
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１５９　　 ·

收稿日期：２０１５ ０９ ０６；　修回日期：２０１６ ０３ ０７。

作者简介：李其福（１９７１ ），男，高级工程师，硕士，主要从事航天测

量船船载测控设备方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０７ ０１５９ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０７．０４２　　中图分类号：Ｖ５５６．８ 文献标识码：Ａ

船载犆＋犛频段共面单脉冲天线设计与应用
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（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：航天测量船在执行海上测控任务时，主要跟踪目标为Ｃ频段和Ｓ频段的航天器。受甲板面积限制，测量船无法在甲板上安装

多套不同频段的天线，设计Ｃ＋Ｓ双频段共用天馈系统就显得尤为必要；在Ｃ＋Ｓ频段天馈系统的硬件选择上，Ｃ频段初级辐射器采用单

喇叭方式，利用ＴＥ０１模、ＴＥ２１模、ＴＭ０１模３个差模对目标实施跟踪；Ｓ频段初级辐射器采用四喇叭方式，利用四喇叭的信号合成对

目标实施跟踪；设计Ｃ＋Ｓ双频段天馈系统时采用计算机辅助技术，确定了天线反射面和馈源喇叭的形式及相对关系尺寸；并通过仿真

计算出天馈系统的增益、副瓣电平、差波瓣零深、差斜率等方向图关键指标均满足设计要求，达到了双频段天线的小型化和合建的目的，

满足航天测量船船载设备的使用要求。
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０　引言

我国在航天飞行试验中要求有足够的测控通信覆盖率，一

些特征段必需由地面提供测控支持，即便是考虑在全球陆地上

布站，也不一定能选到合理的站点位置，因此，航天测量船作

为海上活动测量站，可以在海上灵活、合理地布置，甚至可以

在一次航天飞行中，前后在两个点位完成任务，所以测量船在

航天测控网发展过程中起到了不可替代的作用［１］。但是，航天

测量船在执行多个任务时，需要跟踪不同的航天器，而每个航

天器均有着自己的测控频段，其频段可从Ｓ频段可一直延伸至

Ｋａ频段，但航天测量船受甲板面积及天线布局限制，无法安

装多副不同频段的天线，因此，考虑多频段天线合建，是解决

该问题的一个便捷途径。

本文针对这一现状，介绍了一种Ｃ＋Ｓ频段共面单脉冲天

线的设计，Ｃ频段主要采用脉冲波的工作方式，通过对脉冲信

号的发射、接收和跟踪，完成对航天器轨道的测量；Ｓ频段采

用连续波的工作方式，主要完成对Ｓ频段遥测信号的接收、解

调和跟踪测量任务。

１　犆＋犛双频段天馈系统组成

Ｃ＋Ｓ双频段天馈系统主要有三部分构成：天线、多模组

合馈源和馈线组成。

天线采用修正卡塞格伦双镜天线［２］，为 Ｃ＋Ｓ双频段共

用；多模组合馈源是该系统的关键部件，天线的性能与它密切

相关。双频馈源采用多喇叭体制，Ｃ频段喇叭位于中心，Ｓ频

段４个扇形喇叭位于四周；馈线主要由接收馈线和发射馈线组

成，主要部件有波导开关、定向耦合器、旋转关节等。

２　双频段天馈系统硬件设计

２１　天线反射面方案

天线反射面采用卡塞格伦式，其几何示意图如图１所示，

为保证天线在Ｃ频段的效率，天线采用了主、副面修正技术，

通过计算机辅助设计确定天线的主要参数为：

主反射面直径：Ｄｍ＝１０１６０ｍｍ

主反射面焦径比：Ｆｍ／Ｄｍ＝０．３０５９６

副反射面直径：Ｄｓ＝１１００ｍｍ

副面边缘照射角：θ＝２０°

２２　犆＋犛双频组合馈源

组合馈源设计的主要原则是：首先要保证天线在Ｃ频段

的工作效率，同时兼顾Ｓ频段天线效率，综合考虑天线的增

益、副瓣电平、差波瓣零深以及差斜率等关键技术指标，满足

系统的使用要求。

根据对Ｃ＋Ｓ双频段天线指标要求的分析，Ｃ＋Ｓ双频馈

源可采用多喇叭体制，即Ｃ频段喇叭采用单孔多模喇叭，位

于相位中心；Ｓ频段采用４个扇形口面喇叭，并位于Ｃ频段喇

叭的四周。考虑到Ｃ频段喇叭必须达到一定尺寸的孔径才能



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·１６０　　 ·

图１　天线反射面几何示意图

获得足够大的天线效率，而４个Ｓ频段喇叭阵列的单元口径也

不能太小，否则会导致Ｓ频段天线方向图畸变、天线效率下

降。因此Ｓ频段喇叭阵列的口径及间距由中心Ｃ喇叭口径和

结构厚度约束，选择合适的Ｃ喇叭结构和口径，从而兼顾两

