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导读!射频与微波技术包括电磁波的产生 !放大 !发射 !传播及其与物质的相互作用 !接收等 "是雷达 !

通信等电子信息科学重要的公用技术# 为了加强国内同行在射频微波领域的学术交流" 促进微波技术应

用水平的提高 "$电子技术应用 %杂志 !"!# 年第 $ 期 &第 % 期推出 ’射频与微波 (主题专栏 "论文内容涵盖

硅基射频场效应管的研制 &&’ 波段频率源的分析和设计&双模式高增益射频接收芯片的设计 &反激变换器

板级辐射的仿真&电磁波在等离子体中的传播分析等 # 本专栏论文都具有鲜明的工程应用背景"接触前沿

技术应用 "期待与读者互相切磋借鉴 "共同提高我国的微波应用水平 # 本期刊出下半

部分#

特约主编!谢拥军 "北京航空航天大学电子信息工程学院教授 "博士生导师 # 主

要研究方向为天线与微波技术 &计算电磁学及其应用 &电磁兼容等 # 目前主持多项

国家纵向和企业横向科研项目 # 发表学术论文 !"" 余篇 (其中 )*+ 论文 $" 余篇 , "主

编 )或参编 *$-.)) 原理与工程应用 %! $简明微波 %等专著 % 本 +

高增益圆极化星载相控阵天线设计

金宇婷"邢斯瑞"沈晨阳"常俊德"张士伟
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摘 要 ! 针对卫星 1 波段通信系统大范围数据传输的需求 "设计具备高增益圆极化可宽角度电扫的星载相控阵天
线 + 此天线阵元采用底馈的馈电方式 "利用切角技术实现圆极化 "利用开槽技术实现小型化 + 天线阵列错层排布 "使
其整体的辐射性能最优化 + 通过发射组件模块 !波束控制模块和电源模块的合理布局和设计优化 "使其电扫波束可
在离轴角 "!23"!方位角 "!02""内变化 + 此单机经加工后测试结果良好 "对 1 波段通信系统尤其是相控阵天线的设
计有一定的指导意义 +
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/ 引言
随着科技的迅猛发展 !卫星广泛地应用在民用 "军

用 "商业 "农业 "林业等各大领域 ! "#$%# 其中 !光学卫星因
其诸多优点 ! &#’%!如 $ (")数据获取较易且迅速 !同时变量
较广 !极大降低了研究成本 % (* )影像分辨率较高 !满足
多种使用需求 % +,-数据覆盖较广 !部分数据收集频率较
高 !且收集不受当地变故或政策变动影响 # 但由于星载
相机的分辨率越来越高 !导致图像数据日益增大 !给数
据下传造成了巨大压力# 相比于无源定向的卫星天线 !.%!
相控阵天线因其高增益 &可传输范围大等优点而被广泛
采用 ! /#"&%#
本文依托吉林一号卫星网络 !提出了一款星载 0 波

段高增益小型圆极化可宽角度电扫的相控阵天线 !可以
满足在低轨轨道上建立稳定的无线通信 !以完成吉林一
号的图像视频传输任务 #其性能优良 1工作在 0 波段 !采
用底馈技术和贴片开槽技术实现阵元小型化 !贴片对称
切角技术实现圆极化 !阵列错层排布使其阵列辐射性能
优良 !尤其是轴比指标优化较为明显 !同时相比同性能
天线具有更小的尺寸 #吉林一号卫星网络包含多颗视频
图像卫星 !此天线可为其图像视频数据下传提供无线保
障 !同时也为 0 波段高增益圆极化可宽角度电扫的星
载相控阵天线的设计提供了一种新的思路 #

0 相控阵天线系统功能及组成
相控阵天线的主要功能是在卫星飞行过程中接收

上位机的射频信号 !进行功率放大和滤波处理 !最终由
天线阵面辐射出去 #并且相控阵天线应实时解算上位机
送过来的角度信息 !并控制各个通道的相移 !使得波束
始终指向数据地面接收站 ! 实现载荷数据的对地传输 !
保证无线信号的质量 &能量和指向无误 #
相控阵天线由 $ 大模块组成 !分别是天线阵面模块 &

发射组件模块 &波束控制模块以及电源模块 # 相控阵天
线组成框图如图 " 所示 #

1 相控阵天线阵面设计
1"0 相控阵天线阵元设计与仿真
微带天线的结构一般由介质基板 &辐射体和接地板

构成 # 介质基板的厚度远小于天线设计的电磁波波长 !
基板底部的金属薄层与接地板相接 !正面则通过光刻或

真空镀膜技术制作具有特定形状的金属薄层作为辐射

体 !其形状可根据要求进行多种变化 # 天线基本阵元采
用正方向贴片原型 !其边长理论值为 $

!2 "
*# !3!

