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LCMV方法在卫星多波束天线赋形中的应用
张亦希 ,傅君眉 ,汪文秉

(西安交通大学微波工程与光通信研究所 ,陕西西安 710049)

　　摘　要 :　本文提出了用线性约束最小方差 (LCMV)方法对卫星多波束天线进行赋形.它是通过在保证主瓣电平

一定的条件下 ,使天线的辐射功率最小 ,来对卫星天线的方向图赋形.由于这种方法与目前常用的迭代方法不同 ,它是

一种解析法 ,故它在赋形精度、运算效率方面都高于目前这些常用方法 ,同时不会出现不收敛的现象.最后用两个具有

代表性的例子 ,分别对方形区域和中国本土进行赋形 ,证明了 LCMV方法的优点.
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Application of LCMV Algorithm to Pattern Synthe sis
for Satellite Multiple2Beam Antenna
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( Electromagnetic and Communication Laboratory , Xi′an Jiaotong University , Xi′an , Shaanxi 710049 , China)

Abstract :　In this paper linearly constrained minimum variance (LMCV) algorithm is originally applied to pattern synthesis for

satellite multiple2beam antenna. Under constraint on main lobe level ,the pattern of antenna is synthesized by minimizing the radiation

power of antenna. Unlike conventional iterative algorithms ,LCMV is an analytic algorithm ,which makes it more accurate and efficient

than those conventional algorithms and easily converge. In the end ,through two representative examples ,synthesis of pattern for square

area and China mainland ,LCMV proves to be superior to conventional iterative algorithms.
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1　引言
　　目前卫星多波束天线技术已开始广泛地应用于卫星通信

中.它采用数字处理技术先形成许多独立的点波束 ,然后再对

这些点波束进行组合叠加 ,从而形成天线的赋形波束以覆盖

服务区域.多波束天线技术的使用使卫星天线可以只在指定

的任意形状的服务区域内有较高的增益 ,而在此服务区域以

外则增益很低.因此这项技术的使用可以有效减小干扰、提高

系统的频谱利用率、提高有效全向辐射功率 ( EIRP)和接收系

统品质因素 ( G/ T) ,并能使卫星地面终端设备得到简化和降

低成本.对卫星多波束天线的赋形就是要通过某种算法使天

线的方向图成为人们所希望的任意形状.目前采用最多的赋

形方法主要是最小 p乘法 [1 ,2 ]和最小最大法[3 ,4 ] .本文着重研

究了用线性约束最小方差 (linearly constrained minimum vari2
ance)方法来对卫星多波束天线进行赋形.

2　卫星多波束天线的数学模型

211　卫星多波束天线的物理结构

卫星多波束天线的物理结构如图 1所示.它一般由一个

微波光学器件、一组馈元以及一个波束成形网络组成 [5 ] .微波

图 1　卫星多波束天线组成框图

光学器件一般为具有聚焦特性的反射面天线或微波透镜.由

于卫星距地球较远 ,微波光学器件的使用可以提高天线的增

益 ,增大有效全向辐射功率 ,以克服由卫星与地面站之间的距

离所造成的比较大的自由空间损耗.馈元阵放在微波光学器

件的焦平面上 ,产生的波照射微波光学器件 ,并由微波光学器

件的反射或聚焦作用在远场区形成若干相互独立的点波束.

由于各馈元除中心处的馈元外都相对于焦点有一个偏移 ,且

偏移的方向和大小各不相同 ,从而各馈元在远场区所产生的

各个点波束的波束中心就各不相同 ,在空间中形成一组波束

宽度近似相等、均匀分布、互不重叠的点波束.波束成形网络
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通过调节各馈元的激励系数 W1～WN (包括幅度和相位) ,来

对这些固定的点波束进行加权组合叠加 ,从而形成新的赋形

波束 ,以覆盖服务区域.

