
书书书

国家“十一五”出版规划重点图书
空间飞行器设计专业系列教材

航天一线专家学术专著

航 天 器 天 线（下）
———工 程 与 新 技 术

叶云裳　编著

中国科学技术出版社

·北 京·
需要全本请访问 www.ertongbook.com



图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　航天器天线／叶云裳编著．—北京：中国科学技术出版社，２００７．１
　（空间飞行器设计专业系列教材）

　ＩＳＢＮ９７８－７－５０４６－４５００－５

　Ⅰ．现．．．　Ⅱ．叶．．．　Ⅲ．航天器天线－高等学校－教材　Ⅳ．Ｖ４４３

中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００６）第０８１２９１号

自２００６年４月起本社图书封面均贴有防伪标志，未贴防伪标志的为盗版图书。



书书书

目　　录

第１３章　现代航天器天线设计新概念 （４９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１　航天器天线概述 （４９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．１　航天器天线的分类 （４９６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．２　航天器天线的技术特点和主要技术要求 （４９７）⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．３　航天器天线的设计内容 （４９８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．４　航天器天线的研制方法 （５００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２　航天器天线的ＥＭＣ问题 （５０３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．１　航天器天线集合的电磁干扰现象描述 （５０３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．２　ＥＭＣ分析预测 （５０６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．３　ＥＭＣ设计与工程实施 （５１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３　星载天线辐射方向图的分析与计算 （５１２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．１　ＧＴＤ的基本理论和公式 （５１３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．２　多棱柱卫星体上天线辐射方向图计算 （５２９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．３　圆柱星体上天线滚动面辐射场计算 （５３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．４　散焦区场的计算———等效电磁流法 （５４１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４　天线的卫星工程化问题 （５４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．１　卫星工程化的基本内容 （５４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．２　航天器天线的结构 （５４５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．３　航天器天线的电、机、热一体化集成设计 （５４７）⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．４　星载天线的电磁ＣＡＤ模装技术 （５５５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．５　航天器天线的电性测试和ＡＩＴ测试 （５５９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．６　航天器天线的环境试验 （５６０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．７　可靠性工作 （５６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１４章　卫星测控天线 （５６７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．１　卫星测控系统概述 （５６７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．２　卫星测控天线的主要技术要求 （５６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．３　ＵＨＦ／ＶＨＦ频段的星载测控天线 （５７０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．３．１　ＵＨＦ／ＶＨＦ卫星测控天线系统设计 （５７０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯



１４．３．２　单元天线设计 （５７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．３．３　二单元天线系统及组阵的星体方向图 （５７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．４　Ｓ频段统一载波系统（ＵＳＢ）的星载测控天线 （５７５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．４．１　ＵＳＢ天线系统考虑 （５７５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．４．２　ＵＳＢ单元天线设计 （５７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．４．３　ＵＳＢ天线网络设计 （５８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．４．４　ＵＳＢ测控天线的星体方向图 （５８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．５　Ｃ频段统一体制的星载测控天线 （５８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．５．１　地球同步轨道自旋稳定卫星测控天线 （５８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．５．２　同步静止轨道对地三轴稳定卫星的测控天线 （５８５）⋯⋯⋯

１４．６　再入返回段卫星测控天线 （５８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．６．１　再入环境及卫星测控天线设计 （５８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．６．２　低仰角电磁波的传输和抗衰落 （５８９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．７　天基（ＧＰＳ）测控资源 （５９０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．７．１　星载ＧＰＳ接收天线 （５９０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．７．２　抑制多径效应的星载ＧＰＳ天线 （５９２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．８　跟踪与数据中继卫星（ＴＤＲＳＳ）天线系统 （５９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．８．１　陆基测控网面临的挑战 （５９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．８．２　ＴＤＲＳＳ的空间段布局及其天线 （５９６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．８．３　ＴＤＲＳＳ天线关键技术 （６００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１５章　地球同步静止轨道通信卫星天线 （６０３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．１　通信卫星天线概述 （６０３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．１．１　分类 （６０３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．１．２　星载通信天线的一般要求 （６０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．２　自旋稳定卫星通信消旋天线 （６０６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．２．１　机械消旋定向波束天线 （６０６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．２．２　电子消旋定向波束天线 （６０８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．３　同步静止轨道卫星覆球波束和波纹喇叭 （６１３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．３．１　概述 （６１３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．３．２　波纹喇叭的工程设计 （６１４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．３．３　设计应用举例 （６１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．３．４　双频段共用馈源技术 （６２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．４　赋形波束反射面通信天线 （６２２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２ 　航天器天线（下）———工程与新技术



