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� � 摘 � 要: � 本文着重研究了卫星多波束天线馈元阵的形状对赋形的影响.首先证明了常用的通用阵形中存在着对
赋形没有贡献的冗余馈元,进而提出采用没有冗余馈元的不规则阵形来赋形以减小馈元数量的思路,并进一步证明了

不规则阵和相应的规则阵在同样条件下,用同一种赋形算法,有着同样的赋形效果, 最后给出了由通用规则阵得到相

应不规则阵的简单而有效的方法.
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Abstract: � In this paper the effect of feed array configuration in satellite multiple beam antennas on pattern synthesis has been
investigated. First it is proved that some redundant feeds which have no contribution to pattern synthesis exist in regular configuration

feed array, such as hexagonal grid array. Then a type of irregular configuration feed array with no redundant feed is proposed to reduce

the number of array feeds and proved to have the same performance in pattern synthesis as the regular one. In the end a very simple

and effective method is presented to derive the configuration of irregular feed array from its regular counterpart.
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1 � 引言
� � 卫星多波束天线技术已开始广泛地应用于卫星通信领域
当中.卫星多波束天线技术是应用数字处理技术先形成许多

相互独立的点波束,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[ 1] . 因此卫星多波束天

线与传统天线不同,它可以只在指定的任意形状的区域内具

有较高的增益,而在此区域之外天线的增益则很低, 故它能有

效提高天线的增益、频谱的利用率, 并能使地面站终端设备得

到简化和降低成本.卫星多波束天线主要有馈元阵多波束天

线、有源相控阵天线、赋形反射面多波束天线以及相控阵双反

射面多波束天线等四种形式[ 2] . 由于馈元阵多波束天线具有

增益高、重量轻等优点, 因此使用的最多, 故本文所提到的卫

星多波束天线都是指馈元阵多波束天线. 目前对卫星多波束

天线技术的研究主要集中在赋形算法上(即研究如何通过某

种算法使卫星多波束天线的方向图成为人们所希望的任意形

状) ,并已提出了一些较为成熟有效的赋形算法, 如: 最小 p

乘法[ 3, 4]、最小最大法[ 5, 6]和遗传算法[ 7]等. 本文着重研究了

馈元阵的形状对赋形的影响,发现并证明了当前常用的通用

馈元阵形中往往存在着较大的冗余性, 即阵中存在着许多对

赋形没有贡献的冗余馈元, 并据此提出了一种没有冗余性的

不规则布阵方法,它可以在保证赋形精度不变的条件下 ,减小

馈元的数量,从而达到降低卫星重量和复杂性的目的.

2 � 卫星多波束天线的工作原理及赋形方法
� � 卫星多波束天线一般由一个微波光学器件 (反射面或微

波透镜)、一个馈元阵和控制产生多个波束的波束成形网络组

成, 如图 1所示[ 8] .

图 1 � 卫星多波束天线组成框图

由于卫星距离地

球较远, 由这个距离

所造成的自由空间损

耗很大, 因此必须使

用微波光学器件来提

高天线的增益. 这是

卫星多波束天线与其

它阵列天线最显著的

不同.

馈元阵放在微波光学器件的焦平面上, 由一组指向微波

光学器件并按一定方式排列的喇叭天线组成. 常用的馈元阵

形一般为馈元间距很小的平面六边形蜂窝阵,如图 2 所示. 这

种阵形各个馈元都放在六边形网格的节点上, 这样可以使各

馈元所产生点波束的间隔较小,从而减小服务区域内天线增

益的起伏. 由于各馈元都相对于焦点有一个大小和方向都各

不相同的横向偏移量, 故各馈元所产生的波束经反射面或微

波透镜的聚焦后, 会在远场区形成一组波束宽度近似相等、均

匀分布、互不重叠的点波束,如图 3 所示.
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图 2 � 六边形馈元阵 � � � � 图 3 � 六边形点阵波束的空间分布

