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摘  要：星载多波束天线是解决卫星大容量高速率通信业务需求的主要手段之一，多波束天线被广泛应用于各种卫星通信系

统。对星载相控阵多波束天线、透镜多波束天线、常规反射面多波束天线和相控阵馈电反射面多波束天线等多种形式的天

线进行分析，提出一种新型相控阵馈电反射面多波束天线，给出相应的设计方法，并研制原理样机进行验证。该天线具有

收发共口径、阵列规模小，成本低，波束数量可扩展、可快速捷变，功率动态调用效率高，与平台适装性好等特点。相比

二维相控阵天线体制，该天线可实现更多的波束数量；相比反射面多波束天线，又能实现全部波束的捷变扫描以及阵面功率

93%~97%的集中调用能力。
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Abstract: Spaceborne multi-beam antenna is one of the main means to meet the needs of high-capacity and high-speed satellite 
communication services, and is widely used in various satellite communication systems. Various forms of antennas, such as 
spaceborne phased array multi-beam antenna, lens multi-beam antenna, conventional refl ector multi-beam antenna and phased 
array fed reflector multi-beam antenna were introduced. Here, a novel phased array fed reflector multi-beam antenna was 
demonstrated, the corresponding design method was given, and the prototype was developed and verifi ed. The proposed antenna 
has the characteristics of transmitting and receiving common aperture, small array size, low cost, scalable beam quantity, fast 
agility, high dynamic deployment effi  ciency as well as good platform adaptability. Compared with the two-dimensional phased 
array antenna system, the antenna could achieved more beams. Compared with the multi-beam refl ector antenna, it could also 
realized the agility scanning of all beams and the centralized call ability of 93%~97%.
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0 引言
卫星通信具有覆盖范围广、传输距离远、组网灵活

迅速等优点，能够实现对海洋、山区和高原等地区近乎

无缝的覆盖，满足各类用户对通信覆盖的需求，因此具

有重要的商用价值。

卫星研制周期长、成本高，同时由于卫星在轨期间

市场变化越来越难以预测，因此希望对卫星的功率、频

谱、覆盖范围、带宽等资源进行灵活使用和优化，必要

时可根据用户需求的变化进行重构。

采用可灵活调节的柔性数字转发技术及具有多个可

灵活调度波束的高性能天线技术，可以对入轨后的卫星

按需进行参数化配置，实现覆盖、容量、路由、频率等

不同维度的灵活应用，满足不同场景的需求。因此，具

有可灵活调度的多波束高性能天线是实现高性能灵活通
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信的关键点之一。