１５．４．１　概述 （６２２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．４．２　反射面多馈源赋形波束天线设计 （６２４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．４．３　反射面多馈源赋形波束通信天线应用实例 （６２９）⋯⋯⋯⋯

１５．４．４　覆盖中国版图的赋形等化波束天线设计 （６３８）⋯⋯⋯⋯⋯

１５．４．５　赋形双反射面设计 （６４９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．５　航天器反射面天线的材料和结构 （６５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．５．１　航天器反射面天线在结构和材料上的特殊要求 （６５２）⋯⋯

１５．５．２　航天器反射面结构材料 （６５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．５．３　航天器反射面天线结构 （６５４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．５．４　大型可展开天线的需求和结构 （６６１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．６　卫星通信的微波网络 （６６２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．６．１　波导型阻抗变换器 （６６３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．６．２　微波滤波器 （６６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．６．３　微波正交模变换器 （６６６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．６．４　微波多工器 （６６９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５．６．５　微波极化器 （６７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１６章　航天多波束天线 （６７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．１　概述 （６７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．１．１　航天多波束天线的应用前景 （６７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．１．２　航天多波束天线（ＭＢＡ）的形式和组成 （６７９）⋯⋯⋯⋯⋯

１６．２　反射面多波束天线 （６８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．２．１　反射面多波束天线的设计 （６８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．２．２　时分多址（ＴＤＭＡ）工作模式和多点波束 （６８４）⋯⋯⋯⋯

１６．２．３　卫星上交换的时分多址（ＳＳ－ＴＤＭＡ）系统 （６８８）⋯⋯⋯

１６．２．４　共焦双偏抛物面加阵列馈电的有限电扫描天线 （６９０）⋯⋯

１６．２．５　Ｋａ频段跳变多波束天线 （６９３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．３　卫星多波束天线的实际应用 （６９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．３．１　反射面多波束卫星通信天线 （６９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．３．２　透镜多波束卫星通信天线 （６９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．３．３　阵列多波束卫星通信天线 （６９８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．４　卫星多波束天线设计新技术 （６９９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．４．１　多波束天线的类型 （６９９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．４．２　单反射面馈源组的多波束天线 （７００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３目录　

需要全本请访问 www.ertongbook.com



１６．４．３　广角扫描赋形介质透镜天线 （７０９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．５　多波束天线辐射特性 （７１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．５．１　方向图形状 （７１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．５．２　波束扫描 （７１８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．５．３　 设计自由度 （７１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．５．４　干扰抑制性能（即零值问题） （７２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．５．５　自适应抗干扰的性能估计 （７２４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．６　多反射面的多波束通信天线 （７２６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．６．１　多波束与多反射面的几何 （７２８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．６．２　多波束性能分析 （７３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．６．３　应用举例 （７３２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．７　航天有源相控阵多波束天线 （７３８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．７．１　概述 （７３８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６．７．２　可展开、模块化的有源相控阵多波束卫星天线 （７４０）⋯⋯

第１７章　航天微波遥感天线 （７５０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．１　概述 （７５０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．２　多模态微波遥感器天线电性设计 （７５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．２．１　系统概述和天线主要技术规范 （７５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．２．２　高度计天线和散射计天线反射面设计 （７５５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．２．３　散射计天线的主要部件设计 （７５６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．２．４　辐射计天线电性设计 （７６０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．３　高精度星载毫米波反射面天线设计与实现 （７６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．３．１　反射面形面偏差和天线结构系统的均方根偏差 （７６４）⋯⋯

１７．３．２　航天天线系统的增益损失及形面公差分配 （７６６）⋯⋯⋯⋯

１７．３．３　结构设计与工艺实现 （７６７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．４　高精度毫米波反射面天线在轨热变形分析与验证 （７６８）⋯⋯⋯⋯⋯

１７．４．１　反射面机、热、电的一体化设计 （７６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．４．２　反射面天线变形的光测技术 （７７０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．５　微波辐射计天线的主波束效率 （７７２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．５．１　主波束效率的近似模型和计算 （７７３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．５．２　主波束效率计算流程 （７７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．６　星载合成孔径雷达天线（ＳＡＲ天线） （７７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．６．１　合成口径雷达（ＳＡＲ）天线概念 （７７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４ 　航天器天线（下）———工程与新技术



