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摘要：针对航天领域全空域多目标管理使用需求，设计了一种基于富勒烯结构的赋型数字多波阵列天线，介绍了数

字多波束信号收发处理工作原理及赋形阵列结构设计方案，研究了基于赋型阵列天线的波束滑动行走模式、多波束工作

模式、波束增强模式，建立了赋形阵列天线数学仿真模型，对阵列天线波束增益一致性、波束宽度一致性、多波束方向

图、波束增强性能进行了仿真分析，验证了赋形阵列天线的优异性能。 
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Abstract: Aiming at the demand of multi-target management in aerospace, a hemispherical conformal antenna array 
based on fullerene structure is designed. The principle of transmit-receive signal processing in digital beamforming and the 
scheme of array structure designing is introduced. The operation modes of beam walking, simultaneous muti-beam and beam 
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引  言 
在轨卫星数量的不断增加以及编队飞行卫星群的快速发展，要求航天系统地面站具备单站多目标管

理能力，满足复杂星座运行管理使用需求。数字多波束是相控阵与数字信号处理技术相结合的一种技术，

同时具有相控阵天线波束电扫捷变和数字信号处理高精度灵活处理的优点。数字多波束天线能够产生多

个独立作用波束，同时完成对多个目标连续跟踪、测量和通信任务，是解决航天领域多目标管理的一种

有效途径[1,2]。 
传统平面阵列形式的数字多波束天线作用空域有限，且存在在低仰角处性能下降问题。全空域数字

多波束天线能够扩大作用空域范围，实现对在轨卫星长弧段连续跟踪，改善低仰角测量性能，因此全空

域数字多波束天线技术已逐渐成为当前研究热点[3]。全空域数字多波束天线可采用多面体立体阵列或球 
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面赋型阵列两种方式来实现，多面体立体阵列是对平面阵列的简单扩展，并无太多创新或技术难度；球

面赋型阵列则是一种全新体制阵列天线技术，具有全空域覆盖、恒定波束宽度、稳定的波束增益、波束

灵活控制特点，其阵列布局形式、波束形成方式、工作模式均同传统平面阵列天线存在较大区别[4]。本

文设计了一种球面赋型阵列天线，对其阵列形式、工作模式、

工作性能进行了研究，并对其波束性能进行了仿真分析。 

1  工作原理 
相控阵波束形成所需幅度加权、移相可以在射频部分通

过微波网络（衰减器和移相器）来实现，也可以在数字域通

过控制基带信号实现对多通道信号幅度和相位控制，形成捷

变电扫波束，即数字波束形成。数字波束形成同模拟波束形

成相比具有精度高、灵活可扩展优势，尤其体现在同时作用

波束数量扩展上。 
发射数字多波束形成工作原理如图 1 所示。以单个发射

通道为例分析，每个通道基带信号处理终端产生多个波束基

带信号，分别进行信息调制、扩频调制、波束加权，并将多

个波束基带信号求和输出至 D/A 模块，D/A 模块对多个波束

合路信号进行数模转换并输出至发射信道，发射信道对模拟

信号进行上变频、功率放大、滤波后传输至单元天线，单元

天线将发射信号以电磁波形式在空间辐射输出，在波束权值

作用下，全阵天线输出信号在空间同时形成多个携带不同调

制信息的发射波束，分别指向不同目标，实现对多目标跟踪、

测量与通信。 
接收数字多波束形成工作原理如图 2 所示。以单个接收

通道为例分析，接收单元天线将接收的空间电磁信号传输至

接收信道，接收信道对此信号进行放大、滤波、下变频处理

后传输至 A/D 模块，A/D 模块将接收的信号进行离散采样变

换至数字域，数字多波束形成器为全部通道接收数据分配多

组权值并进行加权求和，即可获得多个波束输出信号，将多

个波束信号送至接收基带信号处理终端进行解扩、解调即可

获得伪距观测量和数据信息。 

2  球面赋型阵列天线设计 
理想球面阵列天线，从空间任何角度观察，其视在口径

都是同样大小圆形阵面，该特点确保了阵列天线低仰角波束

能够同法线方向波束性能保持一致。在一定波束优化准则的

约束下，球面阵列天线波束在滑动过程中能够保持恒定波束

宽度和增益，是实现全空域覆盖的最佳阵列形式。理想球面阵列在结构加工、组装、单元天线均匀布放

等方面面临着较大困难，在工程实现中存在一定限制[5,6]。 
工程应用中通常采用多个平面多边形子阵拼接来逼近理想球面阵列，本文采用富勒烯结构（又称碳

60）阵列形式，由 12 个正五边形、20 个正六边形子阵拼接成球面赋型阵列天线，如图 3 所示。该阵列

天线从整体上来看是一个近似球型几何体，具体到局部每个子阵，则是平面阵列。单元天线在正五/六边

形平面子阵上等间距均匀分布，在正五/六边形平面子阵拼接的球面上，阵元亦是均匀分布，此特征确保

图 1  发射数字多波束工作原理 
Fig. 1  Principe of transmitting digital 

multi-beam 

 
图 2  接收数字多波束工作原理 
Fig. 2  Principe of receiving digital 

multi-beam 
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了赋型阵列天线在空间不同指向波束性能具有一致性，

