾

低旁瓣和交叉极化电平的要求.以下着重阐述单口面设计和

多口面设计、多喇叭阵列的基本成束法和增强型成束法以及

反射式设计和透射式设计等几种最常用的类型的原理、结构、

优缺点等有关问题.

211　单口面设计和多口面设计

MBA的多个波束可以通过一个口面产生 ,也可以通过多

个口面产生 ,分别称为单口面设计和多口面设计.近年来 ,已

有不少作者对单口面设计和多单口面设计进行了比较研

究[14～16 ] .研究表明 ,与单口面MBA相比 ,多口面MBA确实具

有增益高 ,旁瓣电平低及抗干扰性能好的优点.

图 5给出了单口面 ,三口面和四口面设计产生 19个点波

束的示意图.从图中可以看出 ,对单口面设计 ,所有的波束均

是由同一个口面产生的 ,而对多口面设计 ,相邻的波束是通过

不同的口面产生的.也就是说 ,同一口面产生的波束在地面是

被其它口面产生的波束分隔开的.这样一来 ,对多口面设计 ,

同一口面产生的波束的最小间隔 (对应于两波束中心的距离

或半功率宽度)就分别增加到单一口面时的 3倍 (对三口面)

或 2倍 (对四口面) ,如图所示.较大的束间隔使得我们可以扩

大喇叭口径来减小泄漏 ,从而提高增益和改善旁瓣水平.加拿

大的一个军事卫星通信系统采用了多口面 MBA ,用四个介电

透镜实现了全球覆盖 [14 ] .

P. O. Iversen ,L.J . Ricardi和W. P. Faust比较了四透镜四喇

叭MBA和单透镜多喇叭 MBA的性能 [15 ] .他们的理论分析表

明 ,四透镜四喇叭 MBA的增益比单透镜单喇叭 MBA和单透

镜三喇叭MBA的增益分别增加了 214dB和 018dB ,但比单透

镜七喇叭MBA的增益仅增加 013dB. S. D. Gray 比较了单口面
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MBA和多口面 MBA 的成束和消束性能 (Nulling performance

) [16 ] .模拟计算表明 ,在这方面多口面 MBA要比单口面 MBA

优越得多.例如 ,在有用信号的精确到达方向 (DOA)未知的普

遍情形下 ,四透镜六十一喇叭MBA在小于 015°方位角或仰角

范围内能有效地消除干扰信号 ,而相同馈源数的单透镜 MBA

则需要 2144°.

图 5　产生 19个点波束的示意图 : ( a)单面口设计 , ( b)三口面设计 , ( c)四口面设计

　　研究表明 ,尽管多口面 MBA具有增益高 ,旁瓣电平低及

抗干扰性能好的优点 ,但其结构复杂 ,质量重 ,加工制造和卫

星发射方面的费用较高 ,还可能产生由于不同口面的瞄准误

差不同所引起的覆盖失真.因此 ,在选择使用这两种设计时 ,

必需综合考虑各方面的因素.

多口面MBA的另一重要功能是提高卫星通信系统的频

率利用率.例如 ,在图 5 ( b)和 ( c)中 , Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和 Ⅳ分别代表

使用不同频率的小区 ,频率复用率分别为 3、和 4.

212　多喇叭阵列的基本成束法和增强型成束法

正如上节所述 ,单口面多喇叭MBA的增益比多口面多喇

叭MBA的增益低 ,但具有结构简单 ,重量轻 ,造价低的优点 ,

因此仍然受到重视.本节主要分析比较单口面多喇叭MBA的

两种成束方法.

采用单口面多喇叭系统产生多波束有两种方法 :一种是

比较简单的基本成束法 ,另一种是较为复杂的增强型成束法.

图 6给出了两种方法的示意图.

图 6 ( a)所示的为基本成束法 ,其特点是每一波束来源于

一个喇叭.这种设计的优点是结构简单 ,缺点是增益不高 ,通

常要比单个喇叭时的优化峰值增益低 2～3dB ,这是因为要提

高增益 ,就需要较大的喇叭口径 ,然而大的口径又使旁瓣水平

和相邻束覆盖性能变坏.文献 [14 ]研究了喇叭口径对天线特

性的影响 ,指出要满足 3dB 的相邻束覆盖的要求将导致 -

19dB的高旁瓣水平 ;而要实现 - 30dB的低旁瓣水平设计又会

产生 - 23dB的相邻束覆盖.因此 ,基本成束法不能同时满足

低旁瓣水平和好的相邻束覆盖的要求.

