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摘   要：致密焦面阵列馈源(DFPAF)融合了多喇叭多波束馈源和相控阵列馈源(PAF)的特点，与多喇叭多波束馈

源和常规相控阵列馈源相比较，它可以同时提供更多的固定赋形波束进一步拓宽视场。在射电天文、雷达、电子

侦察和卫星通信等领域引起了极大的关注。由于其阵列结构与常规阵列馈源不同，导致设计方法也具有特殊性，

因此近年来展开了对其设计方法的研究。该文充分利用反射面天线的固有特性，并结合阵列天线理论，提出一种

可以快速、稳健地设计致密焦面阵列馈源的方法，给出了设计原理和设计结果，并和最具代表性的多喇叭多波束

馈源进行了性能对比分析，为设计致密焦面阵列馈电的大型反射面提供理论和数据参考。
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Abstract: The Dense Focal Plane Array Feed (DFPAF), which integrates the characters of multi-beam feed

with multiple independent horns and Phased Array Feed (PAF), can simultaneously provide more fixed shaped

beams and wider field of view than multi-beam feed with multiple independent horns and PAF. It attracts

more attention in radio telescope, radar, electronic reconnaissance，satellite communication and so on. Its

unique structure promotes the studies on special design method recently. Combing the theory of array antenna

and inherent characteristic of parabolic reflector antenna, a fast design method with robust processing

procedure is proposed in this paper. The design principle, calculated results, and comparison between DFPAF

and the most representative multi-beam feed with multiple independent horns are presented. All these provide

a theoretical basis and reference data for the design of giant reflector with DFPAF.
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1    引言

扩大反射面天线的视场，可以提高射电天文望

远镜、雷达天线、电子侦察天线和卫星通信天线等的

观察效率。多波束馈源是拓宽视场的一种典型方法。

多喇叭多波束馈源[1–6]由于受到喇叭几何尺寸

的限制，相邻喇叭之间的间距无法保证对应的反射

面天线的相邻波束相交于半功率点，相邻波束之间

的盲区只能依靠下一时刻移动反射面来覆盖，这样

会导致视场不连续。另外，由于单个喇叭无法自由

控制其辐射方向图，倾斜波束的增益会随着倾斜角

的增大而迅速降低，旁瓣电平也会升高。为了保证

每个波束的性能不至于相差过大，波束数目会受到

限制，在很多领域限制了它的应用。

数字波束相控阵列馈源不但可以同时产生多个

波束，更主要的是它还可以实现快速扫描和波束赋

形[7–9]。但在一些场合，波束需要长久地停留在观

察区域工作，如射电天文望远镜需要长时间观察天

体辐射的非平稳随机信号，且接收机也需要对天体

发射的微弱信号进行长时间的积分提高灵敏度。在

卫星通信中，信号覆盖区域往往是固定的。因此相

控阵列馈源的快速扫描功能有时候不一定能发挥其

优势。另外，如500 m口径球面望远镜(Five-hund-
red-meter Aperture Spherical Telescope, FAST)未
来需要同时产生逾百个波束在观测区域内实现连续