+")

式中 $" 为光速 % # 为设计天线的工作频率 !本设计中天
线的工作频率为 .4* 567%!3 为介质基板的相对介电常

数 !本设计中为 *4*#
本设计采用的馈电方式为底馈即同轴线馈电 # 其优

点为馈电点位置可以自由选择 !便于匹配 %同轴接头位
于贴片下方 !由于接地板的存在 !馈线对天线的辐射影
响较小 %同时此馈电方式与其他方式相比可以减小天线
的整体尺寸 !结构简单便于制作调试 !便于整体小型化 #
同时本设计采用在微带贴片对角线切角的方式引

进微扰 !当电磁波流过贴片表面时 !因其路径不等 !导致
辐射电场分量以螺旋式前进 !即形成了圆极化波 !此种
方式结构简单紧凑 !便于制作 #
采用了微带天线贴片表面

开槽技术 !切断了原先的表面
电流路径 !使电流绕槽边曲折
流过而路径变长 !贴片等效尺
寸相对增加 ! 谐振频率降低 !
进一步实现小型化 # 天线阵元
模型如图 * 所示 (为突出天线阵
元结构!介质基板有截取 -!具体
尺寸如表 " 所示 #

本文采用仿真软件进行建模仿真 !具体结果如下 #
天线阵元回波损耗仿真结果如图 , 所
示 # 由图 , 可知 !在谐振频率 .4* 567 处
回波损耗 8""9#*: ;<!": ;< 天线带宽为
’4/"*!.4=&* 567!共 :4’$ 567!相对带宽
为 />!匹配性能良好 # 图 $ 为天线阵元
仿真的轴比图 !可以看到 !中心处轴比为
"4’ ;<!? 面和 6 面在大角度范围内都比
较平滑且小于 , ;<!可见圆极化性能良
好 # 图 & 为天线阵元方向图的仿真结果 !
由图可知 !在谐振频率法向方向增益为
&4& ;<!前后比大于 ,: ;<!半功率波瓣宽

度大于 "::" !曲线平滑 !辐射性能良好 # 图 = 为天线阵
元增益随频率变化的仿真结果 # 由图可知 !在 ’4= 567!
/ 567 频段内 !天线增益比较平滑 !均大于 , ;<!在中心
频点 .4* 567 处达到增益峰值 &4& ;<! 微带阵元辐射性
能良好 #

图 " 相控阵天线组成框图

图 * 天线阵元模型图

表 " 微带天线尺寸数据
(@@-

参数

数据

!
,:

$
": 4&&

"
*4:&

%
:4**

&
* 4:&
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!"! 相控阵天线阵列设计
本文设计了一款 !" 阵元的微带天线阵列! 采用 #!$

的阵列排布 "如图 % 所示 !采用相邻两排错位排布 "优点
如下 #

&! ’整体增益最优 "辐射效率大 $
&" (圆极化性能进一步提升 $
&# (整体尺寸最小 !
天线阵列的介质基板大小为 )$ **!$% **"介电常

数为 "+"! 每一横排的 $ 个阵元为一个子阵 " 由一个一
分四的功分电路连接在一起 "# 个子阵分别和前端的 #
路发射通道相连接 ! 通过仿真 "整体天线阵列辐射性能
良好 !

# 相控阵天线发射组件模块设计
发射组件由驱动放大 %馈电网络 %# 个四通道组件以

及结构件等组成 !首先 "射频信号将进入发射组件模块 "
经过 ! 个公共端 "公共端包括一分三的馈电网络 "其主
要作用为将激励信号进行预放大和功率分配 !然后信号
进入 # 个四通道发射模块 "共分为 !" 路馈送到 !" 个天
线阵元上 "发射模块主要完成射频信号的放大 %移相和
滤波的功能 ! 每个通道具备通道单独开断的功能 "便于
相控阵天线的调试与测试 "同时具备采集温度信息的能
力 !每个组件单独供电 "具有独立的数据接口 "可以单独
拆卸 %更换 "便于后续产品的升级与扩展 "为其提供接
口 ! 三通道发射模块原理框图如图 ) 所示 !

