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犓狌频段相控阵馈源设计

牛晟璞，杜　彪
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：针对国际合作的平方公里阵ＳＫＡ （ｓｑｕａｒｅｋｉｌｏｍｅｔｅｒａｒｒａｙ）项目中的关键技术之一，相控阵馈源，以天线的灵敏度为目标，设

计了Ｋｕ频段的相控阵馈源；首先，通过对天线的焦面场进行分析，确定了阵列的尺寸；接着，选择最合适的阵元形式，设计阵元并进

行优化；然后对阵列的排布形式进行研究，通过对比矩形排布和六边形排布对天线辐射特性的影响，以天线的灵敏度为目标，选择合适

的阵列排布方式；再对阵元间距对天线辐射特性的影响进行了研究，选择最佳的阵元间距，使系统的灵敏度达到最优；确定阵列的几何

参数后，以此阵列作为反射面天线的馈源，对天线的辐射特性进行仿真；最后，给出仿真结果，通过仿真结果可以看出天线性能良好，

达到了项目的指标要求。
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０　引言

国际合作的平方公里阵ＳＫＡ是世界上最大的综合孔径射

电望远镜项目，ＳＫＡ概念的提出就是为了揭开宇宙未知之谜，

并开展宇宙黑暗时期探测，寻找孕育生命的摇篮，探测外星生

命［１］。射电望远镜需要探测来自宇宙深处的未知信号，所以天

线的波束需要对全空域进行扫描。如果射电望远镜天线的波束

较窄，那么完成一次全空域扫描则需要较长的时间。增加天线

的波束可以有效的解决射电望远镜视场小、巡天速度慢的

问题。

传统的多波束技术 （馈源组）主要以在焦平面安装馈源阵

增加馈源数量的方式达到多波束的目的［２３］，天线的波束数量

与馈源数量一致。使用馈源组技术实现多波束的主要缺点

在于：

１）各馈源的相位中心受馈源物理尺寸的限制而相距较远，

导致相邻波束间隔较大，难以实现真正意义上的全天区覆盖；

２）理论上馈源的焦点只有一个，所以偏离焦点的馈源会

造成焦面场与馈源口面场失配，致使偏轴波束性能下降，限制

了波束的数量。

尽管馈源组也被称为 “焦平面阵列”，但并没有体现阵列

天线的特点［４］。

相控阵馈源［５］技术可以很好的解决上述问题，相控阵馈源

的波束数量主要取决于波束合成网络的处理能力。首先由于相

控阵馈源的相位中心与激励有关，所以合成的波束所对应的馈

源相位中心能够彼此靠近，使得波束间隔可控，实现连续的视

场覆盖。其次由于相控阵馈源接收面积较大，通过适当的加权

能够较好地匹配焦面场，提高非轴向波束的性能，从而允许望

远镜接收入射角更大的来波，扩大了望远镜的视场。此外，相

控阵馈源还有补偿反射面变形、消除电磁干扰［６８］以及减小望

远镜结构扰动影响［９１２］的功能

国际合作的ＳＫＡ项目将相阵馈源技术列入了研究计划，

本文以ＳＫＡ为依托，以天线的灵敏度为标准，在犓狌频段进

行相控阵馈源设计。

１　相控阵馈源天线的信噪比

对于深空探测、射电天文等无线电应用，要接收遥远的星

际距离的极其微弱的来波信号。灵敏度是评价射电望远镜天线

性能最主要的指标之一，是对其能探测到的最弱点源的度量。