观测，过多的波束数目加大了相控阵列馈源的实现

难度。

致密焦面阵列馈源(Dense Focal Plane Array
Feed, DFPAF)[10–12]融合了多喇叭多波束馈源和相

控阵列馈源(Phased Array Feed, PAF)的特点，它

可以同时提供更多的固定赋形波束，因此其阵列结

构和设计方法等与常规阵列馈源不同。对于给定的

阵列馈源结构，求解每个阵元的激励电压，使阵列

馈源产生期望的初级辐射方向图来实现反射面性能

是阵列馈源设计的主要内容。已有求解激励电压的

方法可以归纳为两类，其中一类方法是采用智能优

化算法，如以反射面最大信噪比和最小零点电平为

优化目标函数的粒子群优化算法[13]，以反射面最大

增益为优化目标函数的相位梯度搜索算法[14]等。另

一类方法是在期望的反射面远场辐射方向图上采样

多个点[15,16]，再利用最小二乘法[15]或者线性约束最

小方差法[16]等方法，通过求解联立方程计算出激励

电压的值。

反射面天线的灵敏度是致密焦面阵列馈源设计

中需要考虑的主要因素，灵敏度主要由反射面天线

的效率和系统噪声决定。反射面的口面电场决定了

反射面天线的效率。系统噪声除了接收机固有的噪

声之外，还有反射面接收到的空间噪声。在现代高

性能反射面天线设计中，除了反射面的第1旁瓣电

平需要满足特定的要求之外，在远角区域，旁瓣电

平也需要服从特定的包络分布来降低空间噪声或者

防止通信干扰。当波束数目很多时，整个阵列馈源

的阵元数目也会很多，很多阵元还要被多个波束共用，

需要设计的参数很多，增大了智能优化算法[9,13,14]

的求解难度。对辐射方向图进行采样时[15,16]，由于

大型反射面的远场辐射方向图变化剧烈，且为了满

足远角旁瓣电平包络，需要在很宽的角度范围内采

样足够多的点才能精确描述其特征；另外由于倾斜

波束的辐射方向图是不对称的，需要在多个平面上

进行采样。此时采样点过多，增加了求解过程的复

杂度。上述因素都会降低处理过程的效率，削弱求

解过程的稳健性，甚至无法求解出正确的结果。

因此本文充分利用反射面天线的固有特性，并

结合阵列天线设计方法，提出了一种新的致密焦面

阵列馈源设计方法。

2    设计过程

对于给定的阵列馈源结构，快速、稳健地确定

每个波束的阵元数目和求解每个阵元的激励电压是

主要设计内容。设计过程共分成4步：(1)对给定方

向的入射波，按照高效率、低旁瓣等要求，设计出

其在反射面口面上的电场分布[17–19]后，再计算出入射

波在反射面焦平面上的电场；(2)利用焦面电场，

确定每个波束对应的阵列馈源的阵元，并利用洛伦

兹互易定理[20]确定每个阵元的初始激励电压；(3)以
焦面电场的初级辐射方向图与阵列馈源的初级辐射

方向图的匹配度最高为优化目标，对阵元的初始激

励电压进行修正得到更精确的激励电压；(4)利用

辅助波束法对反射面远场辐射方向图的局部区域进

行修正。下面给出详细的设计过程。

2.1  入射波口面电场和焦面电场

在双反射面或三反射面天线设计中，合理的口

面电场[17–19]常被用来同时实现高增益、低旁瓣电平

和低噪声等性能。由于抛物面天线只有一个反射面，

且经常是单个喇叭馈电，口面电场很少应用在抛物

面天线设计中，但阵列馈源使其在抛物面天线设计

中的应用成为了可能。通过优化口面电场可以将多

个优化目标函数合成一个或少量目标函数。对于对

称口面电场，可以选择一些经典的口面电场[17,18]，或

者通过对一些固定函数的参数进行控制[19]设计出期

望的口面电场。由于馈源偏焦距离产生的相位差[4]

主要用来决定波束指向，因此本设计中只考虑电场

幅度分布。对于非对称的倾斜波束，尤其倾斜角度

较大时，反射面每个平面的辐射方向图会存在一定

的差异，为了让所有平面的性能尽可能一致，此时

采用可分离口面电场，即先将圆形口面视做一个与
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圆外切的方形平面，在方形平面上，按照线阵激励

电压的设计方法，分别设计出波束倾斜方向和与之

正交方向的沿线激励电压分布，再将其它点的激励

电压表达为上述2个正交沿线激励电压的乘积。一

般情况下沿线激励电压分布为锥削分布，在方形平

面4个顶点的附近区域，激励电压的值比较低，可以

将4个顶点附近区域切除，还原成原来的圆形口面。

(£;')

P 0 ½0(x)

