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宽带相控阵馈源可展开反射面天线研究
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摘要：为满足星载高增益天线的应用需求，本文设计了一种带有相控阵馈源的伞状可展开反射面天线。首先介绍了反

射面天线可展开机构的原理及设计，由碳纤维天线肋和金属编织网面组成反射面，在高精度可展开机构的动作下实现其收

拢和展开，从而大幅减小其收藏包络尺寸。对于直径为 1.14 m 的可展开反射面天线设计了宽带相控阵馈源，采用金属

Vivaldi 天线作为相控阵单元，根据极化方式、焦径比和扫描范围选择排列成双极化矩形阵列，使可展开反射面天线在 8~

16 GHz内实现二维波束扫描，通过电磁仿真进行验证，仿真结果表明，宽带相控阵馈源能够有效地增加可展开反射面天线

的视场，反射面天线在 8 GHz、12 GHz和 16 GHz时扫描到 0°的增益分别是 38.03 dB、40.65 dB和 41.48 dB，扫描到+3°的增

益分别是37.68 dB、40.68 dB和41.09 dB。
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Abstract: An umbrella-shaped deployable reflector antenna with phased array feed is designed to meet the requirements of 

spaceborne high-gain antenna in this paper. Firstly, the principle and design of the deployable mechanism of reflector antenna are 

introduced. The reflector consists of carbon-fiber rid and braided metal net, which can be closed and expanded under the action of 

the high-precision deployable mechanism, thus greatly reducing the size of the collection envelope. A wideband phased array feed is 

designed for the 1.14-meter aperture deployable reflector antenna, and the metal Vivaldi antenna is used as the element of the phased 

array. According to the polarization mode, the reflector f/D and scanning range, a rectangular dual-polarized Vivaldi array is 

arranged and used, realizing a two-dimensional scanning range in the frequency range of 8~16 GHz. Simulation results show that 

antenna gain at 8 GHz, 12 GHz, 16 GHz is 38.03 dB, 40.65 dB and 41.48 dB scanning to 0°, and 37.68 dB, 40.68 dB and 41.09 dB 

scanning to +3° respectively, validating the wideband phased array feed can effectively increase the field of view of the deployable 

reflector antenna.
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引 言

可展开天线能够有效解决空间大口径天线需

求和运载工具承载限制这一典型矛盾，近年来已

被广泛研究[1−3]。设计高精度、大折展比的大口径

可折叠反射面天线，可以有效解决运载尺寸限制

的问题，另一方面通过可展开机构将反射面精确

地展开为工作状态，保持在空间的电性能基本不

变。对于空间可展开反射面天线，根据其折展结

构的形式，主要常见的形式有固面可展开天线、

网状可展开天线、充气可展开天线[4]。

由于具有高增益、高效率等特点，反射面天

线广泛应用于地面测控站、卫星通信及射电天文

等领域。反射面天线高增益的特点往往意味着其
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波束宽度非常窄，导致其视场范围较窄。通常可

