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摘   要：为了使星载通信天线产生1个赋形波束覆盖服务区，同时产生1个固定点波束和1个有限扫描点波束，该

文提出一种由2个赋形反射面和3个馈源组成的混合反射面天线。该天线是以赋形主反射面共用为基础，等效为

2副单馈源单偏置反射面天线和1副双偏置格里高利型赋形反射面天线，分别产生赋形波束、固定点波束和有限扫

描点波束。通过对一副口径为1.2 m的天线各个波束进行仿真实验，赋形波束在Ku收、发频段时波束覆盖区边缘

(EoC)方向性系数为27.5 dBi，固定点波束在C收、发频段时天线口径效率高于70%，通过将赋形副反射面及对应

馈源横向偏焦实现Ka收、发频段的点波束在服务区内外的扫描。仿真结果表明，该混合反射面天线可实现

C/Ku/Ka频段的同时通信任务。
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Abstract: A hybrid reflector antenna is presented to generate a contoured beam over service area, an un-

scanned and a scanned pencil beam from two shaped reflectors and three feeds, simultaneously. The shaped

main reflector is shared by three beams, and the antenna is equivalent to two single-reflector antennas with

single-feed for each beam and a pair of dual offset Gregorian shaped reflector antennas, and generating the

contoured, un-scanned and scanned pencil beam, respectively. The proposed method is successfully applied to a

1.2 m hybrid reflector antenna. Simulations and experimentations of each beam has been performed. The Edge

of Coverage(EoC) directivity over service area is 27.5 dBi for contoured beam in Tx and Rx working frequency

of Ku-band, and the un-scanned pencil beam has a aperture efficiency higher than 70% in Tx and Rx working

frequency of C-band. Meanwhile, the scanned pencil beam inside and outside the service area is realized by the

lateral defocus of the sub-reflector and the corresponding feed in Tx and Rx working frequency of Ka-band.

Simulation results show that the hybrid reflector antenna can realize C/Ku/Ka-band communication tasks

simultaneously.
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1    引言

星载通信系统中，卫星平台往往具有有限的物

理空间，为了进一步提高通信反射面天线的利用

率，在保证主要服务业务的基础上，往往增加一些

次要的服务业务满足特殊情形下的通信要求 [1,2]，

或者根据通信要求使星载通信天线能够对C频段、

Ku频段和Ka频段产生期望形状的波束[3–6]。因此，

对星载共口径多波束通信天线的研究具有重要的理

论及工程意义。
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传统的星载通信天线利用单口径反射面天线仅

