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摘 要： 低轨通信卫星大容量、终端小型化要求卫星采用多波束天线技术来实现高增益、宽覆盖．本文针对低轨
ＣＤＭＡ通信系统，设计了具有近“等通量”覆盖的平面阵列多波束发射天线，该天线由６１微带单元天线阵、６１个发射射
频通道和数字波束形成网络组成；数字波束成形网络对输入的１６个波束信号进行正交化、加权处理输出６１路中频信
号，由发射射频通道完成上变频和信号放大，最后通过天线阵辐射出去在空间形成期望的１６个赋形波束覆盖．文章详
细介绍了天线的实现方法和试验结果，通过对１６波束发射天线原理样机的测试，结果表明天线各指标都符合设计要
求，有效验证了天线系统设计的正确性．
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１ 引言

星载天线是卫星有效载荷的重要组成部分，对整个

卫星通信系统的性能有着极其重要的影响．上世纪九十
年代，有源相控阵技术开始用于中、低轨道的星载多波

束天线．如全球星系统采用功分器和合成器方式的射频
波束成形网络来形成 １６个波束，铱星系统采用 Ｂｕｔｌｅｒ
矩阵的方式实现波束成形［１］．射频波束成形方式一旦波
束形成网络确定之后，波束形状、相邻波束的相交电平

和波束指向等便固定了，不容易改动．特别是当要形成
的波束数目较多时（几十个或上百个），波束形成网络的

实现将变得十分复杂，且难以调整，要形成低副瓣电平

的多波束或实现自适应控制更为困难．
近十多年来，采用数字技术实现波束形成受到了广

泛关注．目前，数字波束形成（ＤＢＦ）技术已经开始应用

于静止轨道的大型通信卫星，例如 Ｉｎｍａｒｓａｔ４卫星配置
ＤＢＦ有效载荷，可以形成 ２２８个点波束．与模拟波束形
成网络相比，数字波束形成网络容易实现多波束、可以

灵活改变波束形状、通道幅相误差校正方便等优点．
基于数字波束成形技术的阵列天线技术由于其灵

活、性能优越在地面智能天线和雷达中得到了应

用［２，３］．国内基于数字波束成形技术的星载天线通过近
期的发展取得了一定突破，为实用化的星载 ＤＢＦ天线
奠定了基础．

鉴于模拟波束形成网络在实现上仍然受到国内加

工工艺技术的影响，在集成实现上具有一定的难度；上

海微小卫星工程中心于２００４年提出采用ＤＢＦ实现低轨
多波束通信天线，并于２００９年完成了同时产生１６个发
射波束的有源阵列天线原理样机研制与测试．

本文首先提出了基于 ＤＢＦ方式的发射天线实现架
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构，采用遗传算法设计了多目标优化的相控阵天线综

合，实现了发射波束“等通量”覆盖，提高频率复用效

率；提出一种新型的波束成形网络成形系数复用的结

构，简化波束成形网络复杂度，节省了２／３以上的资源；
并给出了通道幅相一致性校正方法和实现方案．最后
研制了ＤＢＦ发射天线，通过暗室测量结果分析，有效实
现了波束赋形和等通量覆盖的综合目标．

２ 多波束发射天线的设计

２１ 天线架构

多波束相控阵发射天线可分为天线阵、射频单元

和数字波束形成网络三个组成部分，图１为天线系统的
原理框图．数字波束形成网络对输入的１６个波束信号
先进行正交变换，形成１６个 Ｉ／Ｑ路正交信号，信号通过
数字波束成形器的１６×６１矩阵加权计算，形成６１路发
射基带信号，经过校正单元来修正通道间的幅相不一

致，送给６１个发射射频通道，由发射组件完成信号的上
变频、滤波、放大馈给天线，通过６１个天线单元辐射出
去，在空间形成所期望的１６个波束［４］．
２２ 天线阵

陶瓷阵元材料的优点是温度和强度稳定性好，材料

介电常数相对均匀（同一批次烧制），适用于星载实际应

用环境，本天线方案选择陶瓷基片制作天线单元．介电
常数８８５，阵元单独制造，表面以四氟材料的天线罩覆
盖，天线阵组阵时将每个阵元连同天线罩固定安装在金

属基板上，馈电探针穿过安装板，在天线阵面的另一侧

与射频单元的ＳＭＡ插座通过探针连接．单元按照正三角
形栅格排列构成六边形６１元阵列［５］．如图２所示．

本文的相控阵天线主要用在低轨通信卫星中，要

求天线具有 １０６°的波束宽度，最低天线增益要求接近
１１ｄＢ．由于采用ＣＤＭＡ通信体制，用户容量也受波束间
的相互干扰的影响．为了增大系统用户容量，多波束覆
盖需要满足近“等通量”覆盖要求［６］．

