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多子阵平板天线波束指向频率响应分析与固定长度延迟线应用 
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摘  要：天线高度是宽带卫星移动通信系统推广应用的一个重要制约因素，采用多子阵技术可以降低平板天线的天

线高度。然而多子阵平板天线阵的离散口径会造成天线波束指向频率响应的恶化。为改善天线波束指向频率响应，

该文采用固定长度延迟线与移相器相结合的两级馈相方法，提出了一种基于多套延迟线的切换波束技术，将天线波

束的扫描范围划分为多个区域，各区域采用不同的延迟线以合成相应的波束。仿真结果表明，该方法可以有效减小

天线波束指向漂移，满足卫星移动通信系统对天线波束指向精度的要求。 
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Abstract: As the application of SATCOM On-The-Move (SOTM) is restricted by the height of antenna, the planar 

antenna with multiple subarrays is adopted to reduce the height of antenna. However, the excursion of beam 

pointing versus frequency is deteriorated because of its dispersed aperture. In order to reduce the excursion of beam 

pointing, the feeder system using fixed delay line and phase shifter is applied in this paper, and the switching-beam 

technique based on multi-set fixed delay lines is proposed. The proposed method divides the antenna scanning 

range into several small ones, and uses different fixed delay lines in each range. Simulation results show that the 

method can reduce the excursion of beam pointing effectively, and the requirement of beam pointing accuracy for 

SOTM can be satisfied. 
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1  引言  

宽带卫星移动通信是指基于固定卫星通信频段

的移动通信技术，国内俗称“动中通”，随着卫星

通信技术的迅猛发展，动中通卫星通信系统已成为

一种移动通信的良好手段, 在突发公共事件处理、应

急指挥、 新消息实时传递等领域中发挥着非常重

要的作用。同时随着人们对生活品质要求的提高，

在火车、飞机、汽车、轮船等高速运动的载体上安

装轻便、灵活的动中通系统，实时收看卫星电视节

目、实现卫星高速上网等，已成为人们生活的新需

求。然而，由于传统动中通系统的天线高度较高，
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受到空气阻力、涵洞高度等因素的限制[1]，有的系统

在火车上做实验还要在火车顶上挖洞或开槽，改动

火车结构，这就使得系统的推广应用受到很大的限

制。天线的高度问题已经成为动中通系统推广的一

个重要制约因素。 
动中通按其所采用的天线类型大体可分为两

类：抛物面天线动中通和平板天线动中通。抛物面

天线动中通一般采用空间馈电方式，其体积较大，

高度难以降低；而平板天线动中通一般采用强制馈

电方式，这使得其在降低天线高度上有更多的灵活

性。早在上个世纪八十年代，日本 NHK 公司就已经

研制出了第一款平板天线动中通系统，但当时天线

高度达 35 cm[2]，然而由于平板天线在降低天线高度

上的潜在优势，加之动中通系统从 初的军用向民
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用的转变，使得对动中通的研究热点从抛物面天线

