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基于子阵列的低轨星载多波束相控阵天线的设计与实现 
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摘  要：该文针对采用 CDMA 通信体制的低轨通信卫星，设计了具有“等通量”覆盖的平面阵列多波束天线，克

服了卫星波束大角度扫描带来的“边缘问题”和“远近效应”。采用遗传算法对正六边形天线阵列进行综合，结合

“子阵”分割理论，在波束空间和阵元空间进行子阵分割，简化了波束赋形的参量数目，同时还提出了一种波束成

形网络复用结构，节省了 2/3 的资源。最后研制了 16 波束相控阵发射天线，其平面近场测试结果表明天线各指标

都符合设计要求，有效验证了算法的正确性。 
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The Design and Implementation of Sub-arrayed  
Phased Array Antenna for LEO Satellite   
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①(Shanghai Engineering Center for Microsatellites, Shanghai 200050, China) 
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Abstract：This paper presents a practical scheme of equal flux beams coverage and frequency multiplex according 
to CDMA standard utilized by LEO satellites, which can reduce the effect of “corner problem” and “near and far 
problem”. Genetic algorithm is adopted to realize the synthesis of hexagonal antenna, based on “sub-array” theory. 
The partition of sub-array in beam-space or element-space can reduce the number of beam-forming coefficients. A 
multiplex structure for beam-forming network is proposed, which can reduce the resource consumption by 67%. 
Ultimately a phased array antenna (TX) is designed. The experiment result demonstrates that all the parameters 
of phased array antenna are consistent with the target of design, which validates the rationality and feasibility of 
genetic algorithm. 
Key words：Phased array antenna; Digital Beam Forming(DBF); Genetic algorithm  

1  引言  
由于模拟波束形成方式在波束数目需求很多

时，需要设计结构非常复杂的功分网络，因此在基

带或中频数字域处理的数字波束形成技术(DBF) 
成为相控阵天线的发展趋势。DBF 技术具有波束形

成配置灵活，支持动态在轨重构等优势。当前国外

有许多大型通信卫星都采用数字方式实现波束数目

要求较多的相控阵天线，如 EADS 的 Inmarsat-4 
卫星。但国内基于数字波束形成方式，特别是波束

数超过 10 个的星载多波束相控阵天线还没有相关

应用的报道。本文涉及的“十一五”重大预研项目

“星载多波束相控阵天线”，已经完成一个 16 波束

                                                        
2009-05-08 收到，2009-10-28 改回 
上海市科委重大科技攻关项目(03DZ15009)和上海市自然科学基金

(09ZR1430400) 资助课题 
通信作者：梁广  hnlg219@163.com 

发射天线原理样机的研制与测试。 

2  波束覆盖方案设计 
本文涉及的相控阵天线应用在低轨卫星(LEO)

有效载荷中，通信体制采用码分多址(CDMA)制式。

不同于传统的频分复用和时分复用方式，CDMA 是

一个干扰受限的系统。其用户容量不仅受限于相同

波束(小区)内的用户干扰，而且也受限于波束间的

相互干扰。为了增大系统用户容量，本文提出等通

量覆盖和频率间隔复用的波束覆盖方案。 
2.1 等通量覆盖 

对于 LEO 卫星，由于波束扫描角很大，星下各

扫描方向的路径传输损耗差异很大。星地通信环路

信道环境主要为莱斯信道[1]，路径损耗主要为自由空

间路径损耗，路径损耗会随扫描角 θ 增大而增大。

本文涉及的相控阵天线波束边缘点和星下点的路径

传播损耗差达到 7 dB。这些传输损耗差异会给卫星

通信前向和反向链路分别带来较强的“边缘问题”
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和“远近效应”的影响，这给卫星有效载荷功率控

制提出了很大的难度。为了减轻载荷设计的复杂度，

提高系统容量，必须要求天线产生的波束增益特性

能够补偿从卫星到地面的传播损耗差异，实现在地

球表面“等通量”覆盖。因此波束覆盖整体赋形为

球冠形状，曲率和地球相当。 
2.2 频率复用 

低轨卫星移动通信系统中的某波束通信总是受 

到其他波束的干扰，其干扰总合为
1
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其中P 是各个波束的发射功率， iD 是其它波束在该