图 6　产生多波束的两种方法 :

　　　( a)基本成束法 ,

　　　( b)增强型成束方法

　　

图 7　直接辐射相控阵MBA :

　　　( a) 、( b)瓦式结构 ,

　　　( c)砖式结构

增强型成束方法如图 6 ( b)所示.每一波束是由一组喇叭

产生 ,即每一波束是由一组喇叭中的每个喇叭产生的分波束

迭加而成的复合束.例如波束 2是由喇叭 1 ,2 ,3 ,7 ,8 ,9 ,19所

产生的分波束的迭加.这里 ,由六个喇叭 (7 ,8 ,9 ,19 ,3 ,1)成圆

环状绕一个喇叭 (2)组成的七元阵喇叭群是MBA常用的一种

馈源阵.这种七元阵的优点在于它比基本成束法具有更多的

自由度来调节优化MBA的各种性能.例如 ,它可以通过调节

七元阵中处于圆周上的某些喇叭的振幅和相位在围绕中心束

的 360度方向上控制旁瓣水平 ,它可以通过改变各喇叭的激

励来实现所需要的方向图以消除干扰和阻塞.

213　反射式设计和透射式设计

MBA采用反射式设计还是透射式设计要按要求和所能

实现的条件而定 ,目前两种设计都被应用.一般地说 ,多口面

MBA较多地采用透镜式设计 ;单口面MBA既可采用反射式设

计也可采用透射式设计.但是 ,文献[14 ]认为 ,对单口面MBA ,

透射式系统的重量至少是反射式系统的两倍 ,因而更多地采

用反射镜式设计.

反射式设计又多采用偏置结构.采用偏置结构 ,不仅避免

了反射面对馈源的反作用 , 也避免了馈源对反射面的遮挡 ,

有利于提高天线增益和降低旁瓣水平.但是由于采用了偏置 ,

反射面必不对称 ,交叉极化电平会有所提高.

反射面有抛物线型 ,双曲线型 ,赋型等.采用偏置双曲面

镜作MBA ,其缺点是口径较大 ,交叉极化电平较高 ,还有由于

偏焦所引起的扫描束方向图畸变 [18 ] .目前应用较多的是辐射

元置于焦面上的偏置抛物面反射镜和赋型反射镜.

1995年 ,加拿大国防部资助研制的一个工作于 45GHz的

军事卫星通信系统[14 ] ,采用 121个 Potter圆喇叭组成的馈源

阵 ,利用单个偏置抛物面反射镜 ,形成 70个点波束 ,覆盖地面

8度直径的圆形区域.每个点波束中心峰值增益为 4318dBi ,半

功率宽度为 1 度 ,旁瓣电平小于 - 30dB ,交叉极化好于 -

26dB.

214　MBA的设计

MBA的设计和性能分析是复杂而繁琐的 ,需要反复迭

代.但是若能给出一些简单的计算公式进行初步的估算是有

益的.这里给出一个单口面MBA的例子 :首先 ,根据卫星高度

和最低仰角要求可大致确定覆盖面积 A (°) .而单反射面多喇

叭MBA的喇叭总数 N (也即点波束数)则决定于所覆盖的面

积 A (°)及口面直径与波长比 ( D/λ) ,文献 [17 ]给出了一个计

算公式 :

N≈A2/ [2746 (λ/ D) 2 ]
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对单抛物面反射式 MBA ,口面直径与波长比 ( D/λ)又依

赖于半功率宽度Θo (°)和峰值旁瓣水平 SL ( - dB) .文献 [ 19 ]

给出了一个计算公式 :

D≈ (3312 - 1155SL )λ/Θo

通过这两个关系式 ,可以确定任意两个量 ,例如给定

A (°)、SL ( - dB)和Θo (°) ,可确定 N 和 D.焦距 F通常选择为

口径 D的 018～117倍 ,较大的 F/ D值使MBA有较好的扫描

性能和交叉极化水平.这样就得到了MBA的基本参量.

在多口面反射式MBA的设计方面 ,文献 [24 ]给出了一种

快速、精确的设计方法.它通过对高斯束天线方向图的近似 ,

导出了一系列性能估算和设计公式 ,使原来需要几周时间的

计算机设计过程变为几十分钟的计算器设计过程 ,设计结果

与用严格方法得到的结果符合很好 ;设计和分析方法还可应

用于透射式MBA及赋形束天线.

3　直接辐射相控阵 MBA

　　直接辐射相控阵天线应用于 MBA原来一直受到束形成

网络 (BFN)结构复杂 ,损耗大 ,重量重和造价高等条件的限

制.随着MMIC技术的进展 ,固态功率放大器 ,低噪声功率放

大器等有源器件都可以作到辐射元的水平上 ,这就为有源相

控阵用于MBA创造了条件.