动中通转向了平板天线动中通[1,3,4]。目前国外从事平

板天线动中通的研究单位很多，也研发出诸如

SpeedRay 1000，HiSat，TracVision A5 之类的用于

车载移动通信的低轮廓平板天线动中通，这些动中

通的天线高度均小于 15 cm，有的已经开始进入中国

市场 [3 5]− 。然而，由于技术封锁等方面的原因，国内

自主研制的动中通系统大多还是抛物面天线动中

通，对平板天线动中通的研究还处于起步阶段，而

低轮廓平板天线动中通则仍未有样机的相关报告。 
多子阵技术是平板天线动中通降低天线高度的

一种主要方法，然而多子阵平板天线阵的离散口径

带来了两大问题：一是天线的方向图性能变差，且

难以通过幅相加权得以优化；二是天线的孔径渡越

时间增大，使得其瞬时信号带宽较小[6]。对于 Ku 频

段动中通，其接收频率范围为 12.25-12.75 GHz，卫

星的信标信号一般在接收频率范围的两端，而卫星

天线转发器的带宽一般为 36 MHz，为了有效地进行

通信内容与跟踪信号的接收，文献[7]采用两套移相

器以产生两个波束，其中主波束用于通信内容的接

收，跟踪波束用于接收信标信号，然而此时馈线系

统结构复杂、造价较高。为改善天线波束的指向频

率响应，一般采用实时延迟器替代移相器实现天线

波束扫描 [8 11]− ，但实时延迟器同样存在成本较高、

可靠性较差等问题。因此，本文采用固定长度延迟

线加移相器的两级馈相技术，并提出一种基于多套

延迟线的切换波束技术，以进一步改善天线波束指

向频率响应。 

2  多子阵平板天线阵 

多子阵技术，即把原来整个大的平板天线分成

几个较小的天线阵，减小天线板宽度，分板后的天

线称为多子阵天线阵。这种将较大平板天线“切割”

成较小天线阵的技术可以有效降低天线的高度。如

果把平板天线分成Q 个子阵，则天线的高度降为原

来Q 分之一[6]。 
图 1 为多子阵平板天线阵的结构示意图，Q 为

子阵个数， 1,2, ,q Q= 为子阵的序号，所有的天线

子阵均放置于转台之上， ( 1,2, , 1)id i Q= − 为子阵

间距，平板天线的波束方向为其法线，若天线对准

卫星，则图中α称为对星仰角，为提高天线的瞬时

信号带宽，图中采用了固定长度延迟线与移相器相

结合的两级馈相方法。在载体运动过程中，方位电

机驱动转台以实现方位对准，俯仰对准则由各子阵

后的俯仰电机和移相网络实现，这样就能实现实时

高速通信。 

 

图 1 多子阵平板天线阵 

建立如图 2 所示的阵面坐标系 -o xyz ，该坐标系

与子阵固连：x 轴沿子阵宽方向；y 轴沿子阵长方向，

与转台平面平行；z 轴垂直于子阵板平面，与x ，y

轴构成直角坐标系。 

 

图 2 子阵阵面坐标系 

由方向图乘法原理可知，子阵的天线方向图函

数可表示为 
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其中dx 和dy 分别为子阵x 方向和y 方向天线单元间

距， 2 /k π λ= 为来波信号的自由空间波数，N ，M

分别为子阵板宽和板长方向的天线单元数， ( , )e θ ϕ 为

天线单元方向图， ( 1, , )na n N= ， ( 1, , )mb m M=
分别为子阵在宽和长方向的幅度加权。多子阵平板

天线阵的方向图由各子阵的天线方向图合成得到，

卫星信号在子阵之间形成的空间相位差由馈电网络

进行补偿。 
子阵之间的空间相位差与来波方向和对星仰角

α有关，通过几何关系计算可知，第q 子阵和第Q 子

阵间的空间相位差为 
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当多子阵平板天线阵对准卫星时，第q 子阵与第
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Q 子阵接收到的卫星信号的空间相位差为 (0,0,qφ  
)α ，这一相位差由馈相网络进行补偿，即 
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对各子阵天线接收的信号进行合成，假设各子

阵的天线方向图函数是相同的，则多子阵平板天线

阵的方向图可表示为 
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其中 qc 为第 q 子阵的幅度加权，
1

1
exp( (

Q
q qq

c j Φ
−
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( , , )))q Qcφ θ ϕ α− + 为阵因子方向图，而 ( , 0, )F θ α 则为