卫星多波束天线根据结构形式大致可分为直射式、

透镜式、反射式3种基本形式的多波束天线。

直射相控阵式多波束天线由多个辐射阵元排阵构

成，由波束成形网络向阵元激励所需的幅度和相位，以

形成不同形状的赋形波束。该多波束天线的优点是可对

波束数目和形状进行灵活控制，并可控制波束做快速扫

描，当少量T/R组件失效时，并不会对相控阵天线的性

能产生太大影响；缺点是结构复杂，造价高昂。目前星

上采用有源T/R组件的案例并不多。

透镜天线是几何光学原理在无线电频率范围的一

种应用，多波束透镜天线的优点在于有更大的设计自由

度，具有很好的旋转对称性，保留了良好的光学特性，

无口径遮挡。但这类天线在低频段具有重量大、损耗大

等致命缺点，导致其在星上应用严重受限，欧洲航天局

近年来正在对离散透镜天线开展研究，研制了一种K a

频段的有源离散透镜天线。该天线阵元采用内置固态微

波放大器的有源透镜，并使用非周期性排布方式。但该

天线的辐射效率仅15%，大部分的能量被转化成热能，

这使得散热难成为该天线的一个严重问题。

相比直射式、透镜式多波束天线，反射面多波束天

线具有结构简单、加工技术成熟、增益高、成本低廉、

波束数量多等优点，在固定多波束覆盖通信中得到广泛

应用。反射面多波束天线的馈源通常由多个馈电单元组

成，其波束成形方式可分为基本型成束法和增强型成束

法两类。

基本型成束法体制利用每束单馈源（Single Feed per 

Beam, SFB）实现多波束，是一种最直接最简单的成束方

式，其每个从天线口径中辐射出来的点波束都是由一个特

定的馈源照射一块反射面形成的。该方案最大的优点就是

辐射效率高，便于同时生成较多的点波束，馈电方便，相

邻波束间具有较好的共极化和交叉极化特性，并且可以收

发共用。这种成束方案的主要缺点在于，所需要的反射面

数量多，在通过多块反射面来实现多色复用时，需要在卫

星表面占据较大的空间，对安装精度和异步展开精度要求

高，而波束指向性却相对差，并且难以实现波束重构和波

束灵活、波束覆盖区域自适应赋形等。

增强型成束法体制利用每束多馈源（Multiple Feed 

per Beam, MFB）实现多波束，一般选择馈源阵列排布形

式，通过波束成形网络向阵列单元激励所需的振幅和相

位，以形成不同形状的多波束，单个反射面便能实现波

束间的隔离和波束赋形。

其优点是便于对波束数目和形状进行灵活控制，对

于不规则区域的覆盖具有明显优势，只要两个及以下反射

面就能分别实现对数据的收发，节约卫星表面空间，安装

相对方便。增强型成束法体制有两点局限性：一是MFB

在形成相同点波束覆盖的情况下，所需要的馈源单元数量

通常是SFB所需的数倍，尤其是在点波束分布比较分散的

情况下，MFB需要的馈源单元数量将更大，使馈电网络

复杂得多；二是功率调配能力有限，为实现周围射频通道

的功率调配，多端口放大器波导管布局两维交错。

相控阵馈电反射面（PAFR）天线巧妙地结合了反射

面与相控阵的优点，而且摒弃了二者的若干缺点。相控

阵馈电反射面具有显著的技术优势：每个反射阵元的相

位独立可控，设计自由度大，具备波束快速捷变、赋形

能力，相控阵阵列规模小、成本低，因此国内外多家机

构对相控阵馈电反射面天线进行了广泛研究。

1	 相控阵馈电反射面天线
相控阵馈电反射面天线是以小型相控阵天线作为馈

源的反射面天线。该天线系统基于光学原理，利用反射

面将初级馈源阵口径进行放大，从而获取比初级馈源阵

更高的增益和更窄的波束，因此该天线是一种兼具相控

阵天线的灵活性和反射面天线低成本特点的高性价比的

天线形式，可以在满足天线增益要求的同时实现有限角

度的快速扫描以及多波束工作。

根据国内外相关文献的报道，相控阵馈电反射面天

线主要包括具有二维电扫描功能的共焦相控阵馈电反射

面天线和聚焦相控阵馈电反射面天线，以及具有一维电

扫描功能的相控阵馈电反射面天线等形式。

1.1	 共焦相控阵馈电反射面天线

共焦相控阵馈电反射面天线包括相控阵馈源及一对

具有不同焦长及口径的偏置反射面天线，且两个反射面

的焦点位置重合。反射面的形式可以为抛物面、椭球面

等形式，反射面天线为抛物面时的原理如图1所示，D主

面、D副面、D相控阵分别为主副反射面及馈电相控阵的

投影口径，F主面、F副面分别为主副反射面的焦距。

相控阵辐射的近似平面波经过反射面的两次反射

后，实现了两次傅里叶变换，即副面把平面波聚焦到焦

点形成球面波，而球面波再次照射主面形成平面波。由

于这种镜像关系，馈源阵面口径场分布在放大的主反射

面口径上成比例地再现，于是形成了比直射阵更窄的高

增益点波束，并可以通过对阵列加权实现等效的主面口

径加权从而得到需要的扫描远场方向图。

共焦相控阵馈电反射面天线的孔径放大系数M、天

线的增益G为

M=D主面/D相控阵=F主面/F副面			      (1)
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G=ηM2Ga					        (2)

式中，G a为相控阵馈源的孔径增益，M为口径放大系

数，η为天线效率。

馈电相控阵所需的扫描角α相控阵与反射面天线实现的

扫描角α反射面之间的关系为

α相控阵=Mα反射面				       (3)

