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摘  要：为提升卫星通信天线产品在野外的便携性、易拆装性、使用性，提出一种高低轨跟踪兼容的平板天线实现方法。天线

采用天线射频一体化架构，采用微带阵列天线与射频通道一体化平板式集成，天线射频采用扁平化、一体化设计，结合高密

度多层垂直互联工艺，整机体积小、重量轻、功耗低，且跟踪控制单元即可满足高轨卫星信标及载波跟踪，也可满足低轨卫

星轨道解析及程序引导跟踪。该天线使用时无须手动拆装，可一键展开对星完成通信接入，对于高中低轨卫星均可实现高精

度跟踪和稳定通信。
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Implementation Method of GEO and LEO Satellite Tracking 
Compatible Flat-Plate Antenna
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Abstract: In order to improve the portability, disassembly and usability of the satellite communication antenna products in the field, a GEO 
and LEO satellite tracking compatible flat-plate antenna implementation method was proposed, the micro strip array antenna was integrated 
with the radio frequency channel, and the radio frequency of the antenna was flat and integrated, combined with the high density multi-layer 
vertical interconnection technology, the whole machine was small in size, light in weight and low in power consumption, and the tracking 
control unit could satisfied the requirements of GEO Beacon and carrier tracking, also could satisfied the LEO analysis and the program 
guidance tracking. The antenna did not need manual assembly and disassembly, and could be used for satellite communication with one-
button deployment. high-precision tracking and stable communication could be achieved for GEO, MEO and LEO satellite.
Keywords: flat-plate antenna, portable, LEO satellite, tracking

0	 引言
我国卫星通信领域Ka高通量及低轨卫星通信的不断发

展，尤其是低轨卫星的兴起，必将造成传统天线在低轨卫

星通信应用中功能受限，或设备高低轨卫星跟踪不兼容、

频率不覆盖等诸多问题。SpaceX公司的低轨星链便携终端

具有结构简单、轻量化携带、快速部署等诸多优点。目前

我国还缺少适应高低轨兼容通信的便携式天线，该类天线

可在抢险救灾、应急指挥、野外作战指挥中轻量化携带、

远距离背负、快速野外展开部署、一键对星通信，确保在

复杂地质条件或在供电无法保证的野外环境中依靠蓄电装

置供电完成高质量卫星通信，为获取灾情、敌情及战场环

境等提供可靠的卫星通信保障。

本文以满足Ka频段高通量卫星及Ka频段低轨卫星为

典型应用，以等效0.45 m Ka频段平板天线为典型案例，

从天线的集成架构、宽带特性实现、强交叉极化隔离、

低远旁瓣特性、过顶跟踪特性、程序引导跟踪特性等方

面进行论述，提出一种高中低轨卫星跟踪兼容的可折叠

宽带平板背负式通信天线实现方法，可为后续高低轨卫

星通信地面应用提供切实可行的产品架构解决方案。

1	 整体架构及宽带收发能力分析
为满足天线轻量化携带、远距离背负、快速野外展
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开部署、一键对星通信需求，天线采用如图1所示的平板

可折叠的整体架构，进行天线射频一体化集成、伺服转

台一体化集成、基带及电源管理一体化集成，形成笔记

本式的高集成设备。通过小型化、扁平结构的天线射频

降低整机的负载和功耗，采用伺服驱动的方式，可实现

对目标信号的大范围跟踪捕获和通信。平板天线模块化

集成框图如图2所示。

图1　平板天线模型示意
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图2　平板天线模块化集成框图

天线射频一体化集成单元采用扁平化结构设计，

内部采用MMIC与混合集成电路相结合的设计，射频信

号与电源保护及控制电路采用多种、多层印制板混压设

计，进一步提高电路设计的集成度，满足小型化及一致

性的要求。图3为天线射频一体化集成单元效果，主要

包含接收阵面、发射阵面、接收射频通道、发射射频通

道、集成化PCB及散热模块。

通过对阶梯喇叭阵元、微带贴片阵元、偶极子阵元

和Vivaldi阵元等形式进行对比，选取合理的阵元作为阵

列天线的单元，其中，常用阵列天线单元如图4所示。

为满足Ka频段天线的宽带覆盖，并缩小整机尺寸、降低

重量，本文选取微带贴片阵元作为本方案的阵列单元。微带

贴片阵列天线采用多层PCB工艺，可以实现过孔垂直互联功率

合成，减小天线整体损耗，且加工精度优于机械加工精度，

因此是低成本、低损耗阵列天线的优选方案。为实现天线的

圆极化，天线单元采用正交微带线进行馈电，如图5所示。

为更好地满足天线宽带特性及强收发隔离特性，

天线阵列采用收发分离阵面布局方案。接收阵列采用

48×48阵元，设置中心频点处半波长为组阵周期，边长           

7.5 mm×48= 360 mm的正方形布局。发射阵列采用64×32

阵元形式，同样选取中心频点处半波长为组阵周期，形成

阵列长边5 mm×64=320 mm，短边5 mm×32=160 mm的

矩形布局，收发分离阵面结构示意如图6所示。

根据G/T计算公式

G/T=Ge+10×lg(10Nrx)-10×lg[10Ta+290×(NF-1)]   (1)