本模块均选用成熟器件和工艺生产线 "布局布线合
理规范 "保证多通道的一致性问题 ! 同时合理选择末级
功放 %隔离器 %输入放大器 %移相器等重要器件 "保证单
通道通带内平坦度 %三阶交调 %通道间幅度不一致性 %二
次谐波抑制 %输入驻波和移相等满足整机指标 !

$ 相控阵天线波束控制模块设计
波束控制单元主要由 ,-./ 电路 %电源电路 %时钟电

路 %下载电路 %配置芯片 %,0123 存储器 %45$"" 通信接
口 %温度采集电路等组成 !其工作原理框图如图 6 所示 "
主要功能如下 #

图 # 天线阵元回波损耗图

图 $ 天线阵元轴比图

图 7 天线阵元方向图

图 8 天线阵元增益随频率变化图

图 % 天线阵列结构排布图

图 ) 三通道发射模块原理框图
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!" #电源转换 !由卫星电源分系统为其供电 "波束控
制模块内部进行二次电源转换 "为波束控制单元内的各
个电路提供所需的电源 #

!$ #解算角度 !根据上位机发送过来的天线波束指向
角度信息 "通过计算得出各天线单元的相位 "并利用查
表得出各发射组件内移相器的控制数据 "完成对移相器
的控制 "从而达到相控阵天线电扫的功能 #

%& #相控阵天线状态采集 !可以采集波束控制单元的
工作状态信息与天线状态信息 "以此可以查看相控阵天
线工作的多种工况 #
波束控制模块 ’()* 软件功能模块分为很多子模

块 #指令接收模块是根据通信协议接收由上位机发送过
来的串口数据 "判断帧头和帧尾 "并进行校验操作 #指令
解析与处理模块可以根据指令接收模块接收的信息 "判
断指令 "并进行指令的处理与任务的分发与协调 # 遥测
数据发送模块可以将需要回传的信息根据通信协议进

行组帧并发送给上位机 #指向精度修正模块在接收到正
确的角度信息时 "可以把接收到的角度数据根据插值算
法和修正数据映射到新的指向角度 #修正数据由整体相
控阵天线整机测试提供 "插值算法为一维线性插值 # 函
数计算模块可以根据修正后的指向角度 "计算出对应的
正弦 $余弦值 # 相位计算模块则根据指向角度和三角函
数值计算每个通道的相位值 # 相位计算公式为 !!+!!%
,-."/"%.01" #%.01#%$! 2$"其中"" 是方位角"# 是俯仰角 "
$ 是波长 # 相位补偿模块把相位计算的结果与通道校准
数据以及相位补偿数据相加 "得到最终的相位值 # 移相
器接口模块直接对移相器进行控制 "进而达到控制整体
相控阵天线波束指向的目的 #参数设置模块可以由上位
机软件控制数据写入和替换 "可存储指向修正数据和相
位补偿数据# 温度数据采集模块用于采集温度遥测数据"
并发送给指令回馈模块 #复位模块用于实现上电初始复
位和指令复位功能 "方式采用异步复位 $同步释放 #波束
控制模块 ’()* 软件功能模块组成框图如图 "3 所示 #
/ 相控阵天线电源模块设计
电源模块主要由 45645 器件构成 "并配备外围滤

波电路 $保护电路和缓起电路 # 电源模块将外部一次电
源供电转化为产品内部和组件所需的二次电源 #电源模
块电源转换框图如图 "" 所示 #
在供电初始设计电源保护电路 # 供电母线输入处设

置熔断器对供电母线进行保护 "防止产品意外短路危害
供电母线 # 熔断器使用非平衡并联形式冗余 "可防止意
外浪涌电流同时损坏冗余熔断器 #电源保护电路框图如
图 "$ 所示 #