以通过机械扫描和电扫描两种方式来扩大天线的

视场范围，其中电扫描以其扫描迅速灵活等特点

被广泛研究。电扫描可以通过相控阵天线、多波

束天线[5]等形式实现。将相控阵天线作为反射面天

线的馈源，可以控制相控阵的激励来实现反射面

天线的波束扫描，有效地扩大其视场范围。相控

阵馈源（Phased Array Feed, PAF）已广泛应用为反

射面天线的馈源，这种方式能够将反射面天线高

增益的特点和相控阵天线波束扫描灵活的特点相

结合，形成多个连续覆盖的波束或特定形状的赋

形波束。为了实现阵列天线作为馈源的反射面天

线波束扫描，有学者提出了共轭场匹配法（Conju‐

gate Field Method,CFM），基于遗传算法的综合算

法[6]，快速稳健的致密焦面阵列馈源设计方法[7] 以

及星载大口径反射面天线的多波束设计方法[8]等。

文献[9]研究了反射面天线焦面场最优采样时 PAF

的参数选取原则，并给出了工作频率在4~7 GHz内

PAF的设计和分析。文献[10]研究了在固定单元数

量的情况下，超方向性单元的单元间距随射电望

远镜巡天速度的变化规律。文献[11]设计了工作在

1.4 GHz 的高灵敏度 19 元簇型双极化偶极子 PAF，

用于绿岸射电天文望远镜。文献[12]提出了一种工

作在 4~8 GHz的 4×6元矩形紧馈双极化蝶形偶极子

PAF，以满足平方公里阵列射电望远镜 （Square 

Kilometer Array, SKA） 的要求。文献 [13]分析了

PAF的阵列排列方式、阵列规模、阵元间距等参数

对灵敏度的影响，并设计了工作在 1~1.5 GHz的宽

带双极化微带偶极子PAF，以满足五百米口径球面

射电望远镜 （Five-hundred-meter Aperture Spheri‐

cal Telescope, FAST）的系统要求。文献[14]分析了

焦面场与馈源口径场的联系，建立了基于焦面场

分析进行 PAF 设计的方法，并设计 PAF 实现了波

束赋形的效果。文献[15]基于上海 65 米射电望远

镜，设计了 6~9 GHz的矩形排列 Vivaldi形式 PAF。

文献[16]基于FAST的要求，分别设计了 1~1.5 GHz

的偶极子形式、电磁偶极子形式及 Vivaldi 形式的

六边形PAF。

本文采用工作在 8~16 GHz的Vivaldi天线作为

阵元，组成矩形排列双极化形式的PAF，既可以实

现双线极化辐射，也可以实现双圆极化辐射。通过

控制PAF的激励，改变PAF辐射的方向图形状和相

位分布等，实现了不同频段、不同扫描角度时所需

要的馈源分布。所设计的双极化PAF具有二维扫描

特性，在仿真软件中对其进行了一维扫描验证，仿

真结果表明，所设计的 PAF在 8~16 GHz内能够扫

描到±3°，且具有右旋圆极化特性。

1　反射面天线可展开结构

综合比较各种形式的可折叠方式，网状天线

具有很大的折展比，且型面精度较高，在中大口

径的天线中具有明显的优势，而径向肋式网面天

线是其中运用最广的一类。

目前径向肋式可展开网状天线的结构基本分

为两大类型，一类是以电机等驱动部件提供动力

的有源式结构，另一类则是以弹簧弹性势能等作

为驱动的无源式结构。前者的优点是可靠性高，

可重复收展，展开速度平稳可控，缺点则是重量

更大。而无源式结构的优点则是质量轻，但可靠

性相对要差，展开速度也难以控制。

本设计中采用有源式结构方案，以步进电机

作为整体动力，再通过谐波减速器和丝杠进行传

动，丝杠螺母通过中心滑动盘与十二组连杆机构

连接，连杆机构的末端均与天线肋固接，天线肋

随末端连杆的运动而运动。连杆支座处转轴使用

成对轴承来保证传动的精度和准确性，连杆末端

下部延伸处采用电磁销进行锁定，以保证展开后

天线面的整体刚度。整套机构结构可靠，具有较

高的精度，天线展开速度平稳且展开过程易于控

制。可实现重复收展，具有较大的折展比。其工

作过程为：天线收拢时，锁定装置解锁，丝杠在

电机和谐波减速器的驱动下运动，连杆机构带动

天线肋随丝杠螺母上下直线移动而转动，完成天

线的收拢过程；展开过程与之相反，待展开到位

后，锁定装置动作，完成锁定。所设计的反射面

天线展开过程如图1所示。

径向肋式可展开网状天线是应用比较广泛的

一种大型空间天线。它的反射器主要由天线肋、

反射网组成。在运输及运载状态下，天线面保持

伞状收藏状态，入轨后展开成工作状态，没有附

加任何精度调整系统。当金属网铺设在天线肋上

时，在张力作用下与刚性天线肋之间形成一负高

斯曲率面，并不是理想的抛物面，故在装配中需

对整个反射面的精度进行调整，调整由反射面精

度调整机构完成。因此，为了保证整套天线机构

的精度与工作需求，对天线金属网面的加工精度
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与调整精度有很高的要求。