½0(x) P 0

P
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为了求解阵元的激励电压，下面先求解焦面电

场。为了便于和目前最具代表性的FAST多喇叭多波

束馈源[4,9]进行比较，反射面采用直径为300 m、边

缘照射角度为57°的FAST抛物面。其坐标系如图1
所示。根据收发互易原理，从 方向入射的平

面波，设其在反射面口面上 点的电场为 ，此

处设 关于反射面轴线对称。 点对应的反射

面上的点为 。对于电大尺寸反射面而言，焦平面

上阵元的偏焦距离与焦距的比值很小，可以近似认

为 平行于反射面轴线，根据能量守恒定理，

点在单位面积内的能量与投射到反射面口面单位

面积内的能量相等，因此得到 点的电场 为

½ = ½0f[sin(2µ) + 2sin3µ=(1+ cos µ)]=4 sin(µ=2)g1=2

(1)

e

P 00
利用反射面上每点的感应电流 ，计算出焦

平面上任意点 处的电场 为

=¡ j!¹0
4 r0

e¡jkr0
Z Z

S

¢[ e¡ ( e ¢ r̂0)r̂0] r2 sin(µ=2)dµd' (2)

¹0 r̂0 00

r0 00 r P

k !

此处 为真空磁导率， 为 对应的单位矢

量， 为矢量 的长度， 为点 到焦点的距

离， 为传播常数， 为角频率。

根据波束指向与馈源偏焦距离的相对关系式[4]

µb
µa
= sin¡1

·
d
f
¢ 1+ t(D=4f )

1+ (D=4f )2

¸
¢ 1
tan¡1 (d=f ) (3)

D
µb µa d

f t f d

0:3 » 0:7
µ0:5

可以求出每个波束在焦平面上的等效相位中

心，即对应的喇叭中心。式(3)中， 为反射面直

径， 和 分别为波束倾斜角和喇叭倾斜角， 为

喇叭横向偏焦距离， 为反射面焦距， 为与 和 相

关的系数，取值范围为 。利用式(3)并结

合反射面半功率波束宽度 的关系式

µ0:5 = (70¸=D)± (4)

¸可以确定阵元间距与阵元位置。式(4)中 为自由

空间波长。图2(a)给出了作为比较的19阵元6边形多

喇叭多波束馈源结构[4]和每个喇叭的坐标。图2(b)
给出了利用式(3)和式(4)设计的127阵元6边形致密

焦面阵列馈源结构。

两种阵列选用的阵元形式和阵元几何尺寸是不

相同的，因此阵元间距也不相同。图2(a)的阵元间

距是图2(b)的2倍。图2(a)对应的抛物面的相邻波束

间隔在中心频率(1.25 GHz)是2个半功率波束宽

度。图2(b)的相邻波束间隔近似为图2(a)的1/2，相

邻波束相交于半功率点。

 

 
图 1 抛物面天线坐标系

 

 
图 2 馈源结构
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下面的设计例子选取一个从 =–0.045°和 =
90°方向垂直入射(沿 轴线)的平面波。口面电场选