图 8　采用微带2缝偶合圆贴片　　图 9　双频微带天线示意图

作辐射元的瓦式MBA

有两种基本形式的相控阵 MBA[20～22 ] . 一种是单片法

(monolithic approach) ,它是把整个阵或子阵都集成在单块芯片

上.另一种是混合单片法 (hybrid monolithic approach) ,它把制作

在不同芯片上的天线阵或子阵组合在一起.混合单片法更有

能效地使用天线辐射口面 ,因而得到更广泛的运用.混合单片

法又可分为砖式结构和瓦式结构 ,如图 7所示 [22 ] .在图 7 ( a)

中 ,MMIC模块是垂直于天线辐射口面的 ,它应用天线阵的深

度来安排MMIC电路.在图 7 ( b)中 ,一些 MMIC模块及其 RF

混合和信号分配网络集成成一行 (或一列或一个子阵) ,但是

这些器件仍然是垂直于天线辐射口面的 ,因而仍然是砖式结

构.在图 7 ( c) 中 ,有源器件和分配网络集成在天线辐射口面

背后并与之平行的薄层中.这种结构由于应用了高密度集成

技术实现了体积 ,重量和成本的降低.图 8是一个典型的瓦式

结构的剖面图 ,它采用微带2缝偶合的腔基圆贴片作辐射
元[20 ] .用这样的 16 个辐射元组成的相控子阵 ,工作在

2916GHz ,大小为 312 ×312 ×0175cm3 ,增益 5dB , EIRP可实现

75W.把 N个这样的子阵联结到一个具有 RF/ DC/ LOGIC的母

板上 ,EIRP可按 N2倍数增加 .

相控阵MBA的辐射元一般是印制在衬底上的贴片 ,缝隙

或带缝隙的贴片.辐射元可排列成三角点阵或矩形点阵 ;相位

子阵也可按三角方式或矩形方式或其他形式排列.辐射元间

距和子阵元间距决定于工作波长.把两种不同间距的辐射元

迭加制作在同一个辐射口面上 ,可实现收发频率不同时的收

发共用天线.图 9给出了一个双频微带天线的示意图 ,其中 ,

接收 (L 波段 ) 元间距为 1125λ,发射 ( S 波段 ) 元间距为

111λ[23 ] .

4　有意义的研究课题

　　多波束天线已有二十多年的历史 ,已经得到广泛应用和

研究 ,但仍有不少问题需要解决 ,存在一些有意义的研究课

题.

411　有关天线反射面的研究

众所周知 ,对标准的旋转反射面或柱形反射面 ,只要馈源

处于曲面的焦点 (对旋转曲面和点源)或焦线 (对柱形曲面和

线源)上 ,其波束经反射面反射后就会在反射面的口面上形成

平面波.现在MBA的馈源一般不再是点馈源或线馈源 ,而是

二维的面馈源 ,而且尺寸较大 ,有的甚至可以和反射面同一数

量级.在这种情形下 ,如何设计反射面的形状 ,如何修正二维

面源的影响来实现理想的波束 ,是一个重要的理论和实际课

题.

412　有关天线馈源的研究

传统的馈源是喇叭馈源 ,包括多模喇叭和波纹喇叭 [14 ] .

近年来 ,微带平面天线的研究十分活跃 ,它具有体积小 ,重量

轻 ,馈电方便等优点 ,应用它来发射和接受单波束的天线系统

已经用于移动卫星通信和直接接收卫星电视 [15～20 ] .但是把它

作为多波束天线的初级辐射器的研究仍是一个十分重要而尚

待解决的课题.

413　有关天线波束成型馈电网络( BFN)和相位振幅控制器

的研究

对先进的增强型波束成形方法 ,一个波束实际上是多个

初级辐射器元产生的分波束的迭加 ,通过分别地 ,独立地调整

这些初级辐射器元的振幅和相位[21 ]或者仅仅调整其相

位[22 ] ,就可以实现所需要的波形.因而如何实现振幅相位的

控制和异幅异相的分配 ,也是MBA的一个关键课题.

414　相控阵 MBA的研究

利用相控阵技术、数字信号处理技术和电控有源元件实

现波束指向控制和波束赋形是非同步轨道卫星实现固定区域

点波束覆盖的重要课题 [26 ,27 ] .

415　地面段 MBA的研究

本文主要论述星上 MBA的有关问题.实际上 MBA也可

应用于地面段 ,如车载式高增益天线或多波束基站天线 ,它可

以改善捕捉和跟踪卫星信号的性能 ,从而提高通信质量和容

量[25 ] .
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