天线在俯仰维的方向图。多子阵平板天线阵的方位

维的天线方向图与单板天线相同，而移相网络仅补

偿俯仰维上的相位差，因此，本文仅对其俯仰维的

天线波束指向频率响应进行分析。 

3  多子阵平板天线阵天线波束指向漂移 

由于子阵方向图的波束指向为子阵的法线，不

存在随频率变化而带来的指向漂移，由式(4)可知，

此时天线波束的指向漂移将略小于阵因子的波束指

向漂移。下面将对仅用移相器进行相位补偿时的阵

因子方向图指向频率响应进行分析。 
假设多子阵平板天线阵的子阵间距相等，即令

( 1,2, , 1)id D i Q= = − ，当对星仰角为 0α 时，此时

第 1 子阵比第Q 子阵有 大的超前时间 0T  
0

0
( 1) cosQ D

T
c

α−
=            (5) 

式中c 为自由空间光速。 0T 也称为天线的孔径渡越

时间，表示多子阵平板天线阵对远区目标有着频率

的色散[9]，且这种色散随着对星仰角α的减小而恶

化。 
设 0f 为信号的中心频率，则卫星方向的中心频

率信号在相邻子阵间产生的空间相位差为 
0

0 0 0
2

( , ) cos
f

f D
c
π

φ α α=           (6) 

这一空间相位差由移相器进行补偿。当信号频率由

0f 变为 1 0f f f= +Δ 时，由于移相器提供的移相值原

则上不随频率而变，考虑到与上述两个频率相应的

阵内相位差和空间相位差的平衡，可以得到工作频

率为 1f 时，新的阵因子方向图波束指向角 1α 应满足 

0 0 1 1( , ) ( , )f fφ α φ α=               (7) 

即 
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当频率变化 fΔ 相对 0f 很小时，指向偏差角 αΔ 很

小，于是有 

1cos cos( ) cos sinα α α α α α= +Δ ≈ −Δ    (9) 

由式(8)和式(9)可得 
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此时天线阵因子的波束指向漂移随对星仰角α的增

大而减小。 

4  固定长度延迟线对天线波束指向漂移的

改善 

4.1 采用单套延迟线时的天线波束指向漂移 
为改善天线波束指向频率响应，本文采用如图 1

所示的两级相位补偿机制，即通过固定长度延迟线

和移相器来进行天线波束指向的调整。当多子阵平

板天线阵的子阵间距相等，即  ( 1,2, ,id D i= =  
1)Q − 时，可以认为理想的延迟线长度应呈等差数

列，即 1 ( 1,2, , 1)i iL L L i Q+− = Δ = − ，当对星仰

角为α时，此时天线的孔径渡越时间为 

0
0

( 1) cos rQ D L
T

c

α ε− −Δ
=       (11) 

式中 rε 为延迟线的相对介电常数。 
此时相邻子阵的延迟线长度差 LΔ 所补偿的子

阵相位差为 

线
0 02 2

cosr
f f

L D
c c
π π

φ ε βΔ = Δ =    (12) 

β 表示当相邻子阵的移相差为零时，长度差为 LΔ 延

迟线组正好使阵因子方向图的波束指向仰角 β 处，

于是移相器提供的相邻子阵的移相差为 

移 线
0

0
2

cos
f

D
c

π
φ α φΔ = −Δ          (13) 

当频率由 0f 变为 1f 时，由“阵间相位差”和“空

间相位差”的平衡，天线阵因子的指向角 1α 满足 
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由式(9)，式(14)可得 
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为了使波束在扫描范围内的 大指向漂移达到

小，设天线的仰角扫描范围为 min max[ , ]α α α= ，则

天线的 大指向漂移发生在仰角 minα 或 maxα 处，令

min max( ) ( )α α α αΔ = −Δ ，即 
min max

min max

cos cos cos cos
sin sin
α β α β

α α
− −

= −     (16) 

令 min 20α = ° , max 70α = ° ，求解可得， β =  
38.72 ，即延迟线长度差 LΔ 正好补偿对星仰角为

38.72α = 时子阵间产生的卫星信号相位差 
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cos

r

D
L
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ε

Δ =              (17) 

现对固定长度延迟线对天线波束指向漂移的改

善效果进行仿真。仿真条件： ( , ) 1e θ ϕ = ， 4N = ，

=1 ( 1,2, , )na n N= , 8Q = , 1 ( 1,2, , )qc q Q= = , 
12 mmdx = , min 20α = ° , max 70α = ° , id =  