取轴对称改进型幂指数分布，该口面电场已经在实

践中经过验证，对于中心波束，其可以实现接近80%
的口面效率和低于–20 dB的第1旁瓣电平，且旁瓣

电平依次递减。图3给出了利用式(2)得到的焦面电

场等高线。图中焦平面的大小为1800×1800 mm，

可以捕获入射波的绝大部分能量。可以看出，图2(b)
中的5号阵元中心 接近焦面电场的

中心。根据式(3)，如果在图2(a)中1号阵元和2号阵

元的中心位置 ，即对应图2(b)中的

5号阵元中心放置1个阵元，利用物理光学方法可以

计算出抛物面的波束指向为 =–0.045°,  =90°，
与预置的波束指向一致。

2.2  确定阵元数目和阵元初始激励电压

将焦面电场的辐射场作为反射面的初级馈源辐

射场，计算得到的反射面辐射远场将与口面电场决

定的反射面辐射远场一致。阵列馈源是对焦面电场

的采样，采样点越多，采样间隔越小，利用采样点

计算得到的辐射场越接近焦面电场的辐射场。但对

于FAST等系统而言，需要同时形成逾百个波束，

如果每个波束都利用图2(b)所示的所有阵元，会加

重后端数字信号处理部分的难度，是不现实的。同

时从图3发现，焦面电场主要分布在局部区域，离

该区域的中心越远，电场衰减越厉害。因此可以按

照一定的原则选取部分阵元组成每个波束的阵列馈

源。为了计算方便，整个焦平面被划分成等间隔的

37×37个网格点，选取与电场最强的网格点最近的

阵元的中心作为等效相位中心，与等效相位中心的

电场之差不小于–25 dB的阵元均被选作该阵列馈源

的阵元，这样共有19个阵元。阵元采用宽波束阵元

形式，它在其口面上的辐射电场认为是均匀的。运

用洛伦兹互易定理[20]求阵元的等效口面电场时，为

简单起见，如图2(b)所示，选取与每个阵元所在的

圆周相切的6边形的6个顶点和圆心处的焦面电场的

平均值作为该阵元的等效口面电场，亦即该阵元的

初始激励电压。此时由于受阵元数目与阵元间距的

限制，不可避免地会存在截断误差。

£ ' £

' £ '

£ ' £

'

本设计例子选取5个典型波束进行研究，首先

根据式(3)求出与图2(b)所示的5个阵元中心位置对

应的波束指向，波束序号用与其对应的阵元序号命

名，即：1号波束( =0°,  =90°), 5号波束( =
–0.045°,  =90°), 14号波束( =–0.0925°,  =90°), 29
号波束( =–0.14°,  =90°)和50号波束( =–0.185°,
=90°)。其中，5号波束即为2.1节的设计例子。按

照上述方法得到各个波束的阵元为：1号波束：1,
3, 4, 6, 7, 5, 2, 8, 14, 9, 13, 15, 19, 10, 12, 18, 16;
5号波束：5, 4, 6, 1, 13, 15, 14, 29, 28, 30, 27, 31,
2, 11, 17, 3, 7, 12, 16; 14号波束：14, 13, 15, 5, 28,
30, 29, 50, 49, 51, 48, 52, 77, 12, 16, 1; 29号波

束：29, 14, 28, 30, 49, 51, 50, 77, 78, 76, 79, 75,
110, 31, 48, 52, 27; 50号波束：50, 29, 49, 51, 76,
78, 77, 109, 110, 111, 108, 112, 75, 79。

对上述37×37个网格点的电场进行离散积分，

计算得到的5号波束的焦面电场初级辐射方向图画

在图4(a)和图4(b)中，并标注为“焦面场”。图4(a)
和图4(b)同时给出了利用初始激励电压计算得到的

5号波束的阵列馈源初级辐射方向图，并标注为

“初始系数”。可以看出，在反射面的中心区域和

边缘(±57°)处，两者的幅度辐射方向图相差较大，

 

 
图 3 中心频率的焦面电场分布

 

 
'图 4 中心频率的初级辐射方向图(  = 90°平面)
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导致反射面的性能也会有一定的差异。但两者的相

位辐射方向图吻合度较高，说明截断误差对相位辐

射方向图的影响小，因此有必要对初始激励电压的

幅度进行修正。

2.3  激励电压修正

' ' '

相对于反射面天线的远场辐射方向图，馈源初

级辐射方向图随角度变化平缓，可以用更少的参数

描述其特征；且初级辐射方向图的微小变化，对反

射面远场辐射方向图的影响可以忽略。因此用馈源

初级辐射方向图代替反射面远场辐射方向图[15,16]可

以简化修正目标函数，提高设计过程的稳健性。因

为每个平面的初级幅度辐射方向图相差不大，因此

只需要选取3个主要平面，即 =90°,  =0°和 =
45°的幅度辐射方向图作为衡量参数，即可以保证

修正过程的有效性。由能量守恒定律，馈源辐射的能

量等于反射面口面上的能量。因此下面以阵列馈源与

¢P焦面电场两者的辐射能量差 最小作为修正目标函数。

f 1(µ; ')

f 2(µ; ')