根据灵敏度的定义：
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犛＝
犃犲
犜狊狔狊

（１）

式中，犃犲为天线的有效接收面积，犜狊狔狊 为天线系统的噪声温度。

对于给定的入射波功率密度犛犻狀 ，射电望远镜的灵敏度反映为

天线的信噪比犛犖犚 ：

犃犲
犜狊狔狊

＝
犽犅
犛犻狀
犛犖犚 （２）

式中，犽犅 为玻尔兹曼常数。

图１为犖 元相控阵馈源阵列及波束合成原理框图。

图１　犖 元相控阵馈源系统框图

相控阵馈源阵列将接收到的信号输送到后续的接收链路，

然后通过波束合成网络加权输出。向量狏狅犮 代表相控阵馈源阵

列各阵元的开路电压向量，犣犃 为阵列互阻抗矩阵，犣犔 为单元端

接负载的阻抗矩阵。每个接收机输出的电压向量由列向量狏表

示，则最后的输出电压可以表示为犞狅狌狋 ＝ω
犎狏。式中ω是相控

阵馈源作为发射阵列时阵列的激励，其共轭ω 则代表了相控

阵馈源作为接收阵列所对应的波束合成因子；犎 表示共轭

转置。

接收机的输出电压向量狏由信号狏狊犻犵 、噪声狏狀狅犻狊犲 和干扰

狏ｉｎｔ三部分组成。

狏＝狏狊犻犵 ＋狏狀狅犻狊犲＋狏ｉｎｔ （３）

　　其中：狏狀狅犻狊犲 ＝狏狉犲犮＋狏犾狅狊狊＋狏犲狓狋 ，狏犲狓狋 是由外部噪声引起的，

主要包括地面噪声，热物体噪声和天空噪声，狏犾狅狊狊 是由于阵列

损耗引起的，包括欧姆损耗和介质损耗，狏狉犲犮 是放大器前端到

接收机的噪声引起。

实际应用中的噪声、干扰，甚至承载信息的信号都可以看

作随机过程，考虑到接收机输出电压的统计特性，其相关矩阵

可以使用抽样估计描述为：

犚狏 ＝犈［狏狏
犎］ （４）

　　输出电压的相关矩阵可以表示为
［１３］：

犚狏 ＝犚狊犻犵 ＋犚狀狅犻狊犲＋犚ｉｎｔ （５）

　　假设存在一个转换矩阵犙，使得：

狏＝犙狏狅犮 （６）

　　那么有：

犙＝犵犣犔（犣犔＋犣犃）－
１ （７）

　　其中：犵是放大器的增益，则：

犚狏 ＝犙犚狏，狅犮犙
犎 （８）

　　所以当干扰为０时，输出波束的天线信噪比为：

犚犛犖犚 ＝
ω
犎犚狊犻犵ω

ω
犎犚狀狅犻狊犲ω

（９）

　　可以看出，当环境、信号源等一定时，犚犛犖犚 是关于ω 的

函数，将上式对ω 求偏导，得：

犛犖犚

ω
＝
［犚狊犻犵ω］狀
ω
犎犚狀狅犻狊犲ω

－
ω
犎犚狊犻犵ω［犚狊犻犵ω］狀
（ω犎犚狀狅犻狊犲ω）

２
（１０）

式中，［犚ω］狀 ＝


ω
ω
犎犚ω，当上式为０时，犚犛犖犚 有极大值，

于是有：

（ω
犎犚狊犻犵ω

ω
犎犚狀狅犻狊犲ω

）犚狀狅犻狊犲ω＝λ犚狀狅犻狊犲ω

＝犚狊犻犵ω （１１）

　　上式中，λ为矩阵 （
ω
犎犚狊犻犵ω

ω
犎犚狀狅犻狊犲ω

）的特征值，其最大值λｍａｘ 对

应着犚犛犖犚 的最大值。所以有：

犚狊犻犵 ＝犞狊犻犵犞
犎
狊犻犵

χｍａｘ犚狀狅犻狊犲ω＝犞狊犻犵犞
犎
狊犻犵ω （１２）

式中：λｍａｘ 和犞
犎
狊犻犵ω都是标量；而ω是一个相对值，故在求解ω

时可以忽略，得到观测点源时最大信噪比所对应的波束合成

因子：

ω＝犚－
１
狀狅犻狊犲犞狊犻犵 （１３）

　　

