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卫星阵馈反射面多波束天线赋形波束的性能分析 ‘

线波束赋形的研究 主要集中在赋形算法上 并且已经提出了不少实用有效的波束赋形算法
如 最小 乘法 冈

、

最小最大法
、

方法 囚
、

法 等
。

本文主要对这种多波

束天线赋形波束的性能与波束宽度和波束间隔间的关系进行了一般性研究 首先提出了 个用
以描述赋形波束性能的性能指标

,

给出了波束赋形问题的数学模型
,

这个模型建立了赋形波束
的性能指标与波束宽度和波束间隔间的关系 然后应用泛函分析理论推导了波束赋形问题的一

般解
,

并通过对这个一般解的讨论
,

从信号与系统的角度阐明了波束赋形机理 最后通过一个
实际的例子分析了波束赋形的两个参数波束宽度和波束间隔与性能指标之间的变化关系

。

这一

关系使我们能够根据对赋形波束的性能要求来选择合理的波束宽度和波束间隔
,

从而进一步选
择合理的天线结构参数

,

如 反射面的直径
、

焦距以及馈元口径的直径等等
。

卫 星阵馈反射面多波束天线波束赋形问题的数学模型

卫星阵馈反射面多波束天线的数学描述
假设当第 个馈元的激励系数为

,

其它馈元的激励系数全部为零时
,

天线产生的远区辐

射场为
,

哟
,

则当 个馈元的激励系数分别为 城
, ,

⋯
,

时
,

天线产生的总远

区辐射场
,

扔 为

,

哟 艺叽
·

川“
,

司

其中
,

功分别为观察点的方位角和俯仰角
。

人
,

哟 在天线的几何结构已知的条件下
,

可用物

理光学法或几何绕射理论等来确定
。
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赋形波束的性能指标
赋形波束的性能指标是衡量波束赋形效果好坏的标准

,

主要有 赋形误差
、

服务区域内最

小增益
、

旁瓣电平
、

主旁瓣间过渡区域的宽度等

旁瓣电平
。 ,

定义为旁瓣区域内增益的最大值
,

表示为

,

必
,

们任 旁瓣区域

波束赋形算法的数学描述
卫星阵馈反射面多波束天线的波束赋形算法

,

就要在赋形波束的期望远区场 已知的情况下
,

根据对其性能指标的要求来选择一组最佳激励系数 以
〕 ,

使天线的实际远区场满足以上性能

指标的要求 大多数波束赋形问题都只要求使赋形误差最小
,

此时波束赋形算法可以表示为

刀

波束赋形算法的一般解及其讨论

波束赋形算法的一般解
为了便于一般性分析

,

我们假设各个点波束的极化方向相同且形状相似
,

即满足

人
,

价 一 。 ,

功一 必
, ,

其中
,

哟 为波束中心在原点处点波束的远区场 氏
,

咖
,

分别为第 个点波束中心的方位角

和俯仰角坐标 由 式则有

九
,

功 艺城
、

· ,

价 “
,

沪
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由 式和 式可见
,

使 最小实际上就是要在由函数序列 归
,

哟 所张成的空间中
,

求

其中 。。 为 二 口
,

哟 与 几
、 ,

哟 的内积值
,

等于
,

或
。

式是一个 元一次方程

组
,

它的解就是所要求的最佳激励系数 飞叭
〕 。

一
月
才了」

⋯
叽
叽

,

功
夕

,

功

讥 万
。 万 ,

沪

几
一

一一

,

其中 。。 为由各个 氏。 组成的矩阵

波束赋形算法一般解的讨论

对于 。 。、 ,

功
。、 ,

若内积定义为

· 、 “
,

价
,

、 “
,

叻一关
“

关
’” , · 。

,

必、
毛 “

,

价 “ 叻 ‘

同时考虑到
,

哟 关于原点对称
,

即

,

功 一 , 一功

则有

了。 。一
,

功 一

关
“

关
”

、 。
,

功、“一 “
,

功一 功一 “ 功

一

关
叮

关
”

、 “
,

必, “ 一 “
,

‘一 沪, “ ‘
。 。 ,

沪
。、 。 ,

价
, , 、
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其中 表示二维函数卷积 由 式可见 拭氏
, ,