一般希望口径放大系数M尽量大，从而降低相控阵

馈源的尺寸及规模。一方面，口径放大系数M增大时，

相控阵馈源的扫描角也需要相应增大，从而造成天线的

扫描损失变大、副瓣电平增加、散焦严重等问题；另一

方面，口径放大系数M较小时，虽然波束性能的恶化减

小，但是此时副反射器的尺寸相对于主反射器的尺寸太

大，与平台的适装性等方面存在问题。因此，设计时，

一般折中选取口径放大系数M为2.5～3.5。

共焦相控阵馈电反射面天线由于其口径放大作用，

获得了较高的增益并减小了阵列尺寸，且结合相控阵馈

电扫描，可实现波束的无惯性捷变。虽然其增益不如传

统的正馈抛物面天线高，也不如常规的直射阵扫描角度

大，但其适合应用于高轨卫星通信，是高增益有限扫描

较好的折中方案。

1.2	 聚焦相控阵馈电反射面天线

聚焦相控阵馈电反射面天线同样由相控阵馈源和

反射面天线组成。与共焦相控阵馈电反射面天线不同的

是，聚焦相控阵馈电反射面天线的相控阵馈源位于焦散

区，即将馈源阵列从焦平面向反射面方向移动一定距

离，通过调整馈源阵列各单元的激励系数，使其等效为

焦平面上的一个或多个虚拟馈源，实现二次聚焦作用。

馈源从焦平面向反射面方向移动一定距离后，馈源所需

匹配的波前是汇聚式的，振幅变化较小，通过调整馈源

阵列幅相分布可进行波束扫描或重构。

聚焦相控阵馈电反射面天线可以采用单反射器或

双反射器构型。聚焦相控阵馈电反射面天线示意如图2

所示。

与共焦相控阵馈电反射面天线一样，聚焦相控阵馈

电反射面天线可以采用相对比较简单的馈电阵（与直射

相控阵比较）获得较高的增益，具有重量轻、收拢体积

小、成本低等特点。使用这种聚焦馈源反射面天线，能

够灵活实现有限视角范围内的多组笔状或扇形波束、连

续扫描波束，以及赋形波束等，是卫星通信系统的优选

方案之一。

反射面

相控阵

图2　聚焦相控阵馈电反射面天线示意

1.3	  一维电扫描相控阵馈电反射面天线

共焦、聚焦相控阵馈电反射面天线均可以实现二维

扫描，但是为了保证可以接受的扫描后的天线性能，其

放大系数一般有限（典型值为3）。因此其馈电相控阵规

模仍比较大，成本仍比较高。

为了进一步降低成本，在一些仅需部分柔性的应用

场景，采用堆积的一维扫描相控阵线源馈电的双曲反射

面天线结构是一种可行的解决方案。

一维电扫描相控阵馈电的双曲反射面天线示意如图

3所示。双曲反射面天线的一个面如同聚焦相控阵馈电反

射面天线一样在该面对一维扫描相控阵线源进行放大，

双曲反射面天线的一个面如同常规反射面天线一样对相

控阵线源进行光学放大。

采用9个相控阵线源馈电的一维电扫描相控阵双曲反

射面天线在扫描方向可实现±4°的波束扫描且增益仍在可

接受的范围内；在线源堆叠方向，天线增益随覆盖角度

的变化较小。

α反射面

α相控阵

F副面F主面

D副面

D主面

D相控阵

馈
电
相
控
阵

图1　共焦相控阵馈电反射面天线为抛物面时的原理
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2	 新型相控阵馈电反射面
是否选择采用相控阵馈电反射面天线架构时，需考

