
第 !" 卷 第 # 期
$%$$ 年 !$ 月

空 间 电 子 技 术
&'()*+,*)-./01)2*)30/,/45

6/,7!" 8/7#

9*):$%$$

收稿日期!$%$$;%<;%=!>修回日期!$%$$;%";!?

引用格式!姚亚利$何海丹$温剑$等7一种用于星载多波束相控阵的稀疏阵列%@&7空间电子技术$$%$$$!"!##"=% A=V7BHZB

D$G+G9$W+8@$*-(,7HL'(.L*(..(5]/.L(-*,,1-*;Q/.0*OR,-1;Q*(O'3(L*M (..(5%@&7&'()*+,*)-./01)2*)30/,/45$

$%$$$!"!##"=%A=V7

!"#"!%7="#"ST71LL07!#?U;?!=V7$%$$7%#7%%U

一种用于星载多波束相控阵的稀疏阵列

姚亚利$何海丹$温>剑$侯禄平$李秀梅$张>云
#中国西南电子技术研究所$成都 #!%%=#%

摘>要"现有的技术较难满足星载多波束相控阵天线射频前端的通道间距$已有的研究工作大量

集中在提高射频电路和芯片的集成度$提出采用稀疏布阵的方式来增加天线单元的平均间距$从

而缓解现有技术条件下的高密度集成难题' 设计了 J(频段八波束相控阵天线的稀疏布阵阵面$

首先采用遗传算法优化设计 #U 元稀疏子阵$子阵增益在 p#%b扫描范围内大于 !<7# Mc$该子阵沿 U

个象限镜像对称$便于高效设计将不规则分布的天线单元端口与规则排布的 K组件端口进行互连

的带状线转接板$然后随机旋转(平移 =# 个子阵拼接成全阵$在一定程度上打乱子阵分布均匀性$

以起到栅瓣抑制的作用' 该方法具有简单(高效(快捷的优点$稀疏阵列的设计结果基本能满足工

程应用需求$适用于星载多波束相控阵'
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<=引言
>>低轨卫星通信是利用低地球轨道部署的向地

面和空中用户提供宽带通信服务的新型星座网络$

具有广覆盖,低延时,宽带化,低成本等特点' 随着

卫星制造和火箭发射成本的下降$采用低轨宽带卫

星提供宽带接入服务已具备一定竞争力$低轨星座
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建设迎来了猛烈的发展热潮*!+

'

卫星平台作为重要的节点$通常需要同时与多

个用户目标进行通信$为了提高孔径利用效率,减

少设备,降低成本$星载天线往往需要同时形成多

个波束*$ A=+

' 多波束天线由于其能够高增益地覆盖

较大的地面区域$又能根据需要调整波束形状$而

得到深入研究和广泛应用*U+

'

多波束天线按照其结构分可以分为 = 类"反射

面式,透镜式和直接辐射相控阵'

反射面式多波束天线和透镜式多波束天线具

有相似的结构$这两种结构的多波束天线应用的时

间较早*V+

$对其研究也相对成熟' 这两种天线在波

束赋形上有一定优势$并且它们的波束形成网络结

构相对简单$但是它们的聚束结构一般都比较庞大

而不适合在低轨小卫星上使用'

直接辐射式相控阵*#+ 由可实现波束扫描的阵

列天线构成$不需要庞大笨重的聚束结构$本身具

有体积和重量优势$可以比较容易安装在卫星的表

面上$大小卫星都可以使用' 尽管成本相对较高$

但随着相关技术和设备的日益成熟$从单个波束成

本的角度来说$相控阵天线对于低轨小卫星不再是

不可接受$越来越多的低轨小卫星开始采用相控阵

天线$之前的铱星和(全球星)都采用了相控阵天

线$新一代的 D*/&(-,&'()*̂ (星链)

*?+ 星座等也都

采用了相控阵天线'