� � 波束成形网络,通过调节各馈元的激励系数W1~ WN(包

括幅度和相位) , 将固定的点波束进行组合叠加从而形成新的

赋形波束.由于各馈元的排列方式相同, 所以各点波束的远区

场的极化方向是一致的. 同时又因为喇叭天线具有较强的方

向性且指向相同,故各馈元之间的互耦很小, 可以假设各馈元

之间没有互耦.这时, 总的远区辐射场场强分布为各个点波束

的远区辐射场场强分布的线性和,可表示为:

ETotal(�, �) =  
N

i= 1

WiEBi ( �, � ) (1)

其中: Wi是对点波束的复加权; N 为馈元个数; EBi( �, �)为第

i 个点波束远区辐射场的场强分布函数; �, � 分别为观察点

处的方位角和俯仰角坐标.

卫星多波束天线的赋形算法, 就是要在天线辐射功率在

空间中的期望分布 PD (�, �)已知的条件下,求出最佳权矢量

Wopt使天线辐射功率在空间中的的实际分布PB( �, � )

PB( �, �)= ETotal( �, �)!E *Total( �, � ) ( 2)

与期望分布尽可能地接近. 因此卫星多波束天线方向图的赋

形问题可表示为:

min
w
 ( W ) ( 3)

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

量.因此卫星多波束天线的赋形问题实质上就是一个求权矢

量 W使 ( W)达到最小值的优化问题.  ( W)也就是要优化的

目标函数.  ( W)的定义方法的不同, 就形成了不同的赋形方

法.目前使用比较广泛的赋形算法主要有最小 p 乘法
[ 3,4]
和

最小最大法[5, 6] . 对最小 p 乘法,  ( W )定义误差函数为:

 ( W) = ∀
!

0∀
2!

0
| PB( �, �) - PD ( �, �) | pd�d�

1/ p

( 4)

而最小最大法则定义误差函数为:

 ( W ) = max
�, �

| PB (�, �) - PD (�, �) | ( 5)

3 � 卫星多波束天线的不规则馈元阵

� � 目前常用的馈元阵形状都是各种规则阵, 主要有平面正

六边形蜂窝阵、平面四边形阵等. 其中平面正六边形蜂窝阵的

形状如图 2所示, 所有的馈元都放在一个正六边形内的正六

边形网格上.由于这种阵形是一种通用阵形, 没有根据要赋形

的目标方向图来作相应的调整, 故不能充分发挥所有馈元的

作用, 必然存在着较大的冗余性. 假设( �0, �0)为服务区域外

任意一点.由于要求服务区域外天线的辐射功率尽可能的低,

故有:

PD (�0, �0) # 0

因此有:

| PB( �0, �0) - PD( �0, �0) | = | PB ( �0 , �0) |

=  
N

i= 1

Wi EBi ( �, � )
2

在卫星多波束天线中每个馈元所产生的的波束都很窄, 且波

束间一般只有 3dB波束宽度的重叠. 故点( �0, �0)只可能落在

它周围邻近的七个波束的主瓣内, 而会落在其它波束的旁瓣

内. 设这七个相邻波束的序号分别为 I + 1, I+ 2, ∃ I+ 7, 由

于每个点波束的旁瓣都很低,一般低于- 20dB ,故可认为:

EBi (�0, �0) = 0 � i % I+ 1, I+ 2, ∃I+ 7

| PB (�0, �0 ) - PD ( �0, �0) | = | WI + 1! EBI + 1 ( �0, �0) + WI+ 2!

EBI + 2( �0, �0)+ ∃+ WI+ 7!EBI + 7(�0, �0) |
2

要使  ( W)最小,则必须使:

WI+ 1= WI+ 2= ∃= WI+ 7= 0

即主瓣落在服务区域以外的波束 ,对应的权值幅度近似为零.