虑的主要因素如下。

(1)系统射频性能：包括电扫描范围、EIRP、G/T、

波束宽度、副瓣等。

(2)与平台的适装性：包括机械接口、收拢/展开的体

积/包络等。

(3)与平台的电接口：包括射频接口、控制/数据接

口、电源接口等。

(4)机械/环境设计：包括振动、热、辐照环境等。

(5)参数：体积、重量、功耗，以及成本等。

共焦相控阵馈电反射面天线需两个以上的反射面，

在允许工作视场外出现栅瓣的条件下，系统相控阵单元

数量并未减少，系统复杂度和成本依然较高；聚焦相控

阵馈电反射面天线为实现相控阵波束扫描，相控阵位置

偏焦，造成扫描范围小，扫描损失大；一维电扫描相控

阵馈电反射面天线在覆盖区域存在盲区，无法达到区域

全覆盖。

为此，提出一种成本适中的更加灵活的宽带卫星通

信多波束天线，该系统由反射面和两套一维堆积相控阵

组成，如图4所示。

相控阵2

相控阵1

图4　系统组成模型

该天线相比大规模平面相控阵、MFB多波束天线和

相控阵馈电反射面天线，具有以下优点。

（1）相比多波束相控阵和PAFR，阵面规模缩小，

波束数量多

由于采用的是反射面和堆积相控阵形式，利用反射

面天线的放大作用，极大降低了相控阵馈源的规模。根

据覆盖范围的需要，可以降低到相控阵1/3以上的规模，

有效降低了系统复杂度和成本。

多波束相控阵受限于单元间距的影响，TR组件的尺

寸受到限制，无法实现收发几十上百个波束，而利用反

射面和堆积相控阵形式，在较小的馈源规模下可实现收

发各上百个波束。

（2）波束可大角度捷变，功率调度效率高

一维相控阵馈源可以通过控制每个单元幅相，实现

波束的快速一维大角度捷变，因此在覆盖区域中，所有

波束均可达，且相比多馈源多波束天线扫描损失小。

在相控阵中集成了多端口放大器，实现波束间功率

动态调配。在每个相控阵馈源阵中，通过多端口放大器和

空间功率合成，实现相控阵100%功率自由调配到任意一

个波束中，提高该波束对热点区域的通信能力，而多馈源

多波束天线仅能调用局部波束成形网络有限的功率。

（3）易于实现收发共口径

在多馈源多波束天线中，为了实现馈源复用，发射

波束成形网络内部相互正交馈电，使得接收网络空间受

限，不易于实现收发共口径。

本系统发射馈电网络在多端口放大器实现上仅存在

纵向正交耦合，横向有充足空间集成接收多波束网络，

便于收发共口径高集成设计，相比收发分置，收发共口

径占用的面积是收发分开的一半，重量轻1/3，在占用相

同的面积时，收发共口径的EIRP和G/T指标较收发分开

可提升2倍以上。

（4）易于实现载荷平台一体化

系统的小型化使得装备易与平台一体化设计，无须

大型的塔架结构或者展开机构便可进行装配，具有很好

的适装性，相控阵馈源内嵌入平台西面板，提升系统刚

度质量比，节省空间，同时利于热量及时、高效地传输

到卫星散热面。

2.1	 相控阵馈电反射面天线基本原理

相控阵馈电反射面天线由反射面器、相控阵1和相

控阵2组成，每个阵列均由多行线阵组成。由于馈源阵偏

焦，可以形成俯仰多波束覆盖，两个相控阵位置交错布

置，实现波束空域上相互交叠覆盖，避免俯仰方向出现

盲区。相控阵每行线阵由多套可扩展模拟波束成形网络

z z
y

x
F1

F1

F2

F

FdF

D D

图3　一维电扫描相控阵馈电的双曲反射面天线示意

第 2 期 ●   15    ●杨涛等：星载多波束相控阵馈电反射面天线研究



构成，形成方位多波束，原理如图5所示。

相控阵1

相控阵2

图5　相控阵馈电反射面天线多波束成形原理示意

由反射面偏焦扫描原理可知，当馈源的位置发生横

向偏焦时，反射面的口径场相位会同时出现线性偏差与

立方律偏差。这两种偏差合成在一起会使辐射主瓣的最

大方向向相反方向偏离一定的角度，相控阵横向偏焦引

起波束扫描，在俯仰方向形成波束覆盖，方位方向相控

阵波束扫描。扫描原理如图6所示。

偏馈扫描
波束

正馈扫描
波束

正馈馈源1

偏馈馈源2

zdF

θb

θf

x

D

图6　反射面天线波束扫描原理

不同的偏焦距离d，实现波束不同角度覆盖，偏焦距

离与扫描角度之间的关系如下。

θb=atand(d/F)×BDF				       (4)
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(5)

其中，θb为波束指向角，θ f为馈源偏转角，T为馈源在反

射面边缘的照射电平，BDF为波束偏移因子。

相控阵采用三角形布阵，两个相控阵之间相互交互

排列。布阵形式如图7所示。

相控阵1 相控阵2

图7　相控阵布阵形式

馈源阵经过反射面后，在空间形成次级波束，两个

子阵相互交错放置，实现俯仰方向空域覆盖，避免出现

盲区。相控阵扫描方向，通过控制每个单元的相位，实

现任意角度扫描，相控阵每行集成了收/发可扩展的多套

波束成形网络，可以形成多个收发波束。图8为馈源阵在

覆盖区域的多波束成形情况。

图8　馈源阵在覆盖区域的多波束成形情况

2.2	 反射器

反射面天线主要组成是反射器。反射器主要有反射面

口径D、焦距F、偏置高度H、反射面长度L等关键参数。

（1）反射面口径D
根据反射面波束宽度和方向性系数的预估公式

2 65 80
0 5
� �

.
~ /� � �� � D 			      (6)
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A
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2
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/ �
		     

