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摘要　分析阵列馈源激励的抛物面天线方向图综合问题。 通过调整馈源阵列的激励分布实现
抛物面天线的波束扫描。 通过物理光学法计算出单馈源抛物面天线的方向图，在此基础上求解
最小二乘问题来优化阵列的激励系数，有效综合了抛物面天线的方向图，达到控制主瓣扫描方
向、旁瓣电平、交叉极化分量等设计要求。 给出算例，验证了本文方法的有效性。
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现代通信、广播和雷达系统要求天线具有波束扫描或波束重构能力，实时实现方向图赋形的要求，满足
通信分集、优化信息交换和扩展雷达系统功能的需求［１ －２］ 。 有限相扫反射面天线是星载天线中一种效率高、
成本低、可靠性高、适用性好的方案。 这种天线由堆积多波束反射面天线演变而来，是以小代价实现天线高
增益有限相扫的一种典型代表。
反射面天线实现波束扫描的基本方法是基于选定的反射器，通过移动馈源或利用相控阵馈源的扫描能

力来获得波束扫描。 对于堆积波束反射面天线来说，不同指向的波束有一个位于相应偏焦位置的馈源；而对
于有限相扫反射面天线的馈源来说，由于其物理位置无法改变，只能依靠调整馈源阵的幅相分布来等效偏焦
效应，如何设计、调整馈源阵是研制该种天线的难点所在。
为得到特定形状的天线辐射方向图，Ｓａｋａ Ｂ 使用阵列作为旋转对称抛物面天线的馈源，通过优化阵列

的激励系数来形成满足要求的波束，并实现波束扫描［３］ 。 文献［３］中的阵列位于抛物反射面的焦平面上。
本文讨论阵列馈源激励的抛物面天线的方向图综合问题。

１　由单一馈源激励的旋转对称抛物面天线的远场计算

　　抛物面天线见图 １，共使用 ３ 个坐标系：分别是抛
物面坐标系（xm，ym，zm）或（ρ，θ，矱）；任意馈源单元坐
标系（xr，yr，zr）或（r，ψ，φ）；观察点坐标系（X，Y，Z）或
（R，Θ，Φ）。 其中 ２θa 为反射面张角。
　　基于物理光学辐射积分式［４］ ，可得图 １ 的反射面
远场表达式为：

E（R，Θ，Φ） ＝F －（F· R
＾
）R

＾

F ＝－ｊkη
４πR ｅ

－ｊkR簇Js（r）ｅｊk珔ρ· R＾ｄS （１） 图 １　 阵列馈电的旋转对称抛物面天线结构示意图
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式中 k ＝２π
λ，η＝１２０π。表面电流密度为：

JS ＝
２（ n^ ×Hi） ，照射面

０ ，阴影面
（２）

式中 n^是反射器表面的外向单位法矢量 抛物面的 n^为 n^ ＝－ρ^ｃｏｓ（ θ
２ ＋θ^ｓｉｎ θ

２ 。

馈源阵列单元采用 y向线极化的源，其方向图函数为：

Dψ（ψ） ＝Dφ（ψ） ＝Ajｃｏｓb ψ
２ （３）

式中 Aj 表示第 j个阵列单元的复数激励系数，１ ≤ j≤ N，根据馈源照射在反射面边缘的锥削量来选定系数
b［５］ 。
积分F是在抛物面坐标系｛m｝下，定义在反射器表面上的积分。而入射场是在任意偏焦馈源自身的坐标

系｛r｝ 下定义的。通过将入射场表示在抛物面坐标系下［６］ ，统一坐标系得到 F的表达式。
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HY ＝ｓｉｎφｃｏｓφ（DΨ －DφｃｏｓΨ） （４ｅ）

HZ ＝ｓｉｎΨｃｏｓφDφ （４ｆ）
ξ＝r －ρｓｉｎΘｓｉｎθｃｏｓ（Φ＋矱） ＋ρｃｏｓθｃｏｓΘ （４ｇ）

r ＝ （ρｓｉｎθｃｏｓ矱－xf）２ ＋（ρｓｉｎθｓｉｎ矱－yf）２ ＋（ρｃｏｓθ －zf）２ （４ｈ）
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r
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式（４ａ） －（４ｃ） 中忽略了－ｊkｅ－ｊkR

πR 因子，xf、yf、zf 是馈源阵列中任一单元到抛物面焦点的距离。

根据以上表达式，编制程序计算，得到任意位置馈电单元激励的抛物面天线的方向图。本文采用 Ｍａｔｌａｂ
编程计算，通过将积分变为梯度求和公式，然后进一步将求和表示成矩阵运算来提高运算速度。
进一步变换，得到远场的球坐标分量：