85.7 mm( =1,2, ,7)i , 0=12.5 GHzf , 1=12.75 GHzf 。 
图 3 为增加延迟线前后的天线波束指向漂移随

对星仰角的变化曲线，图中的两级馈相中所采用的

子阵延迟线长度差如式(17)。从图中可以看出，仅移

相器馈相时的 大天线波束指向漂移为2.80 ，而加

入一套固定长度延迟线后， 大天线波束指向漂移

降为 0.52 。 

 

图 3 固定长度延迟线对天线波束指向漂移的改善 

4.2 基于多套延迟线的切换波束技术 
为进一步改善多子阵平板天线阵的天线波束指

向频率响应，可采用多套固定长度延迟线进行较精

细的时延补偿，将天线的俯仰扫描范围划分为多个

区域，每个区域采用一套延迟线以合成对应的波束。

如图 4 所示， 1S , 2S , , PS 表示将扫描范围划分为 p

个区域，当卫星位于 pS 区域时，馈线系统自动切换

使用第 p套延迟线以合成天线波束，此称为切换波束

技术。 
为分析切换波束技术对天线波束指向漂移的改

善效果，图 5 给出了切换波束技术与采用 4 位实时 

 

图 4 切换波束示意图 

 

图 5 固定长度延迟线与实时延迟器的天线波束指向漂移 

延迟器时的天线波束指向漂移对比曲线，其中实时

延迟器的 小延迟量为 02 / 0.163 nscτ λΔ = = 。图

中的两套延迟线是指将天线的扫描范围平均划分为

两个区域，其中 1 [20 , 45 ]S = ° ° ， 2 [45 ,70 ]S = ° ° ，并

结合式(16)得出各区域中所采用的延迟线长度，即相

邻子阵延迟线长度差分别为 1 1cos / rL D β εΔ = ，

2 2cos / rL D β εΔ = ， 其 中 1 30.24β = ° ， 2β =  
56.61°。4 套延迟线的处理方法与此相同，这里就不

再赘述。从图 5 可以看出，在采用两套延迟线时，

大天线波束指向漂移为 0.25 ，采用 4 套延迟线与

4 位实时延迟器的 大天线波束指向漂移同为

0.12 。结合图 3 可知，每增加一倍的延迟线套数，

即切换波束技术中的分区个数每增加一倍，则 大

天线波束指向漂移就会相应的减小一半，且 大天

线波束指向漂移总是出现在天线俯仰扫描范围分区

的两端。由于此多子阵平板天线阵的俯仰波束主瓣

宽度为 4 左右，而一般的跟踪精度为 1/10 的半波束

宽度，显然采用两套延迟线就能满足天线波束指向

漂移小于跟踪精度的要求。 

多子阵平板天线阵中各子阵所用的延迟线个数

也可以是不同的，由于阵列中心的子阵在俯仰扫描

时的波程差较小，因此其对切换波束技术中的分区

个数需求较少。在工程实践中，为减少延迟线与开

关的个数，可将阵列中心的子阵所用的延迟线个数

减少，使得不同位置的子阵所用的延迟线个数呈自

阵列边缘向中心渐降势态，这样就能用较少的延迟

线获得较好的天线波束指向频率响应。 

5  结论 

多子阵技术是平板天线动中通降低天线系统高

度的一个重要方法，然而多子阵平板天线阵的离散

口径却会造成天线孔径渡越时间的增加，从而影响

了天线波束的指向频率响应。为在控制天线系统造

价的同时改善天线波束指向频率响应，本文采用了

固定长度延迟线与移相器相结合的两级馈相方法，

并提出了一种基于多套延迟线的切换波束技术，仿
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真结果表明该方法能有效地减小天线波束指向漂

移，能够满足动中通系统对天线波束指向精度的要

求。 
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