(7)

其中，λ为工作波长，Directivity为方向性系数，eA为口径

效率。
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由式(7)可知，反射面口径增大，波束宽度将变窄，

实现通信区域覆盖，阵列规模也将随之增大，成本升

高；反之，波束宽度变胖，阵列规模将减小，但G/T会降

低，反射面张角减小，馈源口径增大，波束分隔角度增

大，波束交叠电平降低。因此，综合优化阵列规模、馈

源口径以及交叠增益，确定反射面口径D。

（2）焦径比F/D
考虑到大角度扫描，焦径比选用大焦径比，一般选

择大于1，同时焦径比大小直接影响波束偏移因子BDF的

大小。

由天线设计最佳张角可知，抛物面天线边缘照射电

平约为-11 dB时，抛物面天线口径效率最高。设计时考

虑收发馈源共用的情况，合理设计焦径比，使馈源在发

射频带内照射电平尽可能在理论值附近，同时接收频段

第一零深刚好在反射面张角内，实现收发波束宽度的等

化设计。

（3）偏置高度H
在偏置反射面天线设计中，偏置高度H的选取原则

是以馈源阵对反射面下边缘的扫描波束不遮挡为出发

点。由于天线为偏置反射面结构，偏置结构会使馈源照

射出的球面波到反射面上下边缘的光程差不等；反射面

表面感应电流分布不均匀，恶化天线的电性能；H越大，

偏置反射面天线电性能越差。

（4）反射面长度L
反射面长度由平台安装包络和相控阵最大扫描角时

辐射功率的截获效率确定，避免反射面的长度过短，造

成阵面辐射功率的严重泄露。

2.3	 相控阵

相控阵由一维堆积线阵组成，线阵馈电网络由可扩

展的多波束成形网络构成。堆积线阵的规模由焦径比和

覆盖角度确定，相控阵馈源的间距由栅瓣和反射面边缘

照射电平决定，馈源间距越大，反射面边缘照射电平越

低，栅瓣角度越小，造成栅瓣进入波束覆盖区，反之，

照射电平高，反射面效率低，且发射泄露功率高。因

此，馈源间距由边缘照射电平和栅瓣角度折中确定。

相控阵的收发波束成形网络均由可扩展多波束成形

网络组成，如图9所示，可扩展多波束成形网络由多端

口放大器（MPA）、发射驱放、发射数控衰减器、发射

数控移相器、发射功分器、接收低噪放、接收数控衰减

器、接收数控移相器、接收功分器等组成。

一维堆积线阵之间由多端口放大器纵向正交互联，

实现整个阵面功率调度，线阵方向单元之间由多波束功

分器互联。由于相控阵单元间间距较大，在单元缝隙之

间穿插接收波束成形网络，因此构成了二维纵横交错的

收发多波束成形网络。

图9中多端口放大器用于发射波束成形网络实现波束

间功率动态调配，在每个相控阵馈源阵中，通过MPA和

空间功率合成，可以将相控阵100%能量自由调配到任意

一个波束中，数倍地提高该波束定点通信能力。

图9　相控阵可扩展收发波束成形网络和发射组件

2.4	 样机及测试

为验证系统功率调度能力、波束覆盖情况以及EIRP

和G/T，研制如图10所示的相控阵馈电反射面天线原理样

机，反射面采用碳纤维材料加工而成。该样机采用收发

共口径天线，其中发射是K频段，接收是Ka频段，整个

反射面口径为2 m2，相控阵1和相控阵2阵列规模分别是

2×16单元和4×16单元。

利用平面近场暗室测试系统对原理样机进行测试。测

试结果表明，EIRP和G/T均达到了预期要求，功率调用效

图11　多波束测试近场幅相分布

图10　原理样机
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图13　法向波束3D方向图情况

图12　波束方向图俯仰方向覆盖和方位方向扫描情况

率在93%～97%之间，波束覆盖及方向图测试结果如图11～

13所示。俯仰向波束指向最大偏差小于波束宽度/10，方位

方向分别控制波束电扫描到±4.3°、0°、-2°，方位指向与

理论一致，同时波束捷变时间小于100 μs。
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