区别于平面阵列天线波束随扫描仰角降低而性能下降

的特点。该赋型阵列天线具备球面阵列天线特性的同

时，也兼具平面子阵成熟、简易加工特点，使得球面阵

列天线在工程实现上变得经济可行。工程应用过程中，

卫星可视范围通常在 10°仰角以上空域，因此需要对富

勒烯结构进行截取，本方案对底部正五边形及其周边 5
个正六边形进行截断舍去，保留截断部分以上平面子

阵，球心距离截断平面距离约 0.49R（R 为球体半径），

保留球心下面的部分子阵结构是为了满足低仰角指向

的波束合成需求。 

3  球面赋型阵列天线工作模式 
3.1  波束滑动行走 

全空域数字多波束天线系统运行过程中，根据卫星

空间位置，选通阵列天线一定区域内通道，形成工作状

态天线阵面，天线阵面形成指向空间卫星的波束。随着

卫星空间位置变化，波束控制单元控制球面阵列通道选

通和关闭，不断有阵列通道从工作通道中切入切出，维

持工作通道动态更新，以“波束滑动行走”方式，使波

束始终指向卫星，实现对卫星连续跟踪，如图 4 所示。

波束行走过程中，选通区域口径大小保持不变，维持波

束增益恒定、波束性能稳定。 
3.2  多波束工作模式 

多波束工作模式下，阵列天线根据空间目标位置分布，分别选通阵面上的不同区域的工作通道，形

成指向不同目标的波束。随着不同波束在球面阵表面“滑动行走”，会产生两个或更多波束相交情况，

如图 5 所示，即参与上述波束形成的阵元通道相互重叠，重叠部分通道需要同时参与到两个或多个波束

形成任务中。 

 
图 5  多波束模式下工作通道重合 

Fig. 5  Overlap of the active elements in multi-beam mode 

采用数字波束形成技术，发射模式下，每个发射通道中同时产生多路针对不同目标的发射信号，对

多路信号加权求和传输至单元天线，单元天线将合路信号在空间辐射输出，在权值幅相调整作用下即可

 
图 3  球面赋型阵列天线 

Fig. 3  Hemispherical conformal antenna array

图 4  波束滑动行走 
Fig. 4  Beam walking 
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在空间形成多个独立作用波束；接收模式下，对参与波束形成通道采集的数字信号分配多组不同权值并

分别求和输出，可以同时获得多个不同指向波束信号。数字波束形成技术为解决球面赋型阵列多波束形

成过程中工作通道重叠问题提供了有效解决手段，相比于模拟波束形成方式，该技术在工程实现上具有

灵活、便捷、可扩展性强的特点。 
3.3  波束增强模式 

阵列天线波束增益主要取决于参与波束形成的通道数量。球面赋型阵列天线工作过程中通常选取一

定球扇形锥角球冠表面阵列通道参与波束形成，随着锥角角度增大，参与波束形成的通道数量也逐渐增

多。球面赋型阵列天线在波束增强模式下时，通过增大选通区域锥角角度可实现阵列天线参与波束形成

的通道数量增加及工作口径扩大，以此来获得性能更加优异的波束，表现为波束增益增加、波束功率增

大、波束宽度变窄、指向性增强等。 

 
（a）锥角 60°                         （b）锥角 90° 

（a）conical angle 60°                  （b）conical angle 90° 

 
（c）锥角 120°                        （d）锥角 150° 

（c）conical angle 120°                 （d）conical angle 150° 

图 6  波束增强模式 
Fig. 6  Beam enhancement mode 

4  仿真分析 
建立球面赋型阵列数学模型，对阵列天线波束性能进行仿真分析。 
仿真条件：以 L 频段阵列天线为例，中心频点为 1 200 MHz，球型阵列天线直径为 5 m，阵元中心

间距选取为 0.6 倍波长，工作区域球扇形锥角设置为 120°。 
以接收波束形成为例对波束形成原理进行介绍。假设阵列天线工作区域内共有 N个阵元参与波束形

成，其中第 m个阵元空间坐标 mp 可表示为 ( ), ,xm ym zmp p p 。远场条件下期望信号 S(t)以平面波形式从(θ,φ)