仅产生赋形波束或者点波束[7,8]，因此，众多的学

者和工程技术人员展开了对共口径多波束天线的研

究，其中文献[9]采用双馈源单偏置反射面的天线形

式，利用其中一个馈源激励赋形反射面，用来产生

赋形波束；将焦平面共轭场匹配法运用到赋形反射

面天线口径相位差的补偿中，利用另一个馈源激励

赋形反射面产生附加点波束，这种方法得到的点波

束虽然天线结构较简单，但是难于实现波束扫描。

文献[10]采用双馈源双偏置结构的天线技术，利用

其中一个馈源以单偏置结构的形式激励赋形主反射

面，用来产生赋形波束；利用另一个馈源对赋形主

反射面进行副反射面赋形，以双偏置格里高利型反

射面天线的形式对主反射面赋形引入的口径相位差

进行补偿形成附加点波束，并通过对该馈源和副反

射面的横向偏焦实现点波束的有限扫描功能。文

献[1]利用双馈源双偏置结构的天线配置形式，使星

载通信天线同时产生2个形状不同的赋形波束。然

而，若要使星载通信天线产生1个赋形波束的同时，

另外产生1个固定点波束和1个有限扫描点波束，双

馈源单偏置反射面和双馈源双偏置结构形式的反射

面天线难于实现。

为了以较低的技术难度在赋形波束的基础上同

时实现固定点波束及有限扫描点波束的重构，本文

提出了一种以赋形波束对应主反射面共用为基础，

对其赋形副反射面并通过横向偏焦实现点波束的有

限扫描功能，按照射线追踪的方法寻找固定点波束

对应最佳馈源位置，从而实现固定点波束重构的

目的。

2    混合反射面天线几何结构

为了使星载通信天线产生一个覆盖服务区的赋

形波束，同时产生1个固定点波束和1个有限扫描点

波束，如图1所示。本文提出的混合反射面天线是

以赋形主反射面共用为基础的反射面天线，由1个

赋形主反射面、1个赋形副反射面和3个馈源组成，

天线几何结构如图2。其中馈源F1通过激励赋形主

反射面形成赋形波束，馈源F2、赋形副反射面和赋

形主反射面构成双偏置格里高利型天线形成点波

束，通过将馈源F2和赋形副反射面横向偏焦实现点

波束的有限扫描，固定点波束的实现方法是根据波

束指向，以射线追踪法得到最佳馈源位置，使馈源

F3与赋形主反射面匹配，补偿因实现赋形波束而引

入的口径相位差，从而形成沿期望方向辐射的点波

束。因此，可将该混合发射面天线等效为2副单馈

源单偏置反射面天线和1副双偏置格里高利型赋形

反射面天线。图中D为赋形主反射面的口径，f为

焦距，h为偏置高度，θ0为馈源F1的偏置高度。

3    赋形主反射面的优化方法

赋形主反射面是混合反射面天线的重要组成部

分，决定了赋形波束辐射区域，为了能够使主反射

面匹配任意形状的服务区，并使主反射面满足连续

性和光滑性，考虑到工程应用中易于优化设计且便

于加工生产的原则，将赋形主反射面用Zernike多

项式表示为

z(r, φ) =

N∑
n=0

M∑
m=0

[Cmncos(mφ) +Dmnsin(mφ)]Rm
n (r)

(1)

φ Cmn Dmn

Rm
n (r)

NC X = [C00, C01, ···,

DNM ]T

其中，r和 为极坐标， 和 为反射面展开系

数， 为径向多项式，M和N为Zernike多项式

展开系数的阶数。赋形主反射面优化是以赋形波束

形状与服务区形状的匹配程度为依据，另外根据实

际通信需要，兼顾服务区内方向性系数的分布情况。

优化中，把表示反射面曲面形状的Zernike多项式

展开系数合成起来构成 维向量

作为待优化变量，任意一个X则表征一种反

射面形状，利用馈源F1激励变量X对应的赋形主反

射面，通过物理光学法计算服务区内采样点处的辐

射场，从而得到赋形波束对应的方向性系数。利用

进化算法优化变量X使赋形主反射面天线的波束形

 

 
图 1 星载通信天线波束示意图

 

 
图 2 混合反射面天线几何结构
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状与服务区形状匹配良好，并使其服务区内的电平

的波动量尽可能小，从而得到赋形主反射面的形

状。赋形主反射面的优化中，以服务区内主极化波

束方向性系数为评判依据，根据设计指标要求构成

目标函数

F (X, Vl) =

 L∑
l=1

wl |Dl(X, Vl)−D0|
2
1/2

(2)

Dl l

D0 wl

其中， 为服务区内第 个采样点的方向性系数，

为服务区内期望的方向性系数， 为权值。

X

F (X, Vl)

为了使服务区内所有采样点的方向性系数均能

满足设计指标要求，通常以服务区内性能最差的采

样点的值为基准，通过优化变量 使目标函数

的最大值最小化[11]，即

F ′(X ′) = min max[F (X, Vl) |l=1,2,··· ,L ] (3)