212　卫星多波束天线的数学模型

为了使卫星多波束天线赋形问题得以简化并可以用数学

方法来处理 ,D Sonderogger等人经过研究给出了 ,在假定天线

的口径面被均匀照射时 ,单个点波束远区辐射场在空间中场

强分布的近似表示式 :

EBi (θ, <) = η
πdaf

c
J1 ( u)

u
(1)

其中 :

u =
πdaf

c
sin[ (θ-θi)

2 + ( < - <i)
2 ] (2)

J1 ( u)是变量为 u的第一类一阶 Bessel 函数 ; da 为天线有效

口径的直径 ;η为天线效率 ; f 为工作频率 ; c为光速 ;θ, <分

别方位角和俯仰角 ;θi , <i 分别为第 i 个波束中心的方位角和

俯仰角坐标.

在式 (1)的基础上 ,由于阵中各馈元的排列方向是相同

的 ,所以各点波束的远区场的极化方向是一致的.同时考虑到

波束成形网络的作用 ,因此总的远区辐射场在空间中的场强

分布可表示为 :

ETotal (θ, <) = ∑
N

i =1

Wi·EBi (θ, <) (3)

其中 : Wi是对波束的复加权 ,也即波束成形网络的激励系数 ;

N为馈元个数.

卫星多波束天线赋形问题 ,就是要在天线辐射功率在空

间中的期望分布 PD (θ, <)已知的情况下 ,求出最佳的权矢量

Wopt ,使天线辐射功率在空间中的的实际分布 PB (θ, <)

PB (θ, <) = ETotal (θ, <)·E 3
Total (θ, <) (4)

与期望分布尽可能地接近 ,可用数学公式表示为 :

min
W
ε( W) (5)

其中 :ε( W)为 PD (θ, <)与 PB (θ, <)间的误差函数 ; W为权矢

量.因此多波束天线的赋形问题实质上就是一个求权矢量 W

使ε( W)达到最小值的优化问题.

213　卫星多波束天线与其它常见阵列天线的区别

由于卫星多波束天线是用于卫星上 ,卫星与地面站间的

自由空间损耗很大 ,因此就必须要使用微波光学器件 (反射面

或微波透镜) ,以提高天线的增益 ,保证接收端有足够的信噪

比.而其它常见阵列天线主要是用在地面上 ,信号的传播距离

短、损耗小 ,故不需使用微波光学器件.由于微波光学器件的

聚焦作用 ,它将到达口径面的平面波变为了射向焦点的球面

波 ,又由于馈元阵位于焦平面上的焦点附近 ,这样对于来自某

个方向上的波到达各馈元的相位几乎是相同的 ,而来向不同.

而其它常见阵列天线由于没有反射面 ,到达的平面波是直接

射向阵元 ,故到达各阵元的相位是不同的 ,而来向是相同的.

所以卫星多波束天线就不能象其它常见阵列天线那样用方向

性相乘性原理将阵的方向性分解为阵因子和单元因子 ,然后

再进行处理.因此由于两者使用的场合不同 ,从而造成两者在

物理结构、工作机理和处理方法上的本质不同.

3　LCMV赋形方法

311　现有的卫星多波束天线赋形方法

卫星多波束天线赋形问题 ,从本质上说是一个优化问题.

优化目标函数ε( W)定义方法及其最小值求法的不同就形成

了不同的赋形方法.目前赋形方法中 ,使用较多的主要是最小

p乘法[1 ,2 ]和最小最大法[3 ,4 ] .这两种赋形方法都存在着许多

缺点 ,如运算效率和赋形精度都较低 ,甚至对于一些较复杂的

图形赋形时有可能会不收敛.因此本文提出了用线性约束最

小方差 (LCMV)法[7 ]来对卫星多波束天线进行赋形.

312　LCMV赋形方法

首先 ,在卫星的视场内取 K个采样点 ,其中前 Km ( Km <

K)个点为主瓣区域内的采样点.定义矩阵 :

E =

EB1 (θ1 , <1) EB2 (θ1 , <1) ⋯ EBN (θ1 , <1)

EB1 (θ2 , <2) EB2 (θ2 , <2) ⋯ EBN (θ2 , <2)

… … ⋯ …

EB1 (θK , <K) EB2 (θK , <K) ⋯ EBN (θK , <K)

(6)

其中 : E为 N×K阶矩阵 (文中黑体符号均表示矩阵或向量) .

