
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　
第 3期

2004年 3月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 32　No. 3
Mar. 　2004

　

一种自适应的毫米波多波束天线

恽小华 ,陈春红 ,楚　然 ,孙琳琳
(南京理工大学微波与通信工程研究中心 ,江苏南京 210094)

　　摘　要 :　本文设计了一种自适应的毫米波多波束天线.采用一种新颖的馈电方式来产生低副瓣、高增益、高邻近

波束重叠的窄波束.并且采用数字波束形成技术来产生多波束.仿真和计算结果表明 ,这个天线的波束波瓣宽度可以

达到 1°,并且副瓣电平低于225dB.采用自适应技术后 ,可以得到小于 - 30dB的理想零陷.
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A Self2Adaptive Millimeter2Wave Multiple2Beam Antenna

YUN Xiao2hua ,CHEN Chun2hong ,CHU Ran ,SUN Lin2lin
( Microwave and Communication Engineering Research Center , NUST , Nanjing , Jiangsu 210094 , China)

Abstract :　A 44GHz self2adaptive multiple2beam antenna was designed.Low sidelobe ,high gain and high adjacent beam over2
lap are generated by adopting a novel way of feed. Multiple beams are generated by employing digital beam forming techniques. Simu2
lation and computation have shown that narrow beams diameter of one degree , low sidelobe and crosspolar levels of - 25dB are

achieved. The adaptive antenna realizes null depths of better than 30dB.
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1　引言

　　星载天线实现多波束形成的类型有两种 :相控阵天线和

多波束天线 (MBA) [1 ] .国内一般都采用相控阵天线 ,对多波束

天线的研制还不多.前者通过控制天线单元的馈电相位 ,极其

灵活地实现波束扫描或快速跳变 ,并获得良好的空间 (调零)

分辨特性.但它用作卫星天线时 ,其波束覆盖性能往往难以满

足要求.而多波束天线利用同一天线口径形成多个独立且相

互重叠的窄波束 ,虽然其调零分辨率不及相控阵天线 ,但它可

以实现波束的最佳空域覆盖 ,并且易于在干扰源方向形成具

有宽带特性的零点.而且根据国外的经验 ,多波束天线结构比

相控阵天线更适合工作在频率较高的 SHF或 EHF频段 [2 ,3 ] .

这里 ,用一个多波束天线系统代替单波束天线 ,每个波束覆盖

一个较小的区域 ,但增益较大 ,并且这些波束相互重叠 ,连续

覆盖服务区从而避免出现空洞 ,而且具有较低的副瓣电平来

抗干扰[4 ,5 ] .

现有的多波束卫星通信系统一般不能同时检测和跟踪多

个目标 ,而这里采用的数字波束形成技术 (DBF)能够同时实

现这两个功能.它是提高天线性能的一种强有力的技术 ,保存

了天线口径上可利用的全部信息 [6 ] ,与数字处理相结合 ,提供

了巨大的适应性.这里采用了一种新颖的馈电方式.图 1 ( a)

所示的是一般采用馈电方法.为了产生多波束 ,每个波束使用

一个喇叭.但是 ,这种馈电方式不能同时满足多波束天线低副

瓣、高邻近波束重叠的需要.而如图 1 ( b)所示的改进的馈电

方式使用一组喇叭来产生每个波束 ,就解决了这个问题 [7 ] .

为了使波瓣宽度约为 1°,重叠波束张角为 8°,天线大约需

要 85个波束 ,即 121个馈源单元.副瓣和交叉极化电平需要

小于 - 25dB ,从而使干扰最小.用 Ansoft HFSS软件仿真和优

化单个馈源单元 ,再用 Matlab编程合成 7个单元阵产生的单

个波束方向图 ,然后合成 85个波束的静态方向图 ,最后采用

自适应算法来得到MBA的自适应方向图 [8 ] .

图 1　两种馈电结构 ( a)基本型 ( b)改进型
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2　天线设计

　　馈阵放在焦平面上 ,每个单元都相同 ,相邻波束相互重

叠 ,每条波束都由一个七元阵产生.反射面为偏置的抛物面.

首先来计算这样一个MBA的尺寸[9 ,10 ] .

在近似分析的基础上 ,可以得到天线特性和天线参数间

的关系式.天线工作在 44GHz.

(1)反射器口径直径 ( D)

此处的 D与旋转抛物面的口径直径是不同的 ,是旋转抛

物面上的一部分的圆形口径的直径.它取决于对波束宽度和

副瓣电平的要求.可由下式得出 :

D = (3312 - 1. 55 SL )λ/Θ0 (1)

式中 , SL 为随着峰值增益而变化的副瓣电平 ( - dB) ,Θ0 为半

功率波束宽度 ,λ为波长. 则波瓣宽度为 1°和副瓣电平为

- 30dB时 ,口径直径取 01542m.