个频段的性能。

因为增加外围Ｓ喇叭，必须减小中心喇叭的口径。为保证

Ｃ频段天线效率下降达到最小，选择变张角光壁多模喇叭，以

减小Ｃ喇叭的口径。通过优化计算，筛选喇叭尺寸和方向图

后，其实际尺寸如图２所示。其中Ｃ频段喇叭内口径尺寸Ｄｈ

＝２００ｍｍ。从理论计算的方向图得出，当喇叭对副面边缘的

照射角为２０°时，边缘照射电平约为－１０ｄＢ，这样可以最大限

度的保证Ｃ频段照射效率
［３４］。

Ｓ频段喇叭阵列由４个扇形喇叭单元组成，垂直方向上２

个喇叭单元形成俯仰和／差信号，水平方向上２个喇叭单元形

成方位和／差信号［５］。将俯仰／方位上的２喇叭和信号相加，形

成４喇叭单元阵列的和信号。组合喇叭几何示意图和实物图如

图２所示。

图２　组合喇叭几何示意图及实物图

２３　犆＋犛频段馈电网络

Ｃ频段馈电网络部件主要有 ＴＥ０１模耦合器、ＴＥ２１模耦

合器、ＴＭ０１模耦合器、差模合成网络、圆极化器、正交器等

部件组成。

雷达发出的信号经过目标反射回来后，通过喇叭接收在圆

波导中除了激励主模作为接收信号外，还可以激励起３种差

模：ＴＥ０１模、ＴＥ２１模和 ＴＭ０１模，这３种差模经过合成可

以和主模形成传统形式的三通道跟踪体制［６］。

Ｓ频段馈电网络部件主要有扇形口面喇叭、圆极化器、和

差网络、０／π调制器、滤波器等组成。

Ｃ＋Ｓ频段多模自跟踪馈源的工作原理框图如图３所示。

关于Ｃ＋Ｓ频段各自角误差信号的具体运算原理，读者可查阅

相关文献，本文不再赘述。

图３　多模自跟踪馈源的工作原理框图

３　天线辐射特性仿真计算和实测结果

３１　天线辐射特性仿真计算

根据卡塞格仑天线的方向图计算公式，天线的远场方向图

可由下式得出：

犳（θ′，φ′）＝犼犈０
１＋ｃｏｓθ′
２λ犚

犲－犼犽犚∫
２π

０

∫
犇
２

犇
狊
２

犌（θ，φ）犲
犼犽狉ｓｉｎθ′ｃｏｓ（φ′－φ）狉犱狉犱φ

　　其中：犌（θ，φ）为喇叭的方向图函数。

根据选定的天线几何参数，通过仿真计算了该天线的主要

技术指标：天线增益、方向图第一副瓣电平、波束宽度、零

深、差斜率等。仿真计算可选择不同的频点，在Ｃ频段选择犳

＝５．６ＧＨｚ，在Ｓ频段选择犳＝２．３ＧＨｚ，具体计算结果见表１

所示，其仿真方向图见图４示 （该图只列举了一个方向和方向

图的切面图）

表１　Ｃ＋Ｓ双频段天线方向图指标估算结果

项目
设计要求

５．６ＧＨｚ ２．３ＧＨｚ

仿真结果

５．６ＧＨｚ ２．３ＧＨｚ

增益（ｄＢ） ≥５１ｄＢ ≥３９ ５２．６ ４０．１

第一副瓣电平（ｄＢ） ≤－１６ ≤－１６ －１８．４ －１７．２

半功率波束宽度（°）
０．４×

（１±１０％）

１×

（１±１０％）
０．３８ １．１

差波瓣零深（ｄＢ） ≤－３０ｄＢ ≤－３０ｄＢ ５７．８８ ５４．３５

差斜率（１／度） ≥３．５ ≥１．５ ３．６５ １．５５

３２　天线辐射特性实测结果

在各部分生产完毕后，并对馈源各部分调试合格后，进行

天线的装配、相位中心调整、天线反射面精度调整、以及方向

图调整。为检验设计指标是否满足使用要求，必须对其进行测

试。测试在满足远场的条件下和一定的天线仰角进行 （仰角一
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图４　仿真方向图

般在３度以上即可）。根据满足远场条件公式：
２犇２

λ
，经过计

算，５．６ＧＨｚ和２．３ＧＨｚ频段远场分别应大于３７３０米和

１５３０米，因此，必须选择在距离大于３．７公里、高度大于２００

米的高大建筑 （或标校塔）上搭建信标或信号源。具体测试结

果均满足指标要求，见表２所示。其实测方向图见图５所示。

表２　Ｃ＋Ｓ双频段天线方向图指标实测结果

项目
Ｃ频段

方位 俯仰

Ｓ频段

方位 俯仰

第一副瓣电平／ｄＢ －１６．７ －１６．６ －１９．４ －１９．０

半功率波束宽度／° ０．３６ ０．３６ ０．８７ ０．８９

差波瓣零深／ｄＢ ３４．２ ３１．１ ４０．２ ３８．０

差斜率／（１／度） １．５５ １．５０ ３．７４ ３．８７

增益／ｄＢ ５１．９ ４１．８

４　结语

本文给出了一种船载新型Ｃ＋Ｓ双频段抛物面反射天线设

图５　实测方向图

计技术，通过对该天线方向图的仿真计算结果和实测结果表

明，该天线两个频段的增益、第一副瓣电平、波束宽度、零

深、差斜率等均满足设计要求。该天线适合舰船、车载等物理

空间相对狭窄的移动平台安装使用。
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