波束范围内的方向性增益，K 是总的波束数[2]。 

在采用小区覆盖的地面移动通信(如 IS-95)体
制，由于小区间的干扰，某一小区用户其平均差错 

概率为
3
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[3]，其中 D 为该用户点的天 

线相对方向性增益，G 为 CDMA 系统的扩频增益，

f 为 CDMA 系统实际上频率复用因子。 0f N=  

0 1/( )kN N −+ ，其中 0N 是该小区中其他用户的干扰

总和， 1kN − 是其他 K-1 个小区干扰总和。在实际地

面移动通信体制的小区优化覆盖策略中，也采用一

定的频率间隔复用。 

应用于低轨卫星移动通信的相控阵天线，特别

是阵列天线数目有限，波束旁瓣抑制度较低时，波

束间的干扰极大影响了整个通信系统的性能。在此

借鉴地面移动通信的频率复用策略，相同频率在各

波束间间隔复用。为了降低波束对同频波束的旁瓣

干扰和影响，将同频波束位置设为干扰零陷，从而

提高整个通信系统的误码性能。16 波束采用双频间

隔复用，频率复用覆盖方案示意图见图 1。 

3  遗传算法唯相综合 

天线综合的目标通过调整天线各单元的相位激

励权重，使得实际天线方向图与理想天线方向图一

致。所以首先需要对理想天线方向图进行建模：对

理想全向天线整个波束空间扫描，补上星地空间的 

 
图 1 16 波束频率复用示意图 

自由路径损耗，得到各个波束在各个方向的主瓣增

益。同时结合 16 个波束的频率覆盖方案，将某波束

设为其同频波束的零陷，尽量压低波束的旁瓣，从

而得到各个波束在整个扫描空间的方向图分布。然

后对相控阵天线在整个扫描空间的理想辐射方向图

进行数学建模。以天线辐射中心为坐标原点，建立

坐标系。设第 i 个天线单元坐标为 [ , ]i ix y ，其幅相激

励权重因子为 exp( )i iA w ，俯仰角 θ ,方位角ϕ处相控

阵天线理想方向图函数 ( )D θ 为 
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其中 J 是天线单元总数， ( )P θ 是天线单元的 5 阶拟

和的方向图。天线单元的方向图是在暗室远场通过

单个测试单元馈电而其它单元接负载匹配的条件下

测试得到的，这在一定程度上反映天线单元间的互

耦效应的影响[4]。值得注意的是对于发射天线，天线

激励权重在这里只选择相位因子。因为各个波束加

入幅度激励的话，功放的非线性因素会导致相位调

制如 QPSK 的相位模糊，进而影响卫星通信质量。

因此只能采用唯相综合方法[5]，减少了 1 维权重系

数，对遗传算法提出了更高的要求。 

遗传算法是Holland教授创立的优化搜索技术，

它将生物原理应用于多参量优化过程[6]。遗传算法可

以实现并行运算，这极大提高了算法收敛速度和全

局搜索能力。遗传算法中一个关键点是构造目标函

数，特别是对于大规模阵列天线方向图的多目标约

束优化问题。从天线综合目标可以看出主要考虑主

瓣的等通量赋形和旁瓣抑制，以及同频波束间的零

陷设定。在此我们构造目标函数如下： 
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其中 0G 是相控阵天线某波束理想的主瓣增益，

0_S G 是设置的该波束平均旁瓣电平， 0_N G 是该

波束在同频波束范围内设置的零陷。 [ ]1 2 3, ,k k k 是调

整权重系数，这样可以灵活调整各项指标对于理想

目标函数的贡献，使得天线各项性能都能趋于优化

设计。 
将波束扫描理论和遗传算法结合起来，具体就

是将中心扫描波束扫描至已划分的外层波束指向，

在对该波束进行一定的赋形。这也就是在已知的给

定指向位置赋以遗传算法一个合理的初始值，避免

了单纯遗传算法的盲目性。这对大角度波束扫描非
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常重要，因为波束的半功率带宽和增益之间存在一

定矛盾，避免遗传算法在一些不合理的增益区间陷

入局部最优。 

4  综合优化 

星载相控阵发射天线波束成形的数学模型是这

样的。波束成形部分的成型矩阵 ,M NC 为 
1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,

,1 ,2 ,

N

N

M N

M M M N

=

C C C

C C C
C

C C C

       (3) 