２　犓狌频段相控阵馈源设计

ＳＫＡ项目需要在犓狌频段进行多波束观测。本节针对具

体的反射面天线，进行犓狌频段相控阵馈源设计。

２１　明确相控阵馈源的设计目标

本文相控阵馈电的反射面天线为前馈的抛物面天线，口径

为１３ｍ，半照射角为２５°，项目要求同时产生４个波束，单个

波束的增益达到６０ｄＢ，噪声温度低于１３０Ｋ。

２２焦面场分析

图２在１２．５ＧＨｚ计算了平面波从不同角度入射时天线焦

平面的场分布。

从图２中可以看出，平面波沿轴向入射时，入射波经抛物

面天线反射后汇聚在天线的焦点附近，场分布呈波纹状分布，

总体上随场点到焦点距离的增大而减小。而随着入射波角度的

偏移，天线焦斑逐渐偏离反射面焦点。

２３　阵列尺寸

项目计划在犓狌频段同时产生４个瞬时波束，分别在轴向

的两侧有两个波束，图３给出了入射角间隔 犓狌频段 ＨＰＢＷ

的平面波在天线焦平面的场分布，４个波束分别在偏离轴向－

１．５ ＨＰＢＷ，－０．５ ＨＰＢＷ，０．５ ＨＰＢＷ 和 １．５ ＨＰＢＷ 角

度处。

从图３可以看出中间两个焦面场的中心相距３２．８ｍｍ，每

个分别偏离轴向１６．４ｍｍ，可以看出当阵列半径达到７５ｍｍ

时，入射的能量大部分可被吸收。由于受到阵元尺寸和项目要

求的限制，可能与上图尺寸有少许出入，但理论上应尽量覆盖

整个焦环。

２４　阵元设计

开口波导是最简单的辐射器，能够辐射电磁波。波导的功

率容量大、插损小，使得波导能够在微波波段或频率比较高的

频段上传输电磁波能量，具有口面分布容易控制、辐射效率

高、结构紧凑、性能稳定可靠、容易实现窄波束和低副瓣或极

低副瓣等诸多优点。

基于以上优点，本文采用开口波导作为阵元。波导口采用

方形口，为了降低阵元与ＬＮＡ之间的失配噪声，在波导单元

上添加同轴转换。建立模型并以驻波比为目标对模型进行优

化，得到最终的波导单元模型如图４所示。

波导单元模型优化后的驻波比如图５所示。
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图２　平面波从不同角度入射时天线的焦面场

图３　反射面天线焦面场分析

图４　馈源阵列单元模型

从图５可以看出，单个阵元在整个频段内的驻波比在

１．０５～１．３５之间，驻波性能良好。

图５　阵元的驻波比

２５　阵列排布确定和阵元间距选取

常见的二维阵列排布有矩形阵和六边形阵。两种排布方式

的采样间距不同，六边形阵列的采样间距比矩形阵列的采样间

距要大。所以，六边形阵列可以采用较大的阵元间距，并且与

矩形阵列相比性能不会降低。较大的阵元间距既降低了阵列单

元之间的耦合，还减少了阵元的数量。

以开口波导阵列为研究对象，分别对９元，１６元，２５元，

３６元的矩形阵和７元，１９元，３７元的六边形阵进行仿真，得

到天线的噪声、增益和灵敏度随阵元间距的变化，仿真结果如

图６和图７所示。

图６　六边形和矩形阵列性能

从图６可以看出布阵形式相同时，单元个数越多，天线的

增益越大，灵敏度越高。从图７可以看出，当单元个数相差较

少时，六边形阵的增益和灵敏度都高于矩形阵。

图８为１９元六边形阵和１６元矩形阵与焦面场的匹配图。

从图８可以看出，天线单元个数相差较少时，六边形阵与

焦面场的匹配比矩形阵与焦面场的匹配好。

通过以上分析，可以看出六边形阵可以用较少的单元个数

实现较高的灵敏度，因此六边形排布更适合本文。

项目计划利用２０余个阵元产生４个波束。本文利用７个

阵元组成一个六边形阵，产生一个波束，每两个相邻阵列共用
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图７　单元个数相近的六边形和矩形阵列性能对比

图８　六边形阵和矩形阵与焦面场匹配图

两个阵元，其模型如图９所示。

图９　六边形阵模型

通过仿真得到天线的增益、效率、噪声温度和灵敏度随阵

元间距的变化如图１０所示。

从图１０可以看出，可以看出随着阵元间距的增大，天线

的效率和增益先增大后减小，系统的噪声温度先降低后升高，

系统的灵敏度先升高后降低，在ｄ＝０．７２λ时达到最高。所以

最终阵元间距为０．７２λ。

图１０　阵元间距对系统性能的影响

３　仿真结果与分析

通过上述分析确定最后的阵列设计参数如下表所示。

表１　ＰＡＦ参数

技术参数 数值

阵列

阵元形式 开口波导

阵元数量 ２２

阵列排布 六边形

阵元间距 ０．７２λ

极化 单线

波束合成网络
瞬时波束数量 ４

各波束所用单元 ７

最终模型如图１１所示。

图１１　馈源阵列模型

通过仿真得到馈源阵列每个单元在整个频段内的驻波比如

图１２所示。

图１２　馈源阵列驻波比
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