选取接收频段18～21 GHz中3个典型频点进行分析，

得出各频点下应满足的G/T值见表1。

采用天线射频一体化集成方案，在发射链路中，中

频信道输出信号首先经极化切换开关，传输至左旋圆极化

图3　天线射频一体化集成单元效果

        （a）阶梯喇叭阵元                               （b）微带贴片阵元

            （c）偶极子阵元                                    （d）Vivaldi阵元

图4　常用阵列天线单元

●   108    ● 天地一体化信息网络 第 3 卷



（LHCP）或右旋圆极化（RHCP）任一通道。在每个通

道后，都连接1分8功分网络，将信号等幅同相分为8路。

对8路信号进行功率放大，通过阻收滤波器，再进行1分

256等功分，馈往每个天线阵元对应的圆极化端口。

选取发射频段27 ~ 30 GHz中3个典型频点进行分析，

得出各频点下应满足的EIRP值见表2。

2	 强交叉极化隔离
由于目前通信卫星多采用极化复用，天线需满足左

旋和右旋分时切换工作。根据工程经验，对于阵列天线，

交叉极化隔离度的仿真结果如果为30 dB左右，加工成型

引入功分馈电相位偏差、馈线能量互耦等因素，将会使得

实测交叉极化隔离度较仿真结果恶化12 dB左右，如不采

用特殊方法和工艺，交叉极化很难达到25 dB。传统方式

交叉极化隔离度仿真结果如图7和图8所示。
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图7　28.5 GHz传统方法仿真交叉极化及旁瓣包络曲线

图7中，增益高的曲线为主极化方向图曲线，增益低

的曲线为交叉极化方向图曲线，两者最大辐射方向增益

之差为交叉极化隔离度。
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图8　30 GHz传统方法仿真交叉极化及旁瓣包络曲线

由于发射频段频率高，对交叉极化更为敏感，选取

典型发射频点进行仿真分析，实测交叉极化隔离度很难

寄生贴片

辐射贴片

耦合缝隙地1

馈电带状线

金属地2
z

yx

图5　天线单元结构

表1　Ka接收频段典型频点G/T值分析

频点/GHz LHCP设计(G/T)/(dB·K-1) RHCP设计(G/T)/(dB·K-1)

18 11.49 11.61

19.5 11.92 11.81

21 12.39 12.23

160 360

360320

5

7.5

7.5

发射阵 接收阵 单位：mm

图6　收发分离阵面结构示意

表2　Ka频段发射典型频点EIRP值分析

频点/GHz LHCP设计EIRP/dBW RHCP设计EIRP/dBW

27 44.29 44.19

28.5 44.79 44.46

30 45.43 45.01
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达到25 dB。

为提升阵列天线交叉极化隔离度，采用如下5种措施：

（1）采用镜像对称微带贴片阵元设计，以减少高次

模的产生，获得更优异的单元交叉极化抑制；

（2）采用缝隙耦合馈电形式，既增大微带贴片天线

带宽，又可以将全部馈电网络与贴片分别置于金属地板

两侧，抑制馈线辐射；

（3）馈电网络采用分层设计，通过地板隔离两个极

化，避免同层两端口馈线之间的强耦合；

（4）采用并馈与反相馈电相结合的形式馈电，利用

正交走线和反相馈电走线的方式抑制左旋圆极化与右旋

圆极化馈线上的能量互耦；

（5）采用顺序旋转馈电来提供产生圆极化所需要的

相位延迟，可显著增强主极化、抑制交叉极化。

通过应用以上5种提升交叉极化隔离度的方法，设计

相同等效口径天线，取相同频点进行仿真，结果如图9和

图10所示，各频点交叉极化隔离度均能优于40 dB。考虑

微带天线加工成型后将会有12 dB左右的恶化，实际隔离

度均能满足27 dB以上，交叉极化隔离度得到显著提升。
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图9　28.5 GHz交叉极化隔离度及远旁瓣包络曲线
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图10　30 GHz交叉极化隔离度及远旁瓣包络曲线