其中矩阵元 ,i jC 代表在第 j 路射频通道中第 i 路波束

信号的延时，也就是上面用遗传算法得到的相位权

重因子；M，N 分别为相控阵天线波束数和阵元数。

成形矩阵某行各矩阵元代表各射频通道对某一特定

波束赋形因子的贡献，各行即为相控阵天线的波束

空间；成形矩阵某列各矩阵元代表某一射频通道对

各个波束赋形的贡献，各列即为相控阵天线的阵元

空间。 
4.1 波束空间的阵列分割 

遗传算法以波束赋形为目标得到各个波束的赋

形因子，它直接面对对象是成形矩阵的波束空间。

遗传算法有较好的全局搜索能力，但是当计算中变

量数目超过了一定数目，大大超出算法本身的全局

搜索能力时，搜索效率就变得很低并且很快就停滞

在局部最优点附近，因而得不到全局最优解[7]。 
因此这里可以采取大规模天线阵中常见的“子

阵”分割技术，来精简权值变量数目[8]。分割的原则

主要取决于天线阵的阵元分布和目标赋形波束的形

状。具体来说，就是将相互距离比较近的几个阵元

看成平面阵的一个子阵，其他子阵和当前子阵相同

位置阵元给予相同的加权(不同于传统子阵分割中

子阵内各单元采用相同权值)。将平面阵划分成若干

个子阵，权值变量数目就是子阵内阵元数目，从而

遗传算法参数变量得到了精简，有效提高了遗传算

法收敛的速度。 
整个天线阵列采用 61 个天线单元，天线单元等

三角形栅格排列组成一个正六边形平面阵。具体如

图 2 所示。正六边形天线分布具有很多其他天线构

型不具备的优势。如在文献[9]Sharp 证明了如果主

波束需要在一个和阵列正交的锥形区域内扫描时，

采用六边形分布将使阵元数目降低 13.4%。 

以中心波束为例，鉴于中心波束关于扫描中心

对称，而正六边形相控阵天线关于天线中心的 60 旋

转对称性，所以可将天线阵列分割为 6 个子阵(见三

角形子阵一，二， ，六)，各个子阵相同权值阵元

位置如图 2 所示。这样遗传算法参数变量就由 61 个

减少为 11 个。 

 

图 2 正六边形天线分割 

当然采用“子阵”分割技术，在减少变量数的

同时，也可能会造成波束无法精确赋形到理想要求，

这是每个阵元权值没有自由独立取值的缘故。因此

需要合理考虑子阵的规划，使得赋形波束的效果尽

量符合理想要求，同时又能大幅度减少权值变量数

目。 
4.2 阵元空间的阵列分割 

从图 1的波束覆盖方案可以看出 16个波束 3层
覆盖：中心波束，第 2 层 6 个波束，第 3 层 9 个波

束。因为波束和天线具有一定的旋转对称性，从阵

元空间来看，各射频通道的成形因子也满足一定的

对称关系。 
中心波束是圆形，第 2 层波束间关于阵列天线

中心 60 旋转对称，第 3 层波束间关于阵列天线中

心 40 旋转对称。也就是说整个波束覆盖旋转 120
能维持原样。而采用的 61 阵元三角形栅格排列组成

的正六形阵，也有关于天线中心的 120 旋转对称

性。 
因此将阵列天线分为 3个大子阵组合(见四边形

阵壹、贰、叁)，具体见图 2。子阵组合壹对波束 5
的贡献和子阵组合贰对波束 3 的贡献应该是相同；

子阵组合壹对波束 15 的贡献和子阵组合贰对波束

12 的贡献也是相同的。总之只要阵元 [ , ]M N ，

[ , ]M' N' 之间，和波束甲、乙之间有相同角度的旋转

对称关系，则阵元 [ , ]M N 对波束甲的成形因子，与

阵元 [ , ]M' N' 对波束乙的成形因子应该是相同的。 
按照这种思路，将 3 个大子阵具有相应对称关

系的阵元列为一组，总计 20 组，见表 1。各组 3 个

阵元的阵元空间之间满足表 2 的对称关系。 
这样整个波束成形矩阵元素只有 1/3 的自由 
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表 1 阵元空间 20 组分解 