由于在反射面边缘，初级辐射方向图的电平较

低；同时在反射面的中心区域，其面积元小，捕获

的能量少。运用能量守恒定律修正激励电压时，在

这些区域得到的结果经常是不可靠的，甚至会出现

奇异结果。因此需要在这些区域增加一些约束条

件。第1个约束条件是在中心区域附近，在3个平面

上选取几个等间隔点，将这些点的电平约束在一定

的范围内。例子中选取了–20°, –10°, 0°, 10°和
20°共5个点，参考初级辐射方向图将其归一化电平

约束在0～–4 dB范围内。反射面边缘(±57°)照射电

平为另一个约束条件，在反射面口面效率和泄露效

率之间进行折中考虑，并参考初级辐射方向图，将

其取值范围约束在–8～–16 dB范围内。设焦面电场

初级辐射方向图为 ，阵列馈源初级辐射方

向图为 ，则目标函数为

Min (¢P) = Min
µZ Z ¯̄̄

[f 1(µ; ')]
2 ¡ [f 2(µ; ')]2

¯̄̄
sin µ dµ d'

¶
jf 2[(¡20± ; ¡10± ; 0± ; 10± ; 20±) ; ( 0± ; 45±; 90± )] 2j 2 (¡4 » 0 dB)

jf 2[(¡57± ; 57±) ; ( 0±; 45±; 90± )] 2j 2 (¡8 » ¡16 dB)

9>>>=>>>; (5)

由于每个阵列馈源的阵元数目仅20个左右，阵

元中具有相同或接近的初始激励电压的阵元可以采

用相同的修正系数。同时，初始激励电压幅度相对

较低的阵元发挥的作用不大，可以不用修正。这样

一来，修正系数并不多。因此参考初始激励电压，

设定修正值范围后采用简单的循环查找方法即可完

成修正过程。对2.2节的例子进行修正后的阵列馈

源初级辐射方向图画在图4(a)和图4(b)中，并标注

为“初始加权”。可以看出，修正后的阵列馈源初

级幅度辐射方向图与焦面电场初级幅度辐射方向图

的吻合度得到了很大提高。上述修正过程没有考虑

阵元之间的互耦影响，考虑互耦时，测量或者计算

得到每个阵元的有源导纳后，可以对修正后的激励

电压进行幅度和相位补偿而获得精确的结果。

3    设计结果及辅助波束法分析

3.1  设计结果

图5(a)给出了利用修正后的激励电压，采用物

理光学方法计算得到的5个波束的抛物面远场辐射

方向图。为了进行对比分析，在图2(b)所示的

1号、5号、14号、29号和50号阵元的中心分别放置

1个文献[4]中的馈源喇叭，并采用多喇叭多波束馈

源理论 [ 4 ]计算得到的抛物面远场辐射方向图如

图5(b)所示。

表1在工作频带(1.05～1.45 GHz)内，将两种

天线的性能进行了对比，包括增益、天线效率、第

1旁瓣电平、半功率波束宽度、每个波束与中心波

束的增益差。计算天线效率时考虑了天线的口面效

率、馈源初级辐射方向图的泄露效率、并扣除了馈

 

 
'图 5 抛物面天线在中心频率的远场辐射方向图( =90°)
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表 1  多波束反射面天线性能总结表

波束 馈源类型 天线增益(dB) 天线效率(%) 第1旁瓣电平(dB) 半功率波束宽度(°) 波束指向(°) 与中心波束的增益差(dB)