X ′ F ′ X其中， 为使 最小的 值，从而利用式(1)求得

赋形反射面坐标。

4    点波束的重构

根据第3节的优化过程，可以将赋形主反射面

视为一种形变抛物面，根据天线基本理论，形变抛

物面天线口径相位分布不再平坦，使天线电性能降

低[12]。一般情况下，形变反射面天线的口径相位差

可通过赋形副反射面[13]、阵列馈电[14,15]等方法进行

补偿，从而提高反射面天线的电性能。其中赋形副

反射面的补偿方法是：以馈源相位中心和赋形主反

射面坐标为基础，根据射线追踪法进行副反射面赋

形，另外可通过对副反射面和对应馈源横向偏焦实

现波束的有限扫描功能[10]，该方法较为简便，而且

馈电网络相对简单，损耗小。利用阵列馈电技术进

行反射面天线的口径相位差校正时，一般通过将平

面波入射至反射面，分析反射面的焦面场，通过设

计相控阵馈源使其口径场能够与反射面的焦面场共

轭匹配[16]，从而使反射面天线性能达到理想状态，

相对赋形副反射面的校正方法，阵列馈电技术通过

调整馈电网络的幅相分布，可实现波束重构及扫

描[17,18]，波束灵活性更高，但馈电网络较复杂。因

此，选择副反射面赋形的方法对有限扫描点波束进

行重构，固定点波束的重构则按照射线追踪的方法

寻找点波束对应的最佳馈源位置，从而实现固定点

波束的目的。

4.1  固定点波束的重构方法

固定点波束以馈源F3激励赋形主反射面产

生，固定点波束重构的关键点是确定馈源F3的

位置，最佳馈源位置可按照射线追踪的方法 [19 ]

确定。

(θ, ϕ)

Pi(xi, yi, zi)

若一束入射方向为 的射线经反射面上任

意一点 反射后的反射线为

k̂i = x̂kix + ŷkiy + ẑkiz (4)

kix kiy kiz

P (x, y, z) P

Pi

其中， ,  和 可通过Snell定律求得，设反射

面焦区一点为 ，根据几何关系， 到过

的反射线距离的平方为

d2i = [(x− xi)kiy − (y − yi)kix]
2

+ [(y − yi)kiz − (z − zi)kiy]
2

+ [(z − zi)kix − (x− xi)kiz]
2 (5)

P则 到所有反射线距离的均方根表示为

F (x, y, z) = lim
n→∞

(
1

n

n∑
i=1

d2i

)
(6)

n → ∞ F

(x0, y0, z0)

当 时， 表示焦区射线的密度，也表示

入射波在焦区的能量密度。馈源F3相位中心的位置

坐标 认为是焦区中能量密度最大的点，

可根据极值定理求解

∂F (x0, y0, z0)

∂x0
= 0

∂F (x0, y0, z0)

∂y0
= 0

∂F (x0, y0, z0)

∂z0
= 0


(7)

(x0, y0, z0)

联立方程组即可求得馈源F3相位中心的位置坐

标 。

4.2  有限扫描点波束的重构方法

有限扫描点波束作为星载通信天线的附加波

束，可通过赋形副反射面校正赋形主反射面口径

相位差形成点波束，然后利用伺服控制机构使赋形

副反射面及对应馈源横向偏焦实现点波束扫描的

功能。

由于赋形主反射面相对标准抛物面有形变，为

了使赋形后的副反射面不出现明显畸形，便于工程

应用，副反射面赋形时，利用最小二乘法对赋形主

反射面用2次多项式

z′ = p0 + p1x+ p2y + p3x
2 + p4xy + p5y

2 (8)

(x, y, z) (x, y, z′)

A · a = B

进行最佳拟合，假设赋形主反射面上的采样点为

, 2次多项式拟合后对应点为 ，利用

对应采样点的轴向误差，根据最小二乘法构造方程

组 ，式中
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A =



N2

N∑
i=1

N∑
j=1

xij

N∑
i=1

N∑
j=1

yij

N∑
i=1

N∑
j=1

x2
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

xijyij

N∑
i=1

N∑
j=1

y2ij

N∑
i=1

N∑
j=1

xij

N∑
i=1

N∑
j=1

x2
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

xijyij

N∑
i=1

N∑
j=1

x3
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

x2
ijyij

N∑
i=1

N∑
j=1

xijy
2
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

yij

N∑
i=1

N∑
j=1

xijyij

N∑
i=1

N∑
j=1

y2ij

N∑
i=1

N∑
j=1

x2
ijyij

N∑
i=1

N∑
j=1

xijy
2
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

y3ij

N∑
i=1

N∑
j=1

x2
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

x3
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

x2
ijyij

N∑
i=1

N∑
j=1

x4
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

x3
ijyij

N∑
i=1

N∑
j=1

x2
ijy

2
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

xijyij

N∑
i=1

N∑
j=1

x2
ijyij

N∑
i=1

N∑
j=1

xijy
2
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

x3
ijyij

N∑
i=1

N∑
j=1

x2
ijy

2
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

xijy
3
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

y2ij

N∑
i=1

N∑
j=1

xijy
2
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

y3ij

N∑
i=1

N∑
j=1

x2
ijy

2
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

xijy
3
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

y4ij



(9)

a = [p0, p1, p2, p3, p4, p5]
T (10)