FΘ

FΦ

＝ ｃｏｓΘｃｏｓΦ ｃｏｓΘｃｏｓΦ －ｓｉｎΘ
－ｓｉｎΦ ｃｏｓΦ ０

FX

FY

FZ

（５ａ）

EΘ

EΦ

＝
FΘ

FΦ

（５ｂ）
采用 Ｌｕｄｗｉｇ［７］ 所述的第 ３种定义，得到远场的主极化场分量和交叉极化场分量如下：

Ep

Eq

＝ ｓｉｎΦ ｃｏｓΦ
ｃｏｓΦ －ｓｉｎΦ

EΘ

EΦ

（６）

２　使用最小二乘法综合阵列馈电抛物面天线的辐射方向图

当使用阵列馈电反射面天线作为发射天线或接收天线时，需对天线方向图进行综合设计，并对波束主瓣
扫描角度、旁瓣电平、交叉极化分量有效控制。 本文针对以上 ３ 项要求，通过求解线性最小二乘问题得到阵
列的激励系数，有效综合出方向图，既实现天线波束扫描，又满足限制副瓣电平和交叉极化电平的要求。
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由于不考虑单元间的互耦，可根据加权叠加的性质，建立未知量（阵列单元的幅相分布 A）与输出量（规
定了设计指标的辐射场函数）之间的关系，如下：

g＝E· A （７）
式中：g∈CM；E∈CM ×N；A∈CN，M≥Ngi 表示第 i个采样点上辐射场的期望值；eij表示在第 j个阵列激励下，第
i个辐射场采样点上的场值，它可由辐射积分式（４）求出；aj 是第 j个阵列单元的激励系数。
为求解激励系数 A，建立线性最小二乘问题模型，使误差｜｜Y｜｜２ 最小。 目标函数定义为：

‖ Y ‖２

A∈Cn
＝‖EA－g‖２ （８）

通过求解最小化欧氏范的矢量 A来得到馈源阵列激励系数［８ －１０］ ，即：
A＝E ＋g＝（EＨE） －１EＨg （９）

式中上标＋表示矩阵的广义逆矩阵。
通过控制 ２个主平面方向图的特性，可有效地控制天线波束的扫描角度、副瓣电平、交叉极化电平等参

数。 文中，g中的元素取为 ２个主面内的主极化和交叉极化辐射场分量。 根据横向偏焦原理，估算出阵列中
离焦点最远处的单元馈电时波束偏转的角度，选定观察角范围；并根据期望得到的波束宽度，选定主面内观
察点的抽样间隔。

３　仿真分析

根据本文公式编制了旋转对称抛物面天线方向图综合的程序，对抛物面天线远场方向图的主极化和交
叉极化分量进行优化设计。 得到馈源幅相分布后，利用 ＧＲＡＳＰ软件进行仿真验证。
首先计算了 ５ ×５ 平面阵馈电旋转对称抛物面天线的方向图综合算例，抛物面直径 D为 ２４λ，焦距 f为 ６

３λ，抛物面张角为 １２０°，馈电阵列单元间距 d为λ
２ ，馈源阵列位于焦平面上。 以焦平面上单馈源馈电旋转对

称抛物面天线的方向图作为目标方向图，分别综合了中心指向波束及扫描波束的方向图，相应的主平面方向
图和馈电阵列幅相分布，见图 ２ －３。

图 ２　焦平面上的阵列馈电抛物面天线的中心指向方向图和激励分布
Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａｒｒａｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｒｒａｙ ｏｎ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ

图 ３　焦平面上的阵列馈电抛物面天线的扫描波束方向图和激励分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｎｎｅｄ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａｒｒａｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｒｒａｙ ｏｎ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ
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　　然后把馈源阵列沿 zm 轴向抛物面方向平移λ后，分别综合了波束中心指向和扫描波束的方向图，主平
面方向图和馈电阵列的幅相分布见图 ４ －５。

图 ４　纵向偏焦平面上的阵列馈电抛物面天线的中心指向方向图和激励分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａｒｒａｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｏｆｆｓｅｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｒｒａｙ

图 ５　纵向偏焦平面上的阵列馈电抛物面天线的扫描波束方向图和激励分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｎｅｄ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａｒｒａｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｏｆｆｓｅｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｒｒａｙ

　　由计算结果可知，当馈源阵列位于焦平面时，不管天线波束垂直指向还是扫描工作，并没有实现全阵列
馈电，馈源阵列仅有个别单元工作；而把馈源阵列离开焦点向反射面平移一定距离后，计算得到的馈源阵列
幅度分布锥削减弱，大部分阵列单元参加馈电工作，这样有利于分布式馈电及仅相位控制的实现。
另外，在本文工作的开始，利用文献［３］中的公式计算辐射场，得到了文献中的结果曲线，但是计算Φ＝

π
４ 平面上的辐射场时，交叉极化分量比主极化分量还要大。 进一步分析，当馈电阵列单元间距 d为λ

３ 时，根

据横向偏焦原理计算，文中 ３ ×３面阵和 ５ ×５ 面阵的波束最大可能扫描角度分别是 １畅６°和 ３畅１°，不具备扫
描 ５°的能力，所以文献［３］中结果有错误。