当需求从单波束提升为多波束$相控阵天线面

临的主要问题是器件数量增多带来的集成和散热

问题' 若波束数量为 !$相比单波束相控阵$多波束

相控阵中某些射频器件的数量增加为 !倍' 对于

工作在 =%IG_附近的接收天线来说$常规半波长阵

列的单元间距已经小到 VOO左右*<+

$对应的多波束

收发通道间距则为 VOOS8$现有的很多芯片尺寸已

经很难再减小来适应此间距的空间限制'

解决该难题主要有两个方向"一是提高芯片集

成度$如采用晶圆级封装*" A!%+等技术$使多波束 2K

组件尺寸满足天线单元间距的需要!二是增加天线

单元间距$缓解芯片集成的压力' 然而$若波束数

量多达 < 个甚至更多$现有的芯片封装和集成技术

很难实现半波长单元间距对应的多波束通道间距$

且带来的高密度集成下的散热问题也难以解决'

所以本文提出采用稀疏布阵的方式来增加天线单

元的平均间距$从而缓解现有技术条件下的高密度

集成及其散热难题'

为解决多波束相控阵天线的集成难题$本文对

J(频段八波束相控阵天线的阵面进行稀疏布阵设

计$首先采用遗传算法对 U 个象限镜像对称的子阵

进行稀疏布局$然后通过旋转,平移等方式进行子

阵拼接合成 $=%U 元全阵$在一定程度上打乱了阵

列的相对均匀性$在扩大单元间距的前提下$尽可

能对栅瓣进行抑制' 设计了带状线转接板将稀疏

布阵后不规则分布的天线单元端口与规则排布的 K

组件端口进行互连' 本文提出的方法具有高效,快

捷的优点$计算结果基本能满足工程应用需求'

>=八波束相控阵天线
>7>=原理框图

八波束星载接收有源相控阵天线由天线阵面,

K组件,波束形成网络,变频组件,电源模块,波控器

等组成*!!+

' 其原理框图如图 ! 所示' 天线阵面由

!个单元组成$电磁波信号经天线单元接收后$通过

一分八功分器分为 < 路$共 < q!路$再经接收前端

实现 < q!路信号的放大,移相,波束合成和下变频

输出' 与常规单波束相控阵天线相比$八波束相控

阵天线的 K组件通道数目变为 < 倍$即单通道所占

面积变为 !S<$!7$ 节中将详细说明该八波束相控阵

天线的设计难点'

>7B=设计难点

八波束相控阵天线工作的中心频点为 =%IG_$

按照栅瓣抑制条件$天线扫描至 #%b对应的单元间

距不应大于 V7=OO' 射频前端中$除去前级共用的

驱动放大器和低噪声放大器等$其余单通道放大,

滤波,移相等器件所占的面积不能超过#V:=OOS<%

q#V7=OOS<%$即 %7##$VOOq%7##$VOO$这对射

频前端造成很大的集成压力' 本文采用稀疏布阵

方式$增加天线单元间的平均间距$以解决高密度

集成难题'

稀疏阵列中的单元间距非均匀$而射频前端中

各通道一般为等间距均匀分布$所以在阵面和射频

前端之间需要设计由非均匀分布端口向等间距均

匀分布的端口转换的带状线转接板' 但是对于大

规模阵列$天线单元数量和射频前端通道数过多$

若稀疏阵列中的单元分布没有任何规律可循$那么

转接板中的每一根带状线都要单独设计$还要避免

交叉$设计复杂度高' 本文拟采用以下方法解决该

设计难题"

第一$将大规模阵列拆分为 =# 个相同的子阵$

-!=-
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把大规模阵列优化设计的问题转变为子阵级的优

化设计!

第二$将子阵的 U 个象限进行对称设计'

这样不仅降低了转接板设计的复杂度$而且提

高了阵列优化设计的效率'

图 >=八波束相控阵天线原理框图

?7-@>=?8.)37,.'161,)N/7'-('2,A%7-*356%'2

+*'&%/'(('9 '.3%..'