B =

(
N∑
i=1

N∑
i=1

zij

N∑
i=1

N∑
i=1

zijxij

N∑
i=1

N∑
i=1

zijyij

·
N∑
i=1

N∑
i=1

zijx
2
ij

N∑
i=1

N∑
i=1

zijxijyij

N∑
i=1

N∑
i=1

zijy
2
ij

)T

(11)

A a N

M ′

其中， 为系数矩阵， 为2次多项式系数， 为反

射面采样点个数。求解上述方程组，得到拟合后的

赋形主反射面，并记为 。以馈源相位中心出发

的射线，先后经过赋形副反射面和赋形主反射面到

达与波束方法垂直的参考平面光程相等为原则进行

副反射面赋形，得到赋形副反射面坐标[6]。

5    混合反射面天线仿真分析

按照第3、第4节的设计方法，以图3所示流程

对一个口径D=1.2 m的混合反射面天线进行设计，其

中赋形主反射面焦距f=1.0 m，偏置高度h=0.8 m。

利用式(1)—式(3)对赋形主反射面进行优化，

使Ku收、发频段赋形波束能够覆盖服务区。为了

兼顾Ku收、发频段，利用式(2)和式(3)优化主反射

面时，频率为12.5 GHz。馈源喇叭为线极化横向槽

波纹喇叭，半张角照射锥削电平为–15 dB。赋形主

反射面优化后，反射面相对原始抛物面的轴向形变

量如图4所示，形变量分布无剧烈变化，最大形变

处集中于反射面边缘处，靠近反射面中心位置的区

域形变较缓慢，且形变量范围为–0.96λ～0.06λ，
如果此形变量更大，对固定点波束和有限扫描点波

束的重构带来较大的增益损失，因为赋形主反射面

越大的形变量会引入越大的口径相位差，对其他点

波束的重构带来不利影响。所以，赋形主反射面的

 

 
图 3 混合反射面天线设计流程框图
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优化中要控制形变量，以防过大。该形变量范围易

于实际加工生产。除此之外，在利用式(8)—式(11)
对有限扫描点波束重构的副反射面赋形时，该形变

量的范围保证了副反射面的光滑性，使其不畸形。

反射面赋形优化后，利用物理光学对Ku波段

发频@10.7 GHz和收频@14 GHz的方向图进行计

算，赋形波束方向性系数等值线如图5，无论收频

还是发频，波束形状与服务区形状匹配良好，服务

区边界处的方向性系数均为27.5 dBi。
为了使混合反射面天线产生波束指向为AZ=

3.8°, EL=–1.9°的附加固定点波束，首先按照式(4)—
式(7)对固定点波束对应馈源F3的初始位置进行计

算，最佳馈源位置坐标为(–81.69, 54.56, 758.43)，

单位为mm。馈源喇叭为横向槽波纹喇叭，对反射

面边缘的照射锥削电平为–15 dB，利用物理光学对

收、发频段方向图进行计算，如图6，其中发频@
3.8 GHz方向性系数为32.45 dBi，交叉极化为28.2 dB，
收频@6 GHz方向性系数为36.1 dBi，交叉极化为

28.2 dB。为了进一步研究该混合反射面天线固定

点波束不同频段的特性，波束指向保持不变，仍为

AZ=3.8°, EL=–1.9°，对Ku波段发频@10.7 GHz、
收频@14 GHz和Ka发频@20.2 GHz、收频@
27.5 GHz的方向图进行了计算，其中Ku发频@
10.7 GHz主极化方向性系数为40.18 dBi，交叉极