４　结束语

本文研究阵列馈电抛物面天线的设计方法，通过求解线性最小二乘问题得到阵列的激励系数，有效地综
合出特定形状的波束，实现了波束的扫描和重构，同时将副瓣电平和交叉极化电平控制在要求的范围内。 通
过算例验证了本文方法的有效性。
对算例分析说明，位于焦平面的馈源阵列仍然是堆积多波束的原理，由于阵列单元激励的天线方向图是

窄波束的，对实现天线波束展宽是有效的，而用于波束扫描是不经济的。
本文把馈源阵列向反射面平移一定距离后，由于阵列单元激励的反射面口径场相位分布不再同相，使得

单元激励的天线方向图波束展宽，相当于扫描后天线主波束含盖在单元方向图中，因此每个单元对方向图的
综合均有贡献。 本文的阵列馈源反射面天线构型能够采用仅相位控制技术实现波束扫描或重构，后续工作
将考虑这种非线性问题的求解。

８３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



参考文献：

［１］ 　Ｊｏｓｅ Ｍ Ｌ， Ａｎｔｏｎｉｏ Ｇ Ｐ， Ｂｏｒｊａ Ｇ Ｖ，ｅｔ ａｌ．Ｚｏｏｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｇｒｅｇｏｒｉａｎ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｄｕａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ-
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２００８， ５６（９）： ２９１０ －２９１９．

［２］ 　张亦希， 傅君眉， 汪文秉．ＬＣＭＶ方法在卫星多波束天线赋形中的应用［Ｊ］．电子学报， ２００２， ３０（３）： ３３２ －３３４．

ＺＨＡＮＧ Ｙｉｘｉ， ＦＵ Ｊｕｎｍｅｉ， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＣＭＶ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｂｅａｍ
ａｎｔｅｎｎａ ［Ｊ］．Ａｃｔａ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ ｓｉｎｉｃａ，２００２， ３０（３）： ３３２ －３３４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 　Ｓａｋａ Ｂ， Ｙａｚｇａｎ Ｅ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｒｒａｙ ｆｅｅｄ ［Ｃ］／／３ｒｄ ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ畅Ｌｏｎｄｏｎ：［ｓ畅ｎ畅］，１９９３：５０ －５４．

［４］ 　杨可忠， 杨智友， 章日荣．现代面天线新技术［Ｍ］．北京： 人民邮电出版社， １９９３： ７９ －８５， １３５ －１３７．

ＹＡＮＧ Ｋｅｚｈｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｚｈｉｙｏｕ， ＺＨＡＮＧ Ｒｉｒｏｎｇ．Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｏｓｔ ＆ ｔｅｌｅ-
ｃｏｍ ｐｒｅｓｓ， １９９３： ７９ －８５， １３５ －１３７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 　Ｍｉｌｌｉｇａｎ Ｔ Ａ．Ｍｏｄｅｒｎ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：Ｈｏｂｏｋｅｎ Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ Ｉｎｃ， ２００５：３８５ －３８７．

［６］ 　Ｓａｍｉｉ Ｒ Ｙ．Ｕｓｅｆｕｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎｔｅｎｎａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
１９７９， ２７（４）：５７１ －５７４．

［７］ 　Ｌｕｄｗｉｇ Ａ Ｃ．Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， １９７３，８（１）：１１６ －１１９．

［８］ 　张贤达．矩阵分析与应用［Ｍ］．北京： 清华大学出版社， ２００４： ７１ －９５．

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｄａ．Ｍａｔｒｉｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｅｓｓ， ２００４．７１ －９５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［９］ 　Ｂｄｙｄ Ｓ， Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｃｈｅ Ｌ．Ｃｏｎｖｅｘ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｅｓｓ，２００８：５ －７．

［１０］　Ｚｈｏｕ Ｙｉｆｅｎｇ， Ｌａｍｏｎｔ Ｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ＴＤＯＡ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ： ａ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｃ］／／
ＩＥＥＥ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｓｐｅｅｃｈ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ畅Ｌａｓ Ｖｅｇａｓ， Ｎｅｖａｄａ：ＩＥＥＥ ｐｒｅｓｓ，２００８：２５７７ －２５８０．

（编辑：田新华）

Synthesis of Array －Fed Parabolic Antenna Patterns Using Least －Squares Method

ＧＡＯ Ｗｅｎ－ｊｕｎ１，２，ＬＩＵ Ｘｉａｏ－ｍｅｎｇ１，３
（１畅Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０， Ｃｈｉｎａ；２畅Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｏｆ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０， Ｃｈｉｎａ；３畅Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０， Ｃｈｉｎａ）

Abstract：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｓｅ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｂｅａｍｓ， ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｒｒａｙ ａｒｅ ａｄｊｕｓ-
ｔｅｄ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｆｅｅｄ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＰＯ， ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｙ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｉｄｅ－ｌｏｂｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｏ ｓｃａｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．
Key words：ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｎｔｅｎｎａ； ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ； ｐａｔｔｅｒｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； Ｌｉｍｉｔｅｄ ａｎｇｌｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ

９３第 １期 高文军等：采用最小二乘法综合旋转对称抛物面天线方向图