3	 低远旁瓣抑制分析
本文通过免疫算法优化稀疏阵列分布，可实现接收阵

和发射阵第一旁瓣优于-17 dB，±90°范围内旁瓣低于指

标要求包络曲线，全面优于通用旁瓣规定：ψmin≤ψ＜48，

旁瓣峰值增益≤(32-25logψ) dBi；48°≤ψ＜180°，旁瓣峰

值增益≤-10 dBi包络要求。

图7和图8为传统不加免疫算法和稀疏布阵时的仿真

方向图，可以看出，传统方法仿真得到的远旁瓣抑制较

差，发射端很容易产生旁瓣干扰信号。

通过采用仿真算法和稀疏算法，天线的旁瓣大幅降

低，旁瓣曲线90%低于包络曲线，满足低包络要求，旁瓣

包络如图9和图10虚线所示。

4	 过顶跟踪能力分析
对于跟踪IGSO轨道及中低轨道的卫星，存在卫星目

标从天线顶部过境的概率，跟踪过程中将在天顶方向附

近形成跟踪“盲区”。当目标经过这一“盲区”时，天

线会因方位速度失配而丢失目标。因此需要对轨道高度

及天线跟踪转速、覆盖范围进行合理设计。

卫星在太空的运动属于天体运动，卫星围绕地球飞

行，对于圆轨道卫星飞行的速度计算公式为

V
hs � �

K

R
e 				       

(2)

式中，K为引力常数，K=3.986×1014m3/s2；Re为地球平均

半径，Re取6 368 km；h是卫星距地面的高度，按照400 km

计算。

倾斜角度的大小和方位的最大速度与卫星高度有

关，公式如下

A V tgE
h

s�
�

MAX

				       
(3)

其中，Vs为卫星飞行速度，h为卫星距地面的高度，EMAX

为过顶时的仰角， A为方位角速度的弧度值。可得出不同

卫星高度下，盲区角和天线方位转速的关系见表3。

表3　盲区角与天线方位转速的关系

AMAX

EMAX

1 000 10 000 35 000

10°/s 87.585 89.838 89.971

15°/s 88.390 89.892 89.981

20°/s 88.793 89.919 89.985

25°/s 89.034 89.935 89.988

对于方位俯仰型座架天线，在1 000 km轨道高度（典

型低轨高度），方位最大速度25°/s情况下，天线的跟踪

盲区的范围为[89.034°, 90°]，即天顶有0.966°的盲区。

●   110    ● 天地一体化信息网络 第 3 卷



0.45 m平板天线半功率波束宽度为2.2°，在过顶卫星

跟踪中，天线转速满足不低于25°/s，天线半功率波束可

完全覆盖低轨跟踪盲区，即可实现过顶跟踪。

5	 程序引导跟踪能力分析
对于GEO卫星目标，只需要一键展开，天线可根据

存储的卫星参数自动获取位置信息，借助信标或载波接

收机目标捕获和锁定。

对于IGSO、MEO及LEO目标，天线程序可以通过两行

轨道参数采用基于SGP4/SDP4的模型，确定目标的瞬时位置

和速度，进而计算出地面观测站观测目标卫星的方位俯仰角

信息，还可以计算出目标卫星在地球表面投影的大地坐标

（星下点坐标）的经纬度以及轨道高度。计算过程需综合考

虑以下因素：坐标系统的转换精度；时间系统的统一精度；

影响卫星轨道的大气、日、月和地球自身转动等带来的摄动

因素；在计算机处理过程中，还需要考虑数值计算过程的精

度问题。具体流程如图11所示。

TLE两行轨道文件

恢复出平根数

计算SGP4模型
系数项

计算长周期摄动项

计算短周期摄动项

计算历元时刻
位置和速度

站心大地坐标

计算方位俯仰角

获取星下点坐标

TEME坐标系到ECEF
坐标系的转换

计算卫星的
大地坐标

TEME坐标系到站心地
平坐标系ENU转换

图11　卫星轨道预报的流程

图12　卫星程序引导跟踪软件示意

通过天线程序精确计算得到的目标位置信息，实时

进行方位俯仰角信息执行及反馈，通过伺服转台的ADU

及ACU单元综合作用，可实时引导天线指向目标位置，

其跟踪精度通常优于1/5半功率波束宽度。

6	 结束语
本文通过天线射频一体化的集成方法，结合不同轨

道及过顶跟踪分析，低轨卫星程序引导跟踪等策略，提

出了一种可满足高低轨卫星跟踪兼容的平板天线实现方

法。通过仿真分析及理论计算评估，该集成方法可满足

Ka频段高通量卫星及低轨卫星的覆盖，具有强收发和强

隔离、低远旁瓣特性，可进行工程化应用和推广。

通过分析在0.45 m等效口径下，该天线的各项关键

指标，可知该方法可满足过顶跟踪要求，且跟踪精度满

足工程化要求。该集成方法实现的产品具有轻薄易携

带、便于背负、可快速展开和撤收等诸多优点，在高低

轨跟踪兼容下具有工程应用价值。
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