对于发射天线，天线激励权重在这里只选择相位

因子．因为各个波束加入幅度激励的话，功放的非线性
因素会导致附加的相位不一致性，影响波束的赋形效

果．因此只能采用唯相综合方法［７］．
通过遗传算法的优化设计，以等通量赋形和同频

波束旁瓣抑制为核心目标，得到６１阵元相控阵天线１６
个波束的赋形图，如图３所示［８］．可见为了补偿边缘波
束自由空间路径损耗，１６个波束整体赋形为碗口状，具
体第三层边缘波束增益比中心波束增益高６５ｄＢ．
２３ 射频发射组件

发射射频模块把数字波束成形网络输出的模拟中

频信号进行上变频、滤波、和功率放大之后馈给天线单

元，由天线单元辐射出去．为了有效地抑制带外杂散，
末级功率放大器之后还接有一个同轴腔体滤波器．

为了实现射频通道之间幅相一致性的测试，在射

频通道的功放处耦合信号，该信号通过射频接收通道

至中频，由数字波束成形网络通过 ＡＤ采样后进行处
理．其中一个功放耦合输出两路，一路输出至６１选１开
关，另一路输出至下变频通道１，该路作为标称通道；其
余６０个功放耦合输出至６１选１开关的其它６０个输入
端；开关输出连接下变频通道２输入端．幅相校正是在
系统初始化阶段单独进行，此时波束形成网络产生参考

信号送给６１路通道，这里分时校正各通道的功能由控制
模块完成．控制模块通过发送一定的控制信号到射频通
道电子开关，就可以选择其中一路射频通道计算其修正

因子．控制模块还需要发送控制电平协调幅相修正因子
计算模块、参考信号发生器、ＲＡＭ以及６１路通道幅相修
正各模块的时序．当系统完成了对６１路通道修正因子的
计算后，参考信号发生器停止信号发生，这时幅相加权

模块开始工作，它们对前端波束形成网络提供的６１路信
号进行加权修正，使其幅相一致，然后发送到 ６１路通
道，并馈送至天线．图４是发射射频通道模块实物图．
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２４ 数字波束成形网络

数字波束形成网络主要完成信号采样、信道化、正

交化、波束形成处理、幅相一致性调整和数模转换等．
如图５所示．

数字波束成形单元采用业界重构性能优越的 ＦＰ
ＧＡ作主体的架构．利用 ＦＰＡＧ分布式计算能力，在中

频、近零频段进行高速并行的数字运算．而且 ＦＰＧＡ提
供大量的ＤＳＰＢｌｏｃｋ和ＢｌｏｃｋＲＡＭ资源，可分别配置成乘
法器硬核和软核，满足波束成形单元需要进行大量复

数乘法运算的要求．数字波束形成网络的实现由一块
背板和４块 ＰＣＩＥ子板完成，子板与背板通过４个 ＰＣＩＥ
插槽连接，如图６所示［９］．

２４１ 正交变换

正交支路产生采用希尔波特变换，不采用接收天

线常用的正交下变频处理．因为各波束信号频率结构
不对称，若下变频到基带会造成上下边带频谱重叠，影

响通信质量．而且正交和同相支路都需要混频滤波，资
源开销会更大．

由于各个波束信号为带通信号，可设计奇数阶具

有反对称结构特点的Ⅲ型希尔波特变换器．为了进一
步节省资源设计具有半带结构的时域希尔波特变换

器［１０］．其设计思路如下：设各波束信号 ｘ（ｎ）的截止频
点为 ２ｗ０，将其频谱向下搬移 ｗ０，然后用滤波器取出
［－ｗ０，ｗ０］的频谱，最后再向上搬移 ｗ０，得解析信号 ｘｃ（ｎ）．

２４２ 分布式数字波束成形

ＤＢＦ相控阵天线是在波束成形单元对基带信号进
行波束赋形和扫描的，发射天线的波束成形网络数学

模型如下．接入单元发射１６个波束信号，以矢量表示：
（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ１６）；相控阵天线共有 ６１个阵元，每个阵
元通道的信号矢量（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ６１），波束成形部分的
成型矩阵为：

Ｃ１６，６１＝

Ｃ１，１ Ｃ１，２ …… Ｃ１，６１
Ｃ２，１ …… …… Ｃ２，６１
… … … …

Ｃ１６，１ … … Ｃ１６，６１

（１）

其中矩阵胞元 Ｃｉ，ｊ代表在第ｊ路射频通道中第ｉ路波束
信号幅相调整权重．第 ｊ阵元通道信号为：

Ｔｊ＝∑
１６

ｉ＝１
ＢｉＣｉ，ｊ （２）

需要进行１６次复数乘累加运算．可见波束、天线阵元数
较多的相控阵天线，其波束成形单元需要进行大量的

并行乘累加运算．如本文涉及的１６波束６１通道波束成
形器，需要１９５２个实数乘法器，运算量为 ３９０４Ｇ次复
乘加／秒．因此采用分布式算法设计分布式数字波束成
形器，以零硬件乘法器资源消耗完成高速并行的乘累