将矩阵 E中所有在主瓣区域内的元素 EBi (θj , <j) (其中 i = 1

⋯N , j = 1⋯Km)组成矩阵 Em :

Em =

EB1 (θ1 , <1) EB2 (θ1 , <1) ⋯ EBN (θ1 , <1)

EB1 (θ2 , <2) EB2 (θ2 , <2) ⋯ EBN (θ2 , <2)

… … ⋯ …

EB1 (θKm , <Km) EB2 (θKm , <Km) ⋯ EBN (θKm , <Km)

(7)

由 E可得 ,总远区辐射场在各采样点处的场强分布的大小组

成的向量 ETotal为

ETotal =

ETotal (θ1 , <1)

ETotal (θ2 , <2)

…

ETotal (θK , <K)

= E·W (8)

LCMV方法在保证主瓣区域内的采样点上总远区辐射场

的场强分布实际值等于期望值的条件下 ,使天线总的辐射功

率最小 ,表示为 :

min
W

PB

约束条件 : EDm = Em·W
(9)

其中 :

PB = EH
Total·ETotal = WH·EH·E·W = WH·R·W (10)

R = EH·E (11)

EDm为在主瓣区域内各采样点处的总远区辐射场的场强分布

期望值所组成的向量.

应用拉格朗日乘数法 ,可求得满足式 (9)的最佳权矢量 :

Wopt = R - 1 EH
m ( Em R - 1 EH

m) - 1 EDm (12)

因此 ,上式所得的权矢量即是满足线性约束条件 EDm =

Em·W且使 PB 为最小的最佳权矢量 Wopt .

4　LCMV方法的赋形仿真结果

411　对矩形区域的赋形结果

　　本文分别以最小p乘法、最小最大法和LCMV在 da =
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1101m ,η= 0125 , f = 8115GHz ,波束间隔为 115°,阵元数为 19

时 ,对 - 415°ΦθΦ415°, - 415°Φ < Φ415°的矩形区域进行赋

形 ,最后得到的天线方向图的等高线图分别如图 2、3、4 所示.

三种算法在赛扬 450上运行用 MATLAB编写的程序 ,运行时

间分别为 :最小 p乘法为 2173 分钟、最小最大法为 3115 分

钟、LCMV法为 0136分钟.由此可见 ,在相同条件下 LCMV方

法对矩形区域的赋形精度、主瓣区的平坦性和运算效率的要

好于前两种常用的方法.

图 2　最小 p乘法对矩形　图 5　最小 p乘法对中国

区域的赋形结果 本土的赋形结果

图 3　最小最大法对矩形　图 6　最小最大法对中国

区域的赋形结果 本土的赋形结果

图 4　LCMV法对矩形区域　图 7　LCMV法对中国本土

的赋形结果 的赋形结果

412　对中国本土的赋形结果

用最小 p乘法、最小最大法和 LCMV方法分别在 da = 4

米 ,η= 0125 , f = 6GHz (此时的单元波束宽度为 0185°) ,波束间

隔为 0185 ,阵元数为 61时对中国本土的赋形后 ,结果分别如

图 5、6、7所示 .图中的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 - 5dB、- 10dB、- 15dB、- 20dB 和

- 30dB的等高线.三种方法在赛扬 450上运行 MATLAB 编写

的程序 ,运行时间分别为 :LCMV方法 2122分钟、最小 p 乘法

9136分钟、最小最大法 28102分钟.由以上结果可见 ,在相同

的条件下 LCMV方法相对于其它两种方法 ,有较高的赋形精

度 ,在区域的边界上的过渡较陡 ,主瓣区较其他两种算法平

坦 ,同时运算效率也高于其它两种方法.

5　结论

　　综上所述 ,由于 LCMV方法与其他两种常用的方法———

最小 p乘法和最小最大法不同 ,它可以得到最佳权矢量的解

析表达式 ,而最小 p乘法和最小最大法则是通过迭代的方法

求得最佳权矢量 ,故无论在赋形的精度、区域边界的过渡、主

瓣区的平坦性和运算效率上都要高于目前常用的方法 ,并且

一般不会出现不收敛现象.所以 LCMV方法相对于传统方法

是一种精度高、运算快的好方法.
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