B=稀疏阵优化设计
B7>=子阵优化设计

对单元间距为半波长#=%IG_对应的半波长为

VOO%的 !< q!< 均匀阵列使用遗传算法进行抽取$

得到每个象限 !# 个阵元$U 个象限镜像对称后得到

#U 个阵元' 阵列的平均单元间距稀疏至 !!7<OO$

能够适应 K组件的通道间距'

约束阵元数和孔径的稀疏阵列有着确定的稀

疏率' 在一定的稀疏率下优化布阵$就是在阵元数

约束和孔径约束下实现阵元位置的设计' 运用遗

传算法进行阵列综合的研究中$适应度函数用来评

价每个个体染色体的优劣*!$+

$通常根据具体问题的

优化目标要求来构造' 这里的优化目标包括天线

方向图旁瓣电平 :--,增益 ;<)% 等$而决策变量则

是阵元位置,激励,相位等'

若需使阵列增益尽可能地大$而且旁瓣电平低

于一定的期望值 :--"$则适应度函数可以表示为"

=)>%377$'! ?O(X#;<)%% 5'$

?O10#:-- 5:--"$%% #!%

其中 '!$'$ 为权重系数' O(X表示求最大值函数$

O10 表示求最小值函数$通过优化适应度函数 =)>@

%377的值$来优化阵元的位置$使方向图在低于一定

副瓣的条件下$阵列增益尽可能的高' 由于工程上

需要最低增益也满足应用需求$其中 ;<)% 和 :-- 选

取为最大扫描角度下的增益和旁瓣电平'

利用遗传算法*!= A!U+

$采用轴对称布阵$从!< q!<

半波均匀阵中抽取 #U 个阵元$得到稀疏后的子阵布

局如图 $ 所示' 子阵仿真结果如图 = 所示$子阵增益

在扫描角#%b$%b%#%b$#%b%#"%b$#%b%分别为 $U7<U,

!<7#",!"7!$ Mc$旁瓣电平分别为 A!$:V$, A<7=$, A

<7U= Mc'

-$=-
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图 B=稀疏子阵布局

?7-@B=M+'(&%&86'(('9 1'9,83

图 C=子阵仿真结果

?7-@C=M7281'37,.(%&813&,A&86'(('9

B7B=全阵优化设计

对 =# 个子阵直接拼接而成的 $=%U 元全阵进行

旋转和平移的操作$在一定程度上打乱阵列的相对

均匀性$以改善阵列的性能$使大单元间距条件下

副瓣得到一定改善$全阵布局如图 U 所示' 全阵仿

真结果如图 V 所示' 全阵增益在扫描角#%b$%b%

#%b$#%b%#"%b$#%b%分别为 U%7##$=U7$$$=U:$= Mc$

旁瓣电平分别为 A!?7!!$ A!U7!$ A!U:"Mc' 由仿

真结果可以看出$全阵的栅瓣相比子阵得到了一定

抑制'

图 E=稀疏全阵布局

?7-@E=F*%4*,1%&+'(&%'(('9 1'9,83

-==-
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图 G=全阵仿真结果

?7-@G=M7281'37,.(%&813&,A3*%4*,1%&+'(&%'(('9

C=转接板设计
接收天线子阵端口与 K组件端口位置如图 #

所示$图中小矩形为微带贴片天线单元$红色圆点

为 K组件输入端口位置' 天线单元采用的是同轴

底馈的圆极化矩形微带贴片天线$贴片尺寸约为

=:$OOq$7UOO$介质基板采用厚度为 =%O1,的

K/4*.LK2SMR./1M V<<%'

图 K=接收天线子阵端口与 $组件端口位置示意图

?7-@K=!7'-('2,A3*%(%)%707.- &86'(('9%&+,(3&1,)'37,.

'./$2,/81%%&+,(3&1,)'37,.