1号1.05 GHz

焦面场 75.08 74.00 –17.10 0.0596 0.000 0.00

多喇叭多波束馈源 74.46 64.15 –24.10 0.0612 0.000 0.00

致密焦面阵列馈源 74.98 72.32 –17.60 0.0606 0.000 0.00

5号1.05 GHz

焦面场 75.01 72.82 –16.40 0.0600 –0.045 –0.07

多喇叭多波束馈源 74.38 62.97 –19.90 0.0616 –0.045 –0.08

致密焦面阵列馈源 74.94 71.66 –16.10 0.0616 –0.045 –0.04

14号1.05 GHz

焦面场 74.92 71.32 –16.50 0.0599 –0.090 –0.16

多喇叭多波束馈源 74.20 60.47 –17.60 0.0619 –0.090 –0.26

致密焦面阵列馈源 74.74 68.43 –20.20 0.0622 –0.090 –0.24

29号1.05 GHz

焦面场 74.81 69.54 –16.40 0.0598 –0.140 –0.27

多喇叭多波束馈源 74.00 57.70 –15.40 0.0622 –0.140 –0.46

致密焦面阵列馈源 74.61 66.41 –17.10 0.0619 –0.140 –0.37

50号1.05 GHz

焦面场 74.58 65.95 –15.60 0.0617 –0.180 –0.50

多喇叭多波束馈源 73.78 54.91 –13.50 0.0626 –0.185 –0.68

致密焦面阵列馈源 74.42 63.57 –15.30 0.0626 –0.180 –0.56

1号1.25 GHz

焦面场 76.67 75.46 –16.90 0.0500 0.000 0.00

多喇叭多波束馈源 76.18 67.29 –26.80 0.0527 0.000 0.00

致密焦面阵列馈源 76.62 74.42 –19.10 0.0514 0.000 0.00

5号1.25 GHz

焦面场 76.57 73.66 –17.10 0.0500 –0.045 –0.10

多喇叭多波束馈源 76.05 65.34 –21.50 0.0530 –0.045 –0.12

致密焦面阵列馈源 76.55 73.36 –18.40 0.0519 –0.045 –0.06

14号1.25 GHz

焦面场 76.46 71.80 –16.20 0.0502 –0.090 –0.21

多喇叭多波束馈源 75.84 62.31 –17.20 0.0542 –0.090 –0.33

致密焦面阵列馈源 76.25 68.37 –18.60 0.0529 –0.090 –0.36

29号1.25 GHz

焦面场 76.33 69.67 –16.10 0.0505 –0.140 –0.34

多喇叭多波束馈源 75.60 58.97 –15.00 0.0538 –0.140 –0.57

致密焦面阵列馈源 76.20 67.66 –19.20 0.0526 –0.135 –0.41

50号1.25 GHz

焦面场 76.13 66.50 –15.70 0.0512 –0.180 –0.54

多喇叭多波束馈源 75.29 54.86 –13.00 0.0548 –0.185 –0.88

致密焦面阵列馈源 75.97 64.17 –15.80 0.0535 –0.185 –0.64

1号1.45 GHz

焦面场 78.06 77.07 –16.70 0.0426 0.000 0.00

多喇叭多波束馈源 77.52 68.06 –30.60 0.0468 0.000 0.00

致密焦面阵列馈源 78.01 76.19 –19.90 0.0440 0.000 0.00

5号1.45 GHz

焦面场 77.97 75.49 –16.60 0.0426 –0.045 –0.09

多喇叭多波束馈源 77.39 66.05 –21.60 0.0470 –0.045 –0.13

致密焦面阵列馈源 77.90 74.28 –18.80 0.0437 –0.045 –0.11

14号1.45 GHz

焦面场 77.85 73.43 –16.20 0.0427 –0.095 –0.21

多喇叭多波束馈源 77.16 62.64 –17.20 0.0480 –0.095 –0.35

致密焦面阵列馈源 77.64 69.96 –20.10 0.0456 –0.095 –0.37

29号1.45 GHz

焦面场 77.67 70.45 –16.50 0.0488 –0.140 –0.39

多喇叭多波束馈源 76.86 58.46 –15.00 0.0486 –0.140 –0.65

致密焦面阵列馈源 77.49 67.59 –17.50 0.0445 –0.140 –0.52

50号1.45 GHz

焦面场 77.43 66.66 –16.00 0.0439 –0.185 –0.63

多喇叭多波束馈源 76.44 53.07 –12.80 0.0499 –0.185 –1.07

致密焦面阵列馈源 77.22 63.52 –13.70 0.0465 –0.180 –0.79
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线损耗0.2 dB。表1中同时给出了利用焦面电场初

