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内 容 提 要

本书分为上、下两册，以航天应用为背景，阐

述了航天器天线的分析、设计和工程应用。

上册共１２章，第１～４章和第６章从电磁场
基本理论入手，阐述了航天器天线的现代分析设

计理论和方法。第５章、第７～１１章将航天器上
常用天线按辐射形式分为四类，即基本电磁辐射

单元、线性天线、口径面天线和阵列天线，分别阐

述了天线的辐射机理、性能及设计方法。第１２章
介绍了射频连接、馈电及微波无源网络。

下册共８章，专门介绍航天器天线工程和新
技术。第１３章从系统和多学科集成设计的角度
提出了航天器天线设计新概念。第１４章介绍了
卫星测控天线，第１５章和第１６章介绍了通信卫
星天线和航天多波束天线，第１７章介绍了航天微
波遥感天线，第１８章介绍了航天器数传天线，第
１９章介绍了航天智能型天线的基本理论，第２０
章介绍了航天天线及其系统的电测新技术。

全书以各种应用卫星和卫星应用为主线，在

介绍航天天线及系统的同时，阐述了相关的新技

术及其发展趋势。
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总 序

我国航天技术走过了４０多年的光辉历程，正面临着２１
世纪更加蓬勃发展的形势，需要人才，需要知识。

空间飞行器即航天器，包括卫星、飞船、空间站、深空探

测器等等。空间飞行器设计专业是航天技术领域的一门主

要学科，它所涵盖的知识面很宽，涉及光、机、电、热和系统工

程等，是一门多学科交叉综合和工程性很强的新型学科。

本丛书是根据空间飞行器设计专业培养研究生的课程

教学需求，同时考虑到空间技术领域的在职中、高级技术人

员研究生水平进修的需要而编写的。因此，本丛书全面讲授

空间飞行器设计专业领域的基础理论和系统的专门知识，在

内容上具有足够的纵深度和宽广度、前沿性和前瞻性。

本丛书的作者都是从事了几十年航天工程的高级设计

师和研究员，他们把自己丰富的知识和经验很好地融入这套

丛书中，理论与实践密切结合，使本丛书具有很高的学术水

平和工程实用价值。

本丛书将陆续出版。它的出版是非常值得祝贺的，相信

它不仅是一套不错的研究生教材，能够为培养高级航天技术

人才服务；同时又是一套优秀的学术专著，将对我国航天科

学与技术的发展作出贡献。

２００１年９月需要全本请访问 www.ertongbook.com



前 言

为适应空间技术发展和竞争的需求，迫切要求有一支高

素质的空间技术人才队伍，人才问题就显得更为突出。近年

来，中国空间技术研究院组织了一些从事航天工作多年的专

家亲自给研究生和在职人员讲课，并编写相应的专业丛书。

这是我院培养跨世纪航天高素质人才的一大举措。在航天

器设计和实践过程中，航天器天线与我国航天事业同步发

展，在航天器设计领域已形成了独立的分系统和重要的专业

门类。本人有幸承担“电磁场理论和航天器天线工程”这门

课程的教授任务。在准备课程教案时，很难找到一本合适的

教科书作为教材使用，从而萌发编写教材的想法。

航天器天线与其他的一些专门应用的天线不同，它没有

固定的天线形式。根据航天器任务和工作要求，天线的形式

各不相同。航天器天线的设计往往是在确定的技术、战术要

求和约束的条件下构建适用的天线，设计过程为多因素折中

与综合过程。多个天线密集于卫星体上，相互之间、天线与

星体及太阳翼间的电磁干扰及其抑制是航天器天线设计的

另一问题。航天器天线要承受发射时的噪声、振动、冲击和

加速度，在轨的失重、高真空、辐射、极端的冷热交变等外空

环境。航天器天线设计和实现不仅是对单个天线射频电的

设计，而且必须从系统的高度，进行电、机、热的一体化的并

行集成设计。半个世纪以来人类的空间活动取得了巨大的

发展，积累了丰富的知识和经验。我国从第一个卫星到载人



航天工程４０余年的历程，我国的空间技术也取得了巨大的
发展，我国的卫星天线经历了从无到有、从简单到复杂的过