图 L=接收天线子阵过渡板设计版图

?7-@L=F*%/%&7-.1'9,83,A(%)%707.- &86'(('9

3('.&737,.6,'(/

由图 # 可知$需要将稀疏布阵后不规则分布的

天线单元端口过渡转接$与规则排布的 K组件*!V+端

口进行互连' 利用脚本语言和 H0L5LGe&& 设计带

状线过渡板$其版图如图 ? 所示$其中最长的带状线

仿真插入损耗在频率 =%IG_小于 %7U Mc$不同长度

带状线带来相位差可由 K组件中的移相器补偿'

E=结论
多波束相控阵天线的射频前端通道数随波束

数量的增多而成倍上涨$给射频电路的集成带来了

巨大压力' 已有的研究工作大量集中在提高射频

电路和芯片的集成度$而本文从另外的角度来解决

该问题$提出采用稀疏布阵的方式来增加天线单元

的平均间距$从而缓解现有技术条件下的高密度集

成难题' 本文对 J(频段八波束相控阵天线的阵面

进行稀疏布阵设计$首先采用遗传算法对 U 个象限

镜像对称的子阵进行稀疏布局$然后通过旋转,平

移等方式进行子阵拼接成全阵$并设计了带状线转

接板将稀疏布阵后不规则分布的天线单元端口与

规则排布的 K组件端口进行互连' 提出的方法具

有高效,快捷的优点$且便于加工,组装和维护$计

算结果基本能满足工程应用需求' 目前仅开展了

设计工作$后续将加工该阵面用于整机中进一步验

证其性能'

参考文献!

*!+ 刘佳7低轨宽带卫星通信产业发展及前景分析*@+7中

国新通信$$%$!$$=#!%"!%<;!!%7

*$+ 杨涛$李磊$邹永庆7星载多波束相控阵馈电反射面天

线研究*@+7天地一体化信息网络$$%$$$=#$%"!$;!"7

*=+ 曹佳东7星载大口径反射面天线多波束设计方法研究

*9+7西安"中国航天科技集团公司第五研究院西安分

院$$%$!"!;V7

*U+ 周乐柱$李斗$郭文嘉7卫星通信多波束天线综述*@+7

电子学报$$%%!$$"##%"<$U;<$<7

*V+ 易克初$李怡$孙晨华$等7卫星通信的近期发展与前景

展望*@+7通信学报$$%!V$=###%"!#!;!?#7

*#+ 汪春霆$翟立君$徐晓帆7天地一体化信息网络发展与

展望*@+7无线电通信技术$$%$%$U##V%"U"=;V%U7

*?+ 陈文江$陈麒安$陈宏铭$等7低轨卫星通信的机遇,挑

战与量测方案*@+7中国集成电路$$%$$$=!##%"$$;=%

lU=7

*<+ 张萌7JR 频段低剖面宽带相控阵天线技术研究*9+7

成都"电子科技大学$$%$$"!%;!U7

-U=-



$%$$ 年第 # 期 姚亚利$等"一种用于星载多波束相控阵的稀疏阵列

*"+ 刘博源$江云$黄昭宇$等7基于晶圆级封装的 W波段

微同轴天线小型化设计与实现*@+7电子学报$$%$$$V%

#V%"!%"<;!!%#7

*!%+ cZ22WE8J+DcH7发展中的半导体封装技术*@+7中

国集成电路$$%!"$$<#!$%"U!;U$ lU?7

*!!+ 俞浩辰7JSJ(波段有源相控阵收发及波束控制电路研

究*9+7成都"电子科技大学$$%$$"";!V7

*!$+ 陈客松7稀布天线阵列的优化布阵技术研究*9+7成

都"电子科技大学$$%%#"U!;U$7

*!=+ 孙建邦$李建兵$王鼎$等7基于实数编码遗传算法的稀

布阵列综合*@+7电讯技术$$%$$$#$#"%"!$?$;!$??7

*!U+ 秦自立$杨冠$王方力$等7改进遗传算法优化 [E[Z稀

布阵列 *@+7太赫兹科学与电子信息学报$$%$!$!"

#=%"UU$;UU?7

*!V+ 马东磊$于常永$史晓飞$等7J(频段有源瓦片天线的

设计*@+7空间电子技术$$%$$$!"#=%""%;"=7

作者简介!姚亚利!!"<"*#$河南洛阳人$博士研究生$高级工程师' 主要研究方向为相控阵天线' +;O(1,"55,X1M1(0m!#=7)/O

-V=-