2　宽带相控阵馈源反射面天线

2.1　宽带相控阵馈源

本文中设计的反射面天线工作频段为 8~

16 GHz，焦径比为 0.35，馈源半张角为 71°。采用

较小的焦径比进行设计，能够有利于可展开反射

面天线的收拢结构更加紧凑。采用 PAF 作为反射

面天线的馈源，能够拓宽反射面天线的视场范围，

PAF的辐射口面中心与反射面天线的焦点重合。反

射面天线的直径按照 1.14 m 设计以实现多波束功

能，在 12 GHz处正馈工作的单波束对应反射面直

径为1 m，波束宽度约为1.75°，通过采用PAF预计

达到6°×6°的视场范围。

根据反射面天线理论，改变焦平面阵列的相

位中心就能改变反射面的口面场相位分布，进而

实现反射面天线的波束扫描。采用宽带相控阵天线

作为馈源，能够在宽频带范围内控制馈源的激励幅

度和相位，合理地改变馈源的相位中心和方向图形

状，从而满足宽频带内反射面指向不同角度时的馈

源要求，能够拓展反射面天线的视场范围。

常用波束偏离因子 （Beam Deviation Factor, 

BDF）表示波束偏转角与相位中心横向偏焦距离的

关系，BDF可以通过公式（1）计算[17]。

Sbdf =
θb

θ f

=

sin-1
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úd

f
· 1 + k ( )D/4f

2

1 + ( )D/4f
2

tan-1( )d/f
（1）

公式（1）中 θb 是波束偏转角，θ f 是馈源偏置

角，D为反射面直径，d为馈源横向偏离焦点的距

离，f是天线的焦距，k是与 f和 d有关的量，一般

取0.3~0.7之间，本设计中取 k为0.4。

因此，给定最大扫描角 θb max，就能估算出PAF

的相位中心与反射面焦点的横向最大距离 dmax，

dmax可以通过公式（2）计算。

dmax = f × tan ( θb max

Sbdf ) （2）

由于 df，因此公式 （1） ~ （2） 又可以写成

简化形式，如公式（3） ~（4）所示。

Sbdf »
1 + k ( )D/4f

2

1 + ( )D/4f
2

（3）

dmax = f ×
θb max

Sbdf

（4）

当均匀平面波沿抛物面轴向入射时，焦面场

的主极化分量Eco可表示为公式（5）的形式。

Eco = 2E0

πD2

4fλ
J1( )u

u
（5）

公 式 （5） 中 ， E0 是 入 射 场 的 幅 度 ， u =
kr sin θ0，r是参考点到焦点的距离，θ0 是反射面的

张角，J1( x)是第一类贝塞尔函数。

通过计算轴向入射波的焦面场能量分布可以

得出，能量主要集中在第一零陷以内的区域，而

第三零陷内部包含的能量占总能量的95%。

对于直径、焦径比、工作频段、扫描范围等

参数确定的反射面天线，根据以上公式就可以计

算PAF的相关设计参数。

天线处于无线接收系统的最前端，对整个系

统的噪声温度非常重要，采用全金属加工的形式，

能够有效降低天线的噪声温度，进一步提升接收

系统的性能。Vivaldi 天线能够实现良好的超宽带

特性，文献[18]实现了 10~35 GHz的全金属Vivaldi

相控阵天线。本文中选用 Vivaldi 天线作为馈源，

能够满足 8~16 GHz宽带的需求。Vivaldi天线的馈

电方式为同轴端口馈电，Vivaldi 天线单元外形尺

寸如图2所示，单个天线厚度为1.4 mm。

其中的指数曲线参数方程如公式（6）所示。

图1　可展开反射面天线示意图

Fig. 1　Deployable structure of reflector antenna

··74
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x = c1eRz + c2 （6）

公式（6）中的R、c1、c2 均为常数，本设计中R

取 0.17，c1、c2 由指数曲线起、末点的坐标(x1,z1)和