方向入射至球面赋形阵列天线，工作区域内 N个接收通道接收到的信号可表示为： 

 T1( ) ( ) ( ) ( , , ) ( ) ( )N mt r t r t p S t t    r A n                   （1） 
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式中，  T1( ) ( ) ( )Nt n t n t n 为各个阵元上独立不相关的高斯白噪声，    1 1( , , ) , , , ,m N Np a p a p        A

为阵列流行向量，该向量包含了阵列天线的所有空间特征，其第 m 个元素  , ,m ma p  代表阵列天线第

m个通道对(θ,φ)方向入射信号的期望响应，可表示为： 

   j2π (sin cos sin sin cos ), , e xm ym zmp p p
m ma p           （2） 

阵列流行向量的共轭结果即为波束形成权值

( , , )mp  A 。将权值向量同阵列流行相乘求和，即

可获得阵列天线在(θ,φ)方向的接收功率数值。改变(θ,φ)
取值，重复上述过程即可求得阵列天线在全部作用空域

内的接收功率变化特性，即阵列天线方向图。 

 T( , ) ( , , )mp   B A  （3） 
依据上述波束形成原理对球面赋形阵列天线的

波束特性进行仿真分析如下，主要包括波束增益、波

束宽度、同时多波束方向图及波束增强模式下的阵列

增益。 
4.1  赋型阵列天线波束增益/宽度随波束仰角变化分析 

选取 0°方位轴，俯仰方向上以 10°为间隔，依次进

行球面赋型阵列天线在 10°~90°仰角方向上的波束方向

图仿真，比较不同仰角情况下波束增益、波束宽度变化

特性，仿真结果如图 7 所示。 
由图 7 可以观察到，球面赋型阵列天线波束在

10°~90°仰角变化过程中，波束增益、波束宽度基本维持

稳定，波束增益变化小于 0.15 dB，波束宽度变化小于

0.16°，由此证明赋型球面阵列天线不同指向波束具有良

好的一致性。 
4.2  多波束方向图仿真分析 

以发射多波束为例，同时在（0°；90°）、（90°；30°）、

（180°；45°）、（270°；60°）四个离散方向形成四个

独立波束，多波束三维立体方向图如图 8 所示，各离散

方向二维方向图如图 9 所示。 

 

（a）（0°；90°）                               （b）（90°；30°） 

图 7  波束增益宽度随波束俯仰角变化 
Fig. 7  Beam gain and beam width change versus 

beam elevation angle 

 
图 8  同时多波束方向图 

Fig. 8  Simultaneous muti-beam pattern 



 
2022 年 3 月 遥  测  遥  控 ·15· 
 

 

 
（c）（180°；45°）                                 （d）（270°；60°） 

图 9  离散指向二维方向图 
Fig. 9  Discrete direction 2D beam pattern 

多波束形成过程中，当两个波束相邻较近时，其中一个波束第一副瓣会进入另一个波束主瓣区域，

对该波束目标接收会造成一定干扰影响，可通过采用一定窗函数加权算法来降低副瓣电平，减少对其他

波束目标影响[7]。 
4.3  波束增强模式性能分析 

设置球面赋型阵列天线工作区域球扇形锥角从 90°逐步增大至 165°，通过仿真计算求得不同锥角度

下球面赋型阵列天线参与波束形成通道数量及相应阵列增益，仿真结果分别如图 10 和图 11 所示。 

   
图 10  工作通道数量随工作区域锥角度数变化       图 11  阵列增益随工作区域锥角度数变化 

Fig. 10  Active elements number versus cone angle       Fig. 11  Gain of the array versus cone angle 

由图 10 可知，球面赋型阵列天线工作通道数量随工作区域球扇形锥角度数线性增加，这主要是由

于球扇形上表面积同锥角为线性变化关系，锥角度数越大，球扇形上表面积越大，球冠表面所能铺设阵

元数量越多。由图 11 可知，阵列增益随锥角度数增大而逐渐增加，到达一定程度之后，阵列增益则基

本维持不变，这主要是由于锥角增加到一定程度后，新增加通道单元天线仅有低仰角部分参与到波束形

成中，单元天线低仰角增益通常比法线方向增益低 8 dB~10 dB 左右，尽管参与波束形成的通道数量不断

增加，但是对整个阵列增益几乎没有贡献，因此波束增强模式下工作区域球扇形锥角度数建议不大于 150°。 

5  结束语 
基于富勒烯结构的球面赋型阵列天线能够实现全空域覆盖，有效扩大了阵列天线作用空域，且该赋
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型阵列天线产生的波束在全空域扫描过程中能够保持波束增益、波束宽度的一致性，为波束的测量性能

一致性奠定了基础。球面赋型阵列天线采用数字波束形成方式，可实现同时多波束模式和波束增强模式，

能够完成多目标管理及波束增益、波束性能提升，具有灵活可扩展的特点，能够为航天领域多目标管理

提供有效解决方案。 
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