级辐射方向图计算得到的反射面性能。

可以看出，对于中心波束，第1旁瓣电平与设

计值–20 dB相吻合，不考虑馈线损耗–0.2 dB时，

天线口面效率为77.9%，接近设计值80%。旁瓣电

平依次递减，旁瓣之间具有清晰的零深点，与设计

的远角旁瓣特征相吻合。

工作频带内，相对于多喇叭多波束馈源，致密

焦面阵列馈源的5个波束的平均天线效率(不考虑馈

线损耗)从64.03%提高到了72.73%，第1副瓣电平平

均降低了1.8 dB，边缘波束相对于中心波束的平均

增益差从0.47 dB降到了0.37 dB，最大增益差从

1.07 dB降到了0.79 dB。
由于偏离波束的口面电场的相位不一致，随着

波束偏离角度的增大，远场辐射方向图半功率波束

宽度变宽，天线增益降低，这是不可避免的。但从

利用焦面电场初级辐射方向图计算得到的反射面性

能结果可以看出，在最高频率、最大波束偏离角

处，即最坏的情况下，天线增益相对于中心波束的

增益差也仅为0.63 dB。在波束偏离角度不大的情

况下，由于波束倾斜造成的口面功率分布改变不

大，轴对称口面电场可以实现和可分离口面电场基

本相等的天线效率。只是在波束倾斜平面靠近反射

面中心一侧的第1旁瓣电平会升高，从表1可以看

出，在最高频率1.45 GHz处，50号波束的波束偏离

方向一侧的第1旁瓣电平从中心波束的–19.9 dB 升
到了–13.7 dB。因此有必要对旁瓣电平较高的局部

区域进行处理。

3.2  辅助波束法分析

µ = {0:1±

1 0:1613(¡15:8 dB)\13:5± µ =

¡0:1± 2 = (0:1613¡ 0:1(¡20 dB))
\(13:5± § 180±) = 0:0613\(13:5± § 180±)

2

下面采用辅助波束法降低第1旁瓣电平。如

图5(a)所示，50号波束右侧第1旁瓣电平出现在

处，其相对于该波束峰值点–0.185°处的归

一化电场 为 ，如果在

处叠加1个电场

，则该点

的旁瓣电平将接近设计值–20 dB。 可以由辅助

µ = ¡0:1±

µ =

¡0:1±

= j j\±

µ = ¡0:1± ´ '
0 = (j j ¢ 0:0613´)

\(±+ '§ )