( x2 z2)决定，通过公式（7）~（8）计算可得。

c1 =
x2 - x1

eRz2 - eRz1
（7）

c2 =
x1e

Rz2 - x2e
Rz1

eRz2 - eRz1
（8）

文献[9]分析了 PAF 采样第一零深以内区域的

情况下，六边形排布和正方形排布时最优单元间

距与焦径比的关系，其结果表明最优单元间距与

排布方式有关，当 f/D=0.3~0.7 时，PAF 应采用正

方形排布。此时的正方形排布与六边形排布口径

效率相同，但正方形排布的最优单元间距更大，

单元数量更少，因此馈源的性价比更高。本文设

计的反射面天线焦径比为 0.35，因此PAF应该选用

正方形排布方式。此外，为了考虑工程应用中PAF

对反射面天线的遮挡效应，在满足波束扫描的前

提下，应该尽可能减小其尺寸。

对上述设计的 Vivaldi 天线进行矩形排列，组

成 6×7 的矩形阵列，单元间距为 12 mm，略小于

0.5λ0 （λ0 为 12 GHz对应的自由空间波长）。为了实

现双极化辐射特性，将两个这样的 6×7元矩形阵列

正交组合放置，如图 3 所示。这样形成的双极化

Vivaldi阵列天线，既可以实现双线极化辐射特性，

也可以实现双圆极化辐射特性。

2.2　反射面天线波束扫描

对于共焦面阵列馈电的反射面天线，CFM 是

其天线方向图综合常用的一种方法。CFM 利用单

元所在位置焦面场的共轭确定单元的激励，使馈

源口面场与天线焦面场匹配，从而获得最高的天

线效率，综合得出方向图，改善天线的可视范围。

文献[6]基于物理光学法计算共焦面阵列中每个馈

源照射反射面的次级远场方向图，利用遗传算法

优化得到的权值对各次级方向图加权合成期望的

波束。文献[7]利用口面电场分布函数求解出焦平

面上的电场，运用洛伦兹互易定理确定阵元的激

励，将焦面电场的初级辐射方向图和阵列馈源的

初级辐射方向图吻合度最高作为优化目标，并修

正初始激励，最后利用辅助波束法对反射面远场

辐射方向图部分区域进行修正，可以快速、稳健

地设计致密焦面阵列馈源。采用上述设计的双极

化 Vivaldi 阵列天线作为反射面天线的馈源，由于

Vivaldi 天线结构较为复杂，且阵元之间的相互耦

合作用较大，因此使用 CFM 法计算得到的 PAF激

励会和实际激励之间存在相当大的误差。为了考

虑 PAF 之间的耦合效应，本文也参考了文献[6]和

[7]的研究方法，运用数值优化算法，综合得到了

不同频点时扫描到不同角度的 PAF 激励。所设计

的 PAF 能够实现二维波束扫描和双圆极化性能，

下面对实现右旋圆极化波束进行一维扫描这一情

况进行分析。所设计的 PAF 馈源反射面天线视场

范围在 12 GHz处约为 6°×6°，相应的波束扫描范围

为-3°~+3°，为了进一步探索 PAF 的扫描特性，同

时也得到了俯仰角为+5°时的PAF激励。在 12 GHz

处，反射面天线扫描到0°、3°和5°时PAF的激励幅

度分布如图4所示。

从图 4可以看出，PAF的激励幅度分布近似为

环形分布，随着环半径的增大，幅度基本呈减小

趋势，即能量比例逐渐变小；PAF的阵元激励幅度

均不为零，即所设计的 PAF 每个阵元均参与到馈

源的波束形成中。当反射面天线进行波束扫描时，

PAF的激励幅度分布随之改变，幅度分布中心环也

沿波束扫描的直线方向进行相应偏移。反射面天

线指向 0°时，能量占比最大的四个天线单元分布

在 PAF 的中间位置；当反射面天线扫描到 3°时，

图2　Vivaldi天线单元尺寸外形（单位：mm）

Fig. 2　Dimensions of Vivaldi element (Unit: mm)

图3　双极化Vivaldi阵列天线

Fig. 3　Dual-polarized Vivaldi array
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能量占比最大的四个天线单元沿着扫描直线进行