程。半个世纪的发展和经验需要总结，在总结的基础上提高

才能应对新的技术挑战。这是着手编写本书的另一个动机。

随着空间应用的发展，航天器天线已成为任何一个航天

无线系统不可或缺的重要组成部分。航天器天线影响并制

约着整个无线通信系统乃至整个航天器性能和功能，天线技

术已成为促进航天系统技术进步和空间应用发展的重要因

素。特别是固态器件、大规模微波集成、数字信号处理技术

及计算机应用的普及赋予航天器天线更多的内容和更大的

潜能。新天线、新功能的设计和实现需要航天器天线研制者

拓宽专业知识、在设计理念和设计方法等诸多方面不断提高

和更新，因此再学习已成为工作不可缺少的内容。本书也就

是应此要求而编写的。

本书特点概括有以下四点：

第一，重视基础和物理概念的阐述。天线设计的基本原

理是以经典的电磁场理论为基础的。航天器天线设计要求

广泛的知识和扎实的专业理论。没有扎实的理论就谈不上

创新性设计，更谈不上具备处理复杂工程问题的能力。因

此，本书在讲述过程中力求注意物理概念和机理的阐述，当

然现代设计方法离不开数学模型和数值仿真与计算，讲述中

不拘泥于冗长的数学推导，而是讲思路、突出其概念和基础

理论。

第二，突出一个“新”。迄今为止尚未见到一本系统介绍

航天器天线的技术专著。随着空间技术的发展，飞行器天线

在航天领域越来越具重要性。本书力求系统全面地介绍航



天器天线理论与技术，内容不局限于教科书中讲述的内容，

而是结合最近二三十年间空间技术和卫星应用的发展，重点

介绍现代航天器天线领域中的新技术、新概念和新成果。本

书的新还体现在重点介绍现代设计方法，不重复传统的设计

理念。因为高性能的现代航天器天线仅靠传统方法是设计

不出来的，必须加重解析模拟和计算机辅助方法。利用理论

方法和数学模型研究天线，使天线设计更加精确、更加完美。

第三，突出工程及应用。理论方法建立起来的设计必须

通过实验予以验证，特别是对耐受航天特殊环境的验证；另

外航天产品的可靠性、寿命设计与验证也是航天工程实现不

可少的。本书提出了卫星天线热、机、电一体化集成设计技

术、卫星天线集合的电磁兼容设计技术、卫星天线最优布局

的电磁ＣＡＤ模装技术、天线卫星工程化内容和程序，这都是
工程实践中新的设计理念和方法。

第四，本书适用对象面宽。在读的硕士生、博士生、从事

航天天线设计和总体的系统工程技术人员，都可根据自己的

情况对教材进行适合个人的取舍。同时本书也可作为航天

总体工程的技术参考。

本书分为相对独立的上、下两册。上册讲述航天器天线

理论与设计，下册主要讲述航天器天线工程与新技术。它力

求在理论性、实用性、系统性和方向性紧密结合的基础上，重

点突出工程技术的实用性和先进性。本教材谈及了国际和

国内卫星天线的一些成果和经验，其中也包括了本人４０多
年从事航天器天线工作的经验和成果。

本书共有２０章，第１、２、３、４章讲述应用电磁场基础理
论和现代航天器天线分析与设计的基本理论与方法。第１



章考虑到部分对象的实际情况，首先介绍场量与算子及电磁

场基本原理，这是学习本书必须具备的数学和物理概念。第

２章以分离变量法和格林函数法为重点介绍航天器天线及
其电磁问题中常采用的基本数学物理方法。第３章以泛函
与变分入手，介绍电磁场及天线问题的计算机数值方法基

础，其中有限元法、差分法、矩量法都是现代天线设计常用方

法。第４章讲述了天线的一般专业概念，天线的性能及辐射
参数，场源之间的变换关系。其后的６章按其辐射的基本形
式，按章分门别类地讲述卫星上应用较多的天线的辐射机理

和设计。第５章讲述反射面天线性能与设计，其中包含了馈
源的分析与设计。第６章以辐射积分为出发点阐述利用计算
机的反射面天线的现代分析与设计技术。在此基础上讨论了

零交叉极化的双偏反射面天线和高效赋形双反射面天线的设

计。第７章是透镜天线，介绍透镜天线的辐射机理、性能和参
数设计。第８章是宽带天线，介绍了几种ＵＨＦ?Ｓ?Ｃ频段常用
的宽带天线形式和宽频带馈电与匹配技术。第９章为新型
螺旋天线，从周期结构的观点分析螺旋结构上的波、模特性，