本相控阵天线单机电源模块内 789 滤波器和 45645
供电入口处均含有储能滤波电容 "上电瞬间呈短路 !虚
短 :特性 "将产生较大浪涌电流 "对熔断器和电源母线产
生冲击 "因此设计浪涌抑制电路 "限制上电浪涌电流 #
浪涌抑制电路采用 (8;< 管搭建 "利用 (8;< 管从

截止至导通的中间高阻过程给后端电容预充电 "利用
(8;< 管内阻限制充电电流 "可实现抑制上电浪涌电流
的目的 # 浪涌抑制电路框图如图 "& 所示 #
本相控阵天线电源模块在 45645 后端设计!型二

次电源滤波 "利用大 $小电容和磁珠搭配抑制 45645 开
关噪声对数字电路的影响 #二次电源地对机壳设置滤波
电容抑制共模干扰 #同时本设计在开关电源后端和每个
数字电路供电引脚就近处设置旁路电容 "抑制电路高速
开关对二次电源的影响 #

图 = 波束控制单元工作原理框图

图 "3 波束控制模块 ’()* 软件功能模块组成

图 "" 电源模块电源转换框图

图 "$ 电源保护电路框图
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! 相控阵天线整机测试结果
相控阵天线按照上述仿真 !设计加工实物进行测

试 "加工实物照片如图 !" 所示 #已加装天线罩 $"整体尺
寸为 #%& ’’!!!& ’’!%( ’’$ 驻波实测值如图 !( 所示 "
由图可以看出 "在中心频点)*+ ,-. 处 "驻波比小于 !*""
在相控阵天线整个工作带宽内 "驻波比均小于 ! */ "可
见此天线匹配性能良好 $

相控阵天线的实测轴比方向图如图 !/"图 !) 所示 $
由图 !/ 可知 "此天线阵列在谐振点处法向方向的实际
增益为 +(*0 12"前后比大于 3& 12"半功率波瓣宽度为
++*)# "最大主瓣电平与最大副瓣电平差值大于 !& 12"
轴比小于 ! 12$根据天线阵元仿真得到的增益指标和阵
元数量 "可通过理论计算得出天线阵列的增益在 !/ 12
左右 "加上天线阵列后端的诸多功放增益和衰减 "此相
控阵天线整体增益实测值与仿真设计值吻合 $ 由图 !0
可知 "此天线阵列在谐振点处离轴角 3&# %方位角 +0&# 方向电扫的实际增益为 +(*3 12"前后比大于 3& 12"轴

图 !3 浪涌抑制电路框图

图 !" 相控阵天线实物图

图 !( 相控阵天线驻波实测图

图 !/ 相控阵天线实测轴比方向图 #法向 4

图 !0 相控阵天线实测轴比方向图 #离轴角 3&# "方位角 +0&# 4

图 !) 相控阵天线实测轴比方向图 #离轴角 /&# "方位角 %&# 4
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比为 ! "#!由方向图可以看出波束最大指向与法向角度
为 $%!"由图 !& 可知!此天线阵列在谐振点处离轴角 ’%!#
方位角 (%!方向电扫的实际增益为 )%*( "+!前后比大于
,- "+!轴比为 ,*- "+!由方向图可以看出波束最大指向
与法向角度约为 -$!!由于天线波束较宽!可在离轴角 ’%!
的方向上达到较好的辐射性能 "
相控阵天线上电后 !可以由地面检测设备查看相控

阵天线的遥测数值 .即它的工作状态 /!此时为图 !& 的工
作状态截图 !如图 !( 所示 " 由图 !( 可知 !天线工作状态
正常 !!0 个阵元的通道开关全部打开 !移相值根据实际
初始调试情况确定 !后续无特殊工况或故障不再进行更
改 "由相控阵天线的遥测可以看出当前状态下单机工作
的正常情况以及工况情况 "

/ 结论
本文设计了一款高增益圆极化可宽角度电扫的星

载相控阵天线 " 天线阵元采用底馈形式 !利用切角技术
实现圆极化 !开槽技术减小结构尺寸 !实现小型化 "并且
详细阐述了相控阵天线的组成结构 "此相控阵天线经加
工测试 !测试结果良好 !验证了此设计的合理性 "该相控
阵天线工作在 1 频段 !具有良好的辐射性能 !且结构简
单紧凑 !可用于 1 波段无线通信系统中 " 同时此相控阵
天线对相关领域天线设计也有一定的指导意义 "
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