波束来实现。为了让辅助波束尽可能地不改变原有

波束其它区域的性能，辅助波束由1个波束指向接

近 的锐波束来实现，辅助波束的阵元数

目尽可能少，才能最大程度地不增加原有阵列馈源

的复杂度。利用式 ( 3 )计算出波束指向为

的波束在焦平面上的等效相位中心，选取离

等效相位中心最近的14号阵元作为辅助波束的馈

源，并设定其激励电压 后，利用物理光

学方法求出辅助波束的辐射场，设50号波束与辅助

波束在 处的电场幅度比为 ，相位差为 ，

则将14号阵元的激励电压修正为

，并将14号阵元添加到50号波束的阵

列馈源中形成修正50号波束，则可以在最大程度地

保持原有波束性能的基础上，降低期望位置处的旁

瓣电平。图6给出了原始50号波束和修正50号波束

的立体辐射方向图。

µ = ¡0:1± 2

µ = ¡0:1±

可以看出，靠近天线中心一侧的第1旁瓣电平

从–15.8 dB 降到了–18.5 dB，与理论–20.0 dB只有

稍许误差，造成这一结果的原因是因为辅助波束仅

由14号阵元形成，辅助波束与原始50号波束的信号

子空间具有一定的相关性。但可以通过两种方法使

旁瓣电平满足–20.0 dB的要求，第1种方法可以通

过调整14号阵元的激励电压来实现；第2种方法可

以采用多个辅助波束来实现，每个辅助波束由一个

独立的阵元产生，多个辅助波束合成的电场实质上

是由多个阵元组成的阵列馈源的辐射场。因此按照

第2节的设计过程确定每个阵元的位置及激励电

压，使合成电场在 处等于 ，且在其它

区域具有低的旁瓣电平。这样的处理降低了合成电

场与原始50号波束的相关性，因此利用合成电场即

可以实现–20.0 dB的旁瓣电平，且由于合成电场具

有低的旁瓣电平和更加尖锐的波束形状，合成电场

对原始50号波束 之外的区域影响比第1种
方法小，但增加了阵列馈源的复杂度。

图6中3根虚线将两种情况下部分区域的性能进

行了对比，可以看出，相对于中心波束，倾斜波束

 

 
图 6 50号波束中心频率的立体远场辐射方向图
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只在波束倾斜平面内靠近天线中心一侧的第1旁瓣

电平增加了，其它平面内的第1旁瓣电平低于中心

波束的第1旁瓣电平。和原始50号波束相比较，修

正后的50号波束的增益和其它区域的旁瓣电平等几

乎没有发生变化。因此一般情况下，采用辅助波束

法降低波束倾斜平面内靠近天线中心一侧的第1旁
瓣电平后，在整个立体空间，可以获得较好的第

1旁瓣电平和远角旁瓣包络。该方法同样可以用来

形成波束零深点，抑制在零深点方向的外来同频干

扰信号，抑制效果取决于零深点电平的大小。但在

同频干扰信号的数目过多、干扰信号方向离波束指

向的角度过近的特殊情况下，需要采用其他方法进

行设计[21,22]。

4    结束语

本文采用多种处理措施，提出了一种可以快

速、稳健地设计致密焦面阵列馈源的方法。入射波

口面电场的引入，可以使反射面天线同时具有高增

益、低旁瓣、特定的远角旁瓣包络和低的空间噪声

等优点，和以反射面最大信噪比为优化目标函数的

智能算法 [ 4 , 9 , 13 ]相比，它可以将多个优化目标函

数集成到一个或者少量的优化目标函数中，简化了

优化过程，提高了计算速度；同时在常规智能算

法[9,13,14]中，由于旁瓣电平造成的空间噪声，尤其

是远角区域的噪声往往被忽视了，这样势必导致优

化出的反射面性能会下降，甚至由于无法满足通信

标准中的远角旁瓣电平包络，会造成通信干扰而无

法使用，由于入射波口面电场可以控制旁瓣电平，

从而解决了常规智能算法中的旁瓣电平，尤其是远

角区域旁瓣电平问题；利用焦面电场和洛伦兹互易

定理确定阵元数目加快了优化过程，且以初始激励

电压值作为参考值，可缩小优化参数的取值范围，

进而可以采用简单的循环查找方法，而不需要采用

复杂的智能优化算法[9,13,14]或者通过求解庞大的联

立方程组[15,16]即可完成优化过程，可以加快运行速

度和降低出现奇异结果的概率；和对反射面远场辐

射方向图[15,16]上进行采样，再利用最小二乘法[15]或

者线性约束最小方差法[16]求解激励电压的方法比

较，用阵列馈源初级辐射方向图代替反射面远场辐

射方向图作为优化过程中的参量，省去了利用馈源

初级辐射方向图计算反射面远场辐射方向图的过

程，减轻了运算量。另外，相对于反射面远场辐射

方向图，阵列馈源初级辐射方向图形状简单、变化

缓慢，可以用更少的参数进行描述，简化了优化目

标函数。同时由于阵列馈源初级辐射方向图微小的

变化对反射面远场辐射方向图的影响不明显，增强

了优化过程的稳健性；结合入射波口面电场，并对

反射面远场辐射方向图进行分析，采用辅助波束法

只需要对波束倾斜平面内靠近天线中心一侧的第

1旁瓣电平进行抑制后，在整个立体空间，可以获

得较好的第1旁瓣电平和远角旁瓣包络，这样大大

减少了反射面远场辐射方向图采样点数目[15,16]，简

化了优化过程，提高了优化过程的稳健性。
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