含有这些权值幅度近似为零馈元的馈元阵与不含有这些馈元

的馈元阵从使  ( W)最小的角度上说, 两者是等价的. 这些馈

元相当于对卫星多波束天线赋形波束的产生没有贡献, 所以

它们是冗余馈元. 以下以一个 61 个馈元的正六边形蜂窝阵对

中国本土赋形的实际例子,来验证规则阵中冗余馈元的存在.

图 4 � 61馈元正六边形蜂窝阵对中国本土的赋形结果

图 5 � 61馈元正六边形蜂窝阵赋形后权值幅度分布图

图 4 为 61馈元正六边形蜂窝阵对中国本土赋形后天线

方向图的等高线图. 图 4 中 5 根黑色细线分别为赋形后天线

实际方向图在- 5dB、- 10dB、- 15dB - 20dB、- 30dB 时的等

高线. 黑色粗线为中国本土的轮廓线在卫星(卫星在东经 104&

赤道上空)视场内的投影.图 5 为正六边形蜂窝馈元阵赋形后

相应馈元权值幅度分布图. 图中每个小圆表示相应馈元所产

生的波束, 每个小圆的直径为波束的 3dB 波束宽度,深色表示

权值幅度很小, 浅色则表示权值幅度很大.由图 5 可见,凡是

所产生的波束落在服务区以外的馈元的权值幅度都很小, 实
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际它们对赋形没有什么贡献,所以它们都是冗余馈元. 只有所

产生的波束落在服务区域以内的馈元的权值幅度较大, 对赋

形有贡献,所以是有效馈元.

图 6� 37馈元不规则阵对中国本土的赋形结果

图 7� 37馈元不规则阵赋形后权值幅度分布图

由于在普通的常规阵形中往往存在着许多冗余馈元, 尤

其是在目标方向图和常规阵的形状相似程度很低时, 冗余馈

元会更多.由于这些冗余馈元对赋形没有贡献. 反而会使卫星

的重量和复杂性增加,因此我们可以将这些冗余馈元去掉,只

剩下有效馈元,然后将剩下的有效馈元组成一个与目标方向

图外形轮廓很相似的不规则阵.这种不规则阵从使  ( W )最

小的角度上说,与它相应的规则阵是等价的, 因此可以在保证

赋形效果不变的条件下,减少馈元数量.

4 � 不规则阵的赋形仿真结果

� � 本文分别以一个 61 馈元正六边形蜂窝阵和一个在这个
规则阵基础上去掉冗余馈元后剩下的 37 个有效馈元组成的

不规则阵,在相同条件下, 即 3dB 波束宽度和波束间隔都为

0�85&,用同一种赋形算法(LCMV 算法[ 9] )对中国本土进行赋

形.正六边形蜂窝阵的赋形结果和馈元权值幅度分布分别如

图4 和 5 所示. 37 馈元不规则阵的相应结果如图 6 和 7 所示.

对比图 4和 6,可见两种阵形在相同条件下用同一种算法赋

形后,所得得天线方向图在赋形精度、主副瓣过渡的快慢性和

主瓣区域内的起伏程度等方面基本没有区别, 但不规则阵的

馈元数却减少了 24个.

5 � 结论

� � 卫星多波束天线通用的规则阵形没有考虑到具体的目标
方向图的形状,不可避免地存在着冗余馈元. 这些冗余馈元不

但对赋形没有贡献,反而增加了馈元的数量和卫星的重量以

及波束成形网络的复杂性.因此, 非常有必要根据目标方向图

的形状来选择馈元阵的形状, 以消除规则阵中的冗余馈元. 最

简单而有效的不规则阵的布阵方法就是, 将通用阵中所产生

波束落在服务区域外、对赋形没有贡献的冗余馈元去掉, 再将

剩下的有效馈元在原来规则阵中的位置保持不变即可组成相

应的不规则阵. 由于这种不规则阵没有冗余馈元或有很少的

冗余馈元, 因此它能带来减轻卫星重量,减少波束成形网路复

杂性等好处.
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