分组 组 1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 6 组 7 组 8 组 9 组 10 

1 2 3 8 9 10 11 20 21 22 23 

2 4 5 12 13 14 15 26 27 28 29 位置 

3 6 7 16 17 18 19 32 33 34 35 

分组 组 11 组 12 组 13 组 14 组 15 组 16 组 17 组 18 组 19 组 20 

1 24 25 38 39 40 41 42 43 44 45 

2 30 31 46 47 48 49 50 51 52 53 位置 

3 36 37 54 55 56 57 58 59 60 61 

表 2 同组阵元加权系数对应关系 

 对应波束 

位置 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

位置 2 1 6 7 2 3 4 5 14 15 16 8 9 10 11 12 13 

位置 3 1 4 5 6 7 2 3 11 12 13 14 15 16 8 9 10 

 
度，对天线综合和数字波束成形网络设计都带来了

极大的便利。从天线综合角度来讲，只需知道各层

几个特定波束如中心波束、第 2 层 2/3 波束、第 3
层 8/9/10 波束就可以推知其他 10 个波束，极大减

少了遗传算法的运算量。 
对于大规模的相控阵天线，其波束成形网络的

设计复杂度一直是个很棘手的问题，因为波束成形

需要大量的乘累加运算，以 16 波束 61 通道相控阵

天线为例，需要 1952 个实数乘法器。这对 FPGA
等芯片载体提出了很高的要求。因此采用资源复用

方式是大规模阵列天线综合的一条可行路径，每组

3 个射频通道复用一个波束成形网络。发射天线的

复用结构示意图如图 3。16 波束经过波束空间交换，

得到 3 种新结构的波束空间子集合，然后以采用相

同成形因子的波束复用的原则，将 3 个波束空间子

集合复用为一体，通过预先设计的波束成形网络。

最后波束成形结果再解复用，分别送往各个射频通

道。采用复用结构的波束成形网络的复杂度较常规

节省 2/3 的资源消耗。 

 
图 3 波束成形网络复用结构 

5  综合结果与天线测试 

通过遗传算法的优化设计，以等通量赋形和同

频波束旁瓣抑制为核心目标，得到 61 阵元相控阵天

线 16 个波束的赋形图，如图 4 所示。可见为了补偿

边缘波束自由空间路径损耗，16 个波束整体赋形为

碗口状，第 3 层边缘波束增益比中心波束增益高 6.5 
dB。 

在天线综合的基础上，研制了采用 DBF(数字

波束形成方式)的星载多波束相控阵发射天线。天线

阵列为采用陶瓷复合介质材料加工的贴片天线。天

线中心频点为 2 GHz，频带宽度为 10 MHz。为了

减少插入损耗，增大天线的 EIRP，射频部件(包括

时钟、功率分配网络)紧贴天线下方。最底下为 DBF
相控阵天线的数字处理单元，正交化处理、波束成

型、幅相调整等功能都在数字处理单元实现[10]。卫

星有效载荷接入部分发射 16 个波束信号，经过正交

化处理，送波束成形单元。正交化处理可以根据信

号特点选择合适的算法，如希尔伯特处理、DFT 分

析滤波器组等。数字波束成形单元采用业界重构性

能优越的 FPGA 作主体的架构。幅相调整单元紧跟

波束成形单元之后，可加入射频通道预失真、预加

重处理。最后在天线暗室平面近场测量整个天线阵

列的方向图，将其与相控阵天线各波束理想方向图

的对照分析如下。 
从图 5 可以看出中心波束赋形能达到理想的

“墨西哥”帽式的赋形效果。测试结果剖面图(图 6)
也表明中心波束的同频波束零陷可以达到 16 dB 左

右，主旁瓣平均抑制度可以达到 12 dB。但由于发
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射组件器件温度漂移和阵列天线互耦效应，跟理想

赋形剖面图相比在边缘赋形上还是有些差距。 
从图 7、图 8 也看出遗传算法得到的波束成形

因子，赋形效果良好。由测试结果可以推算得到中

心波束峰值增益为 10.5 dB，第 2 层波束峰值增益为

13 dB，第 3 层波束峰值增益达到 16.8 dB 以上，中

心波束指向误差为 0.4 ，完全达到等通量覆盖指标

要求。 

6  结束语 

本文在设计 16 波束 DBF 相控阵天线过程中，

针对低轨卫星大角度波束扫描带来的 7 dB 自由空

间路径损耗，提出了“等通量”覆盖的设计要求；

同时借鉴地面移动通信体制，给出了波束间频率复

用方案。最后针对 16 波束的理想波束赋形和正六边

形阵列天线(阵元三角形栅格排列)，利用遗传算法

对相控阵天线进行了唯相激励的天线综合。同时结

合“子阵”分割理论，在波束空间和阵元空间进行

子阵分割，这对减少遗传算法参变量数目和简化波

束成型网络的复杂度带来了极大的便利，最后提出

了一种实用的波束成型网络的复用结构，节省了 2/3
的硬件资源。通过平面近场的测试，对 3 层赋形波

束的形状，波束指向，旁瓣，零陷等指标与理想赋

形效果进行了对照分析，有效验证了遗传算法天线

综合的正确性。 

 

图 4 16 波束赋形效果图                                    图 5 中心波束 3D 效果图 

 

图 6 中心波束 =0ϕ 剖面图           图 7 第 2 层波束 3D 赋形效果                 图 8 第 3 层波束 3D 赋形效果 
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