化为–27.7 dB，收频@14GHz主极化方向性系数

为41.62 dBi，交叉极化为–27.3 dB, Ka发频@
20.2 GHz主极化方向性系数为42.81 dBi，交叉极

化为26.5 dB，收频@27.5 GHz主极化方向性系数

为43.16 dBi，交叉极化为24.8 dB。分析可知：随

着频率的升高，固定点波束的口径效率不断降低，

尤其Ka频段时，赋形主反射面的口径相位差分布

不在平坦，方向图形状已发生剧烈变化，并且副瓣

电平升高。

有限扫描点波束的重构以赋形主反射面为基

础，利用式(4)—式(6)对副反射面赋形后，赋形主

反射面、副反射面和馈源F2组成双偏置格里高利反

 

 
图 4 赋形主反射面相对抛物面的轴向形变量(λ)

 

 
图 5 赋形波束方向性系数等值线

 

 
图 6 固定点波束方向图
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射面天线，当馈源F2和副反射面同时沿相同的方法

移动时，实现点波束扫描的功能。对Ka波段发频

@20.2 GHz和收频@27.5 GHz波束的扫描情况进行

了分析，当馈源F2和副反射面同时沿y向移动时，

波束在俯仰面的扫描情况如图7，通过比较不同扫

描角波束方向性系数可知，发频@20.2 GHz轴向波

束方向性系数为44.96 dBi，随着扫描角的增大，

方向性系数略微减小，当扫描角为4.3°(服务区外

部)时，方向性系数为44.29 dBi，与此同时，收频

@27.5 GHz波束方向性系数随扫描角的变化情况与

发频@20.2 GHz相同，轴向波束为47.08 dBi，在

相同扫描角4.3°时为46.51 dBi。另外，为了进一步

研究有限扫描点波束特性，将馈源F2和副反射面沿

x向偏焦，实现波束在方位面的扫描，通过对发频

@20.2 GHz和收频@27.5 GHz不同扫描角波束进行

仿真实验，波束在方位面扫描时天线的方向图如

图8，由于波束沿x向扫描，而主、副反射面在x向

为偏置结构，因此在x向扫描时方向图变差较快，

当扫描范围较大时，方向图形状明显畸形。当波束

扫描时，除了方向性系数随扫描角变化外，不同波

束方向图副瓣电平也随扫描角的变化而变化，其中

沿俯仰向扫描时副瓣电平的变化较缓慢，而沿方位

向扫描时波束方向图副瓣电平的变化较剧烈，这是

由于该双偏置反射面天线在俯仰向为对称结构，而

在方位向为偏置结构。

除此之外，分别对含有所有馈源和反射面的全

系统进行了仿真实验，全系统仿真结果和各个波束

单独工作时相比，波束主瓣差异较小，但波束旁瓣

存在明显差异，这是由于其他馈源和副反射面的遮

挡对波束的影响。另外，全系统仿真时Ku, Ka频

段馈源和副反射面对C频段波束主瓣的影响更显

著，这是因为C, Ku和Ka频段中，C频段波束最

宽，更易受到其他部件的影响。

6    结论

卫星通信系统中，卫星平台往往在有限的物理

空间上搭载众多的载荷，其中作为有效载荷之一的

反射面通信天线作为上、下行信号传输的重要系

统。为了进一步降低各类通信天线在卫星平台上的

占用空间，提高反射面天线的利用率，在保证主要

通信业务的基础上，增加一些次要的服务业务。通

过将Ku频段赋形波束对应主反射面进行副反射面

赋形及偏焦，实现点波束的扫描，由于副反射面补

偿了赋形波束对应主反射面的口径相位差，使点波

束具有较高的效率，因此更适合Ka频段的通信需

求。利用射线追踪的方法，得到了固定点波束对应

 

 
图 7 y向有限扫描点波束方向图

 

 
图 8 x向有限扫描点波束方向图
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的最佳馈源位置，以单馈源单偏置反射面结构形式

有效地实现了固定点波束的重构，虽然使对应馈源

和赋形主反射面最佳匹配，在满足波束指向的前提

下尽可能地补偿了赋形主反射面的口径相位差，但

在高频段时口径相位差依然是影响波束性能的主要

矛盾。显然，固定点波束更适合C, Ku频段的波束

重构。因此，该混合反射面天线可实现C/Ku/Ka

频段的同时通信任务。另外，在混合反射面天线的

设计中，需综合考虑波束性能及馈源之间、馈源和

赋形副反射面之间的相互遮挡。
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