(2)焦距 ( f )

f / D值大时 ,具有较好的照射特性 (空间衰减小 ,边缘照

射较均匀) ,并且天线交叉极化特性较好. f / D值小时 ,照射特

性变差 ,同时由于馈源单元间距小而引起的相互耦合较大使

天线方向图变差.焦距取 01910m ,即 f / D取 1168 ,对这个天线

来说是最佳尺寸.

(3)馈源单元数

馈源单元数由覆盖区域和反射器直径决定 ,可由下式近

似得出 :

N≈覆盖区域
(用平方度表示)

2746 (λ/ D) 2 (2)

λ/ D = 79. 7 ,覆盖的张角为 8°时 ,馈源单元数为 117 ,与实际所

选的 121相差不大.

(4)馈源单元

其尺寸选择是决定MBA重叠特性的关键因素.单元尺寸

取决于 f / D值 ,可近似由下式求得 :

d
λ = 1. 25

f
D

(3)

选择 f / D 值为 1. 68 , 则喇叭单元尺寸近似为 211λ, 即

14128mm.由于每个单元相互靠紧 ,可计算得整个馈源阵列尺

寸为 17114mm×16217mm.

(5)偏移距离

　　由于馈源的阻挡会使天线副瓣电平升高、增益降低 ,且反

射波将影响馈源 ,为了消除这些不利因素 ,我们选取偏馈法.

反射器的偏移距离主要由馈阵和支撑结构的遮挡决定.因为

覆盖角度等于 8°,所以选定 150mm的偏移距离 ,在天线的瞄

准方向和连接反射器下边缘与馈阵上端的连线之间 ,保持了

一个恰当的角度 (413°) ,从而完全消除了遮挡的影响.

3　七元阵设计

　　MBA的馈源可以看作用由多个七元阵组成 ,因此我们以

一个七元阵为馈源的简化模型 ( SMBA)为例来说明 MBA的结

构. SMBA包括一个偏置抛物面为反射面 (其尺寸在前面已给

出) .馈源置于抛物面焦点平面上.图 2给出了 SMBA的框图.

馈阵由七个圆锥喇叭、销钉式极化器、连接网络波导、相位幅

度控制装置 ( PAC) 、控制单元和 721 波束形成网络 (BFN)组

成.由 PAC装置和控制单元得到所需的振幅和相位激励 [7 ] .

图 2　SMBA的框图

4　计算机仿真

　　用 Ansoft HFSS软件仿真单个喇叭和七元阵馈源的方向

图.图 3所示为单个馈源的方向图 .七元阵列的方向图如图 4

所示.

然后用Matlab编程 ,得到多波束天线的静态方向图 ,如图

5所示 ,其中每个独立波束的方向图具有贝塞尔函数特性 ,且

波束宽度为 1度 ,实线是独立波束的方向图 ,虚线是合成叠加

以后的方向图.

图 3　单个馈源的方向图　　　　　　　图 4　七元阵方向图　　　　　　　图 5　多波束天线静态方向图
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5　采用自适应技术优化设计天线

　　要实现既增强接收的所需信号又抑制不需要的干扰信号

这两个目标 ,多波束自适应调零天线试验系统组成如图 6

所示. DBF的作用就是通过将各个波束加权求和后 ,在输出时

图 6　仿真流程图

形成一个具有干扰零陷的抽象

波束 ,等效为接收天线的波束

形状产生自适应变化. 而自适

应处理器用来调整波束形成网

络中的可变加权系数 ,可进一

步划分为信号处理器和自适应

算法控制器两部分[12 ,13 ] .

在自适应过程中 ,采用哪

一种算法是个关键性的难题 ,

因为算法的优劣不能单纯地从

某一方面考虑 ,而要对暂态响

应、稳态响应、计算复杂度和实

现难度等多方面综合考虑. 这

里采用 Frost 算法进行优化.这

是一种约束型的自适应阵处

理.在自适应阵的加权的同时

保持阵在特定方向和特定频率

的响应. 假定阵处理器在每个

阵元后连接一根抽头延时线 ,且每个抽头上都有一个实的加

权[14 ,15 ] .

这里假定所需信号方向为 - 0. 5°,干扰方向为 + 1°,选择

500个采样点 ,信噪比为 0dB ,干噪比为 26dB.仿真流程图见图

6.优化后的天线方向图如图 7所示 .

自适应调零技术完善了天线的抗干扰性能 ,当覆盖区域

内有强烈的无用信号或干扰时 ,采用这种技术有望抑制此类

因素造成的通信质量恶化甚至通信中断 ,从而保证通信的完

成[11 ] .

图 7　自适应方向图

6　结束语

　　通过仿真和计算可得天线总的增益接近 60dB ,副瓣电平

低于 - 25dB ,邻近波束重叠大于 3dB.经自适应处理后可在干

扰方向得到好于 - 30dB的零深.这个天线可作为卫星通信的

接收天线.它能够尽量减少干扰和干涉的影响 ,具有相当高的

增益和效率 ,且能够同时检测和跟踪多个目标 ,并在干扰方向

形成很深的零陷.
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