加运算．分布式算法（ＤＡ）适合应用于固定系数的乘累
加运算，它使用存储器来代替乘法器硬核实现乘累加

功能．ＤＡ算法的本质是将各个系数所有可能的和的结
果存储起来，然后用输入变量作为寻址地址，查找到的

数据就是乘累加结果．
正六边形相控阵天线本身关于１２０度的旋转对称

性，可以根据波束空间阵列分解结果设计复用结构，以

各波束为中心完成波束成形乘法运算，然后以阵元为

中心进行对应的累加运算，完成波束成形操作．这样可
以极大利用各子阵间共用成形系数的特点节省资源．
２５ 幅相校正

相控阵天线波束成形效果的决定因素是各通道间

群时延响应和幅频响应的不一致．通道的动态校正采用
单音校正方式［１１］．幅相校正的基本框图见图７．各通道在

６０９２ 电 子 学 报 ２０１０年



统一时钟延触发下发送相同的单音信号，然后由幅相校

正控制端控制电子开关对某一路射频信号的接入（信号

从功放和天线间耦合），通过公共的下变频通道交给幅

相校正单元处理．各路接收信号与发送信号对比，得到
各个通道幅度、相位误差信息，幅相校正模块因此对各

个通道进行校正．幅相误差计算通过最大似然估计算法
计算得到．

通过校正后，通道间的相位一致性可以达到３度．
其中各通道的反馈信号是从天线馈线点处耦合，不能

反映天线互耦的影响［１２］．在未来可以考虑天线远场校
正方式．对于发射天线，也可以使用天线远场接收方式
看各波束特征，地面计算调整好幅相校正系数后，通过

星地环路上传给相控阵天线幅相校正单元．对于数字
波束形成方式的相控阵天线，星地环路校正在特殊测

控信令支持下是可行的．

３ 天线测试

针对ＤＢＦ发射天线构成的特点，从测试效率、精度
等因素考虑，选用ＮＳＩ２０００平面近场测量系统对天线阵
列进行测试［１３］．

ＤＢＦ天线包含射频和数字模块，只能在发射状态对
ＤＢＦ天线阵进行测量．增益测试采用比较法对 ＤＢＦ天
线阵增益进行测量，通过与标准天线测试状态下接收

探头的接收电平以及被测天线的通道增益联合计算，

可以得到等效的被测天线增益．
通过平面近场的发射波束测试，得到中心波束和

第二层、第三层波束的近场幅相分布及远场方向图，

图８是中心波束的近场幅相分布．
从图９的仿真和图１０测试结果可以看出中心波束

赋形能达到较为理想的赋形效果．图１１的测试结果剖
面图表面中心波束的同频波束零陷可以达到 １６ｄＢ左
右，主旁瓣平均抑制度可以达到１０ｄＢ．但由于发射组件
器件温度漂移导致的幅相误差和阵列天线互耦效应，

跟理想赋形剖面图相比在边缘赋形上还是有些差距．
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图１２、图１３和图１５、图１６分别是第二层和第三层
波束的仿真和实测三维图，图１４和图１７是这两层波束
的实测剖面图．从仿真结果和实测结果可以看出利用
遗传算法得到较好的波束赋形效果．

由测试结果可以推算得到中心波束峰值增益为

１０５ｄＢ，第二层波束峰值增益为１３ｄＢ，第三层波束峰值

增益达到１６８ｄＢ以上，中心波束指向误差为０４度，完
全达到近“等通量”覆盖的设计指标要求．

表１是三个波束增益与旁瓣测试结果与仿真结果
的比较，测试分析结果表明，三层波束赋形的实测结果

与仿真结果基本吻合，证明多波束相控阵天线系统整

机性能良好，波束形状满足设计要求．
表１ 实测结果与仿真结果比较

内容 实测 仿真

中心波束最大增益 １０．５ｄＢ １０．６ｄＢ
中心波束第一旁瓣 －８ｄＢ －９ｄＢ
第二层波束最大增益 １３ｄＢ １３．１ｄＢ
第二层波束第一旁瓣 －７．５ｄＢ －１０ｄＢ
第三层波束最大增益 １６．８ｄＢ １６．５ｄＢ
第三层波束第一旁瓣 －１２．５ｄＢ －１２．５ｄＢ

４ 小结

本文设计了１６波束 ＤＢＦ相控阵发射天线，利用遗
传算法对相控阵天线进行了唯相激励的天线综合，实

现了近“等通量”覆盖；最后提出了一种实用的波束成

型网络的复用结构，节省了硬件资源．通过天线暗室测
试，对３层赋形波束的形状、波束指向、旁瓣、零陷等指
标与理想赋形效果进行了对照分析，有效验证了天线

系统设计的正确性．
波束形成的幅相加权可以在信号产生至天线阵元

之间整个传输通道的任意一级实现．经典的相控阵天
线通常是在射频段通过衰减器和移相器来实现幅相加

权，本文论述的天线系统多波束形成在数字部分实现．
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基于ＤＢＦ的有源天线阵具有以下优点：控制精确，有利
于在轨实现通道一致性的校正和波束重构；增加波束

数不会影响天线整体架构，只需在数字波束成形网络

中增加相应的波束成形处理；无需专用射频网络、校准

系统及移相器，避免多层射频网络加工工艺实现难度．
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