揭示螺旋天线新的应用。第１０章为微带天线，分别从传输
线法、腔模理论法和全波分析法阐述微带天线的辐射机理和

设计，讨论宽带设计和微带阵列。第１１章是阵列天线，介绍
线阵、面阵和共形阵的基本辐射特性，讨论相控阵天线的馈

电、扫描、多波束等问题以及阵列的优化设计。第１２章是天
馈无源微波器件，讨论在收发信机与天线间的微波（射频）传

输，列出了常用的微波传输线、连接器、功率分配与合成器、

各种射频终端等无源微波器件。第１３章是航天器天线设计
新概念，从航天器天线总体和系统角度讨论航天器天线问



题。首先阐明了航天器天线的设计特点和研制方法，航天器

天线热、机、电计算机一体化并行集成设计，航天器天线集合

的ＥＭＣ问题，星体上天线辐射方向图，天线集合的电磁
ＣＡＤ模装技术和最优布局以及卫星工程化问题等。第１４
章航天测控天线，本章介绍了典型的卫星测控天线的设计与

应用，其中包括近地轨道、地球同步静止轨道及再入轨道段

的卫星测控天线。ＧＰＳ作为卫星测控的补充也列入讨论之
中。针对目前陆基测控网面临的问题和困难，简要地讨论了

天基测控网的航天器测控天线问题。第１５章是地球同步轨
道通信卫星天线，第１６章是航天多波束天线，这两章重点是
针对通信卫星与卫星通信技术阐述赋形区域波束、点波束、

多点波束和扫描波束覆盖的天线设计；对波纹喇叭和反射面

多波束天线给出了一些简便而不失工程应用精度的设计公

式。并从发展角度讨论航天有源相控阵天线的相关问题。

第１７章是航天微波遥感天线，以中国“神舟”飞船多模态微
波遥感天线为例，介绍微波遥感天线的设计及相关问题，包

括航天高精度反射面天线的实现，天线热、机、电一体化并行

设计，反射面的对齐与变形的光测技术，主波束效率的分析

计算。本章还介绍微波成像雷达的ＳＡＲ天线。第１８章是
航天器的数据传输天线。本章讲述近地轨道卫星上目前应

用最多的几种固定覆盖的赋形波束数传天线的设计和性能，

还介绍了适应高速数传需求及天基立体信息网的以定向多

波束相控阵天线为代表的新型数传天线。面对航天器在通

信抗干扰、波束在轨重构、多功能快捷变以及自主控制方面

的需求，第１９章专门从阵列天线与数字信号处理技术结合
入手，阐述了航天智能天线的理论基础。第２０章是航天器



天线的电测。结合整星无线系统的电测介绍以近场测量为

主的航天器天线测量新技术、航天天线特有的一些测量。每

章中都加入一些应用实例。

能完成这本书的写作，首先要感谢我的工作单位中国空

间技术研究院给予我参加多项航天工程的机会，在４０年的
实践中参加和负责了１０多个重点卫星型号的天线研制和国
家重点预研课题，我从中得以进步和提高，并积累了一些知

识和经验，为我写这本书奠定了基础。另外要感谢中国空间

技术研究院人力资源部的领导和同志们，特别要感谢教育委

员会主任谭维炽教授的帮助和鼓励，否则，这本书是不可能

完成的。还要感谢北京大学龚中麟教授、北京航空航天大学

吕善伟教授、２３所姜新发研究员、５０４所高选正研究员和
５１４所曾令儒研究员，他们对书稿进行了详细的审阅，为书
稿修改提出了宝贵的意见。我的学生们为本书的录入和编

排给予了很多的帮助，一并表示感谢。最后还应感谢我的丈

夫何志勤研究员在各方面给予我的支持和关爱。

本人学识有限，时间仓促，教材的体系、选材以及教材本

身定有不妥和错误之处，恳请专家、同行及广大读者批评指

正，对此深表谢意。

叶云裳

２００６年８月

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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