九
、

就等于 几
,

哟 经过一个单位冲激响

想采样器的采样间隔和高通滤波器的增益 因此它们都是影响波束赋形性能的主要因素

离离离离离离离离离离散散散散散散散散散带带限低低低 平滑低低
通通滤波波波 高通通通 通滤波波
铃铃特特特 滤波波波 器器
关关

, ,

叻 汁特特特 关
, , 武武

图 波束赋形的等效线形系统

仿真结果与性能分析

对一个只在 一 三 三
, 一 三 功三 的矩形区域内为 之外为 的

,

哟
,

本

文使用 方法 ’
,

分别以不同的波束宽度和波束间隔对它进行了赋形 为了便于计算
,

几
,

润 用 等人所给的近似表示式来代替
,

具体如下

人
,

必
、

历 二 。 。

二 二 。

其中 司 是变量为 。 的第一类一阶 函数
。

为天线有效 口径的直径 叼为天线的效

率 为工作频率 为光速 氏
,

人 分别为第 个点波束中心的方位角和俯仰角坐标 在
。 ,

刀二
,

了
,

馈元阵为馈元数 等于 的正六边形阵时
,

赋形后所

得赋形波束的赋形误差
、

服务区域内最小增益
、

主旁瓣间过渡区域的宽度以及旁瓣电平随波束
间隔的变化曲线分别如图 图 所示

。

各图中的黑色粗线是波束宽度
。

等于波束间隔 △
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。二 石 一一丛
二
卫军

大时 较明显 另外 两者在波束宽度和波束间隔同时都较小时 都出现起伏现象 这主要是因

为波束宽度和波束间隔都较小时
,

相邻点波束间的内积值出现起伏
,

这使得高通滤波器的增益
出现起伏

,

从而使两者发生起伏

一 , 。· 二 “
·

舒 另一 , 一 】一一一 一 尹 一飞甲二二二功尸

盯

卜卜卜为七限刀
八内月叶,、﹄了

一一︸一

︵山︶
卿夕

凡‘,‘

︵
。

︶淤

。

匕

、 氏

夕
。

△氏

图 主旁瓣间的过渡区域宽度随波束间隔变化曲线 图 旁瓣电平随波束间隔变化曲线

由图 可见
,

当波束宽度等于波束间隔时
,

民汕
、

的大小随波束间隔的增大而增大 这是因

为 而
。

的大小主要由
,

哟 中高于平滑低通滤波器截止频率的高频分量的能量所决定的 由

于二维序列 下耳几 的频谱是由
,

哟 的频谱经过周期性延拓而得
,

这些延拓产生的谱都位于

平滑低通滤波器的带外
,

而低通滤波器一般在带外的增益都不完全等于零
,

所以这些延拓产生
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的谱会残留在
,

哟 中 而这些频率分量能量的大小就是决定 民
,、

大小的主要因素
,

这些频

率分量的能量越大
, ,

就越小 可以证明当波束宽度和波束间隔相等且同时减小为 倍

对于赋形波束的性能
,

可以用赋形误差
、

旁瓣电平
、

主旁瓣间过渡区域的宽度 琳 以

及服务区域内最小增益 而
。

来描述 它们主要受目标方向图
、

波束宽度和波束间隔的影响
。

因

此
,

在赋形波束要求的性能指标已知的前提下
,

可以根据天线的 目标方向图来选择合适的波束

宽度和波束间隔
,

从而进一步确定天线的几何结构参数

参 考 文 献

、 , , , ,

。 , , , 一

【
, , 、 , 一

, , , , 一

【
一 , , 、 叮 、 、

,

肠 、 , , 一 , 一

张亦希
,

傅君眉
,

汪文秉
,

方法在卫星多波束天线赋形中的应用
,

电子学报
, , , 一

【
, , , , ,

一 ,

, 一 , 一 , , , 一

【 。 , 一 , , , 一 , 一



电 子 与 信 息 学 报 卷

【
, ,

一 一 一 ,

叩

, 一 , ,

张亦希

傅君眉

汪文秉

男
,

年生
,

博士生
,

从事卫星多波束天线技术研究

女
,

年生
,

博士生导师
,

从事电磁场理论
、

光纤通信
、

卫星多波束天线

男
,

年生
,

博士生导师
,

从事瞬态电磁场
、

电磁波散射
、

电磁兼容等的研究