偏移，整个环形幅度分布区域也随之偏移，可以

看出此时 PAF 的采样仍能包含焦面场的主要能量

分布；当反射面天线扫描到 5°时，环形幅度分布

区域仍然沿扫描直线偏移，而 PAF 口径较小，采

样已不能包含焦面场的主要能量分布，能量占比

最大的天线单元个数减少，幅度分布中心环的面

积也相应减小。

为验证以上结果，采用仿真软件FEKO对有无

PAF遮挡两种情况的反射面天线进行仿真，得到反

射面天线在不同频点处扫描到不同角度的增益值

见表 1。有 PAF 遮挡时，反射面天线在 8 GHz、

12 GHz和16 GHz处的扫描增益曲线如图5所示。

从表 1可以看出，无PAF遮挡时反射面天线指

向 0°的效率在 8 GHz、12 GHz和 16 GHz处分别为

74.47%、74.47% 和 43.75%，有 PAF 遮挡时相应的

效率分别为 69.66%、56.62%和 38.54%，天线在低

频和中心频点处的效率较高，而在高频处的效率

较低。工作在高频时天线效率较低的因素主要有

两个，一是本文中设计的反射面天线焦径比小，

反射面直径为 1.14 m，但焦距仅为 0.35 m，导致整

个频段内天线的口径效率都不是非常高，合理地

增大反射面天线的焦径比能够提高工作频段内的

口径效率。例如，对直径为 1.14 m 的正馈单反射

面天线在Grasp中进行仿真，焦距为 0.35 m时，在

表1　反射面天线扫描增益对比（单位：dB）

Table 1　Comparison of reflector antenna scanning 

gain（Unit: dB）

频率

理论增益

Grasp仿真增益

无PAF遮挡扫描

有PAF遮挡扫描

0°增益

0°效率

3°增益

5°增益

0°增益

0°效率

3°增益

5°增益

8 GHz

39.60

38.19

38.32

74.47%

37.57

36.9

38.03

69.66%

37.68

36.77

12 GHz

43.12

41.72

41.84

74.47%

41.04

38.97

40.65

56.62%

40.68

38.83

16 GHz

45.62

44.22

42.03

43.75%

41.34

38.84

41.48

38.54%

41.09

38.74

图5　反射面天线扫描到0°、3°、5°的增益曲线

Fig. 5　Antenna gain scanning to 0°, 3° and 5° 

respectively

图4　反射面天线扫描到0°、3°和5°时PAF幅度分布图（单位：dB）

Fig. 4　Amplitude distribution of PAF when reflector antenna scanns to 0°， 3° and 5° (Unit: dB)
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16 GHz 的增益约为 44.21 dB，相应的口径效率为

71.39%，而焦距为 1.14 m 时，在 16 GHz的增益约

为 44.66 dB，口径效率为 80.20%。二是 PAF 阵元

在高频的波束宽度要比低频和中频的窄很多，单

个阵元的高频方向图在一些切面内已经基本实现

所需的照射锥削分布，而组阵后的波束宽度比单

个阵元的要窄，导致 PAF 不能更好地实现所需的

照射锥削分布。例如，对于直径为 1.14 m，焦距为

0.35 m 的正馈单反射面天线，馈源照射角应为

78.3°，馈源照射电平为 12 dB，而 PAF 的单个

Vivaldi 阵 元 在 16 GHz 时 波 束 宽 度 明 显 变 窄 ，

Vivaldi 阵元组阵后形成的 PAF 波束宽度更窄，此

时的 PAF 难以良好地实现所需的照射锥削分布，

PAF作为馈源时反射面天线增益仅为 42.03 dB，作

为对比，采用安装在地板上的单个圆极化波导天

线作为馈源，反射面天线则能够实现 43.17 dB 的

增益。

此外，有 PAF 遮挡时反射面天线的效率明显

小于无 PAF 遮挡的。无 PAF 遮挡时，反射面天线

在 8 GHz、12 GHz和 16 GHz处指向 0°的增益分别

为 38.32 dB、41.84 dB 和 42.03 dB，口径效率分别

为 74.47%、74.47% 和 43.75%；有 PAF遮挡时相应

的反射面天线增益分别下降了 0.29 dB、1.19 dB和

0.55 dB， 口 径 效 率 分 别 为 69.66%、 56.62% 和

38.54%，相应减小了 4.81%、17.85%和 5.21%。无

PAF 遮挡时，在 8 GHz、12 GHz 和 16 GHz 处扫描

到 3°增益分别下降约 0.75 dB、0.80 dB 和 0.69 dB，

相应的口径效率为 62.66%、61.94%和 37.32%。有

PAF 遮挡时，反射面天线在 8 GHz 和 16 GHz 处扫

描到 3°增益下降约为 0.39 dB，在 12 GHz增益变化

不明显；此外，反射面天线在 8 GHz、12 GHz 和

16 GHz 处扫描到 5° 增益下降分别为 1.26 dB、

1.82 dB和2.74 dB。

从图 5 的扫描曲线中可以看出，在 8 GHz、

12 GHz 和 16 GHz 处，反射面天线的波束基本上

可以扫描到 3°和 5°，虽然扫描有小幅度误差，但

仍能表明上述的激励是有效的。此外，所实现扫

描波束的圆极化特性随频率和扫描角度增加而变

差，波束宽度随扫描角度增加而变宽，副瓣也有

所提升。从图 5 中也可以看出，当波束从 0°扫描

到 3°左右时，反射面天线的增益变化不大，说明

所设计的 PAF 能够较好地还原反射面天线的焦

面场。

3　结束语

为了便于反射面天线空间应用，选用焦径比

较小的反射面天线进行研究，对反射面天线的结

构进行了可展开设计，有效地减少了其收拢状态

的包络尺寸。采用 Vivaldi 天线形式组成的相控阵

作为馈源，可以在 8~16 GHz内实现波束的二维扫

描，能够有效地拓展反射面天线的视场，本文给

出了右旋圆极化波束进行一维波束扫描的仿真结

果。所设计的 PAF 在低频和中频具有良好的口径

效率，在高频处效率偏低，文中对其原因进行了

分析比较，对于可展开反射面天线、空间中继星

天线具有一定的参考价值。
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