１７．６．２　与ＳＡＲ天线相关的特点 （７８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．６．３　星载ＳＡＲ系统及ＳＡＲ天线 （７８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．６．４　ＳＡＲ天线的现状和未来发展趋势 （７９２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７．６．５　ＳＡＲ的数据传输 （７９７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１８章　星载数传天线 （８０２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．１　覆盖地球的理想波束 （８０２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．１．１　地球匹配波束 （８０２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．１．２　覆盖增益的工程近似模型 （８０３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．２　地球匹配波束赋形反射面天线 （８０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．２．１　地球匹配波束赋形反射面的数学模型 （８０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．２．２　赋形反射面天线辐射特性 （８０６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．２．３　赋形反射面天线的设计举例 （８０９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．３　地球匹配赋形波束的线性行波天线 （８１０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．３．１　背射双线螺旋天线的地球匹配赋形波束设计 （８１１）⋯⋯⋯

１８．３．２　设计举例 （８１３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．３．３　赋形波束的阵列综合方法 （８１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．３．４　波导快波组合天线的赋形波束 （８１８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．４　圆阵天线 （８２８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．４．１　星载数传天线的现状和发展趋势 （８２８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．４．２　传统圆环阵方向图函数的分析 （８３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．４．３　圆环阵相位模和幅度模分析 （８３３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．４．４　圆阵的激励 （８４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．５　高增益、多波束、广域电扫描数传天线 （８４７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．５．１　对地传输模式 （８４７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．５．２　圆阵的周向扫描实现 （８４８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．５．３　圆环阵多波束扫描天线 （８５４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８．６　航天数传天线的技术展望 （８５７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１９章　航天器智能天线理论基础 （８６３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．１　基本术语和定义 （８６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．２　智能天线（ＳｍａｒｔＡｎｔｅｎｎａｓ）基础 （８６６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．２．１　天线阵的系统性能 信噪比 （８６６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．２．２　平面波导引矢量（ＳｔｅｅｒｉｎｇＶｅｃｔｏｒ）与阵输出 （８６８）⋯⋯⋯

１９．２．３　信号模型及阵相关矩阵 （８７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５目录　



１９．２．４　特征值的分解 （８７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．３　信源、干扰、噪声与信噪比 （８７５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．３．１　观察方向的源 （８７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．３．２　定向干扰 （８７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．３．３　随机噪声环境 （８７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．３．４　信噪比 （８７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．４　零控波束形成器 （８７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．５　最佳波束形成器 （８８０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．５．１　无约束的最佳波束形成器 （８８０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．５．２　带约束的最佳波束形成器 （８８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．５．３　最佳波束形成器的输出信噪比（ＳＮＲ）和阵增益 （８８２）⋯

１９．６　最小均方误差（ＬＭＳ）的波束形成器 （８８５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．７　波束空间处理（ＢｅａｍＳｐａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ） （８８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．７．１　最佳波束空间处理器 （８８９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．７．２　广义的边瓣对消器 （８９０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．７．３　后波束形成的干扰对消器 （８９２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．７．４　后波束干扰对消器（ＰＩＣ）与单元空间处理器（ＥＳＰ）
之比较 （９０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．８　自适应阵列天线 （９０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．８．１　概述 （９０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９．８．２　干扰零对消方法及其对辐射方向图的影响 （９０７）⋯⋯⋯⋯

１９．８．３　数字波束形成天线 （９１４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第２０章　航天器天线的电测 （９２９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．１　概述 （９２９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．１．１　天线电测的定义和内容 （９２９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．１．２　航天器天线的电测 （９３１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．２　紧缩场测量技术 （９３２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．２．１　紧缩场 （９３２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．２．２　紧缩场测试需要考虑的问题 （９３４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．２．３　紧缩场的实验鉴定 （９３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．３　平面近场测量技术 （９３８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．３．１　平面近场测量的基本原理 （９３９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．３．２　平面近场测量的发展过程 （９４０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６ 　航天器天线（下）———工程与新技术



２０．３．３　探针补偿的数学分析及近－远场变换的数学模型
（９４１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．３．４　近场测量设备及过程 （９４８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．３．５　平面近场测量的误差分析 （９５０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．４　球形近场测量技术 （９６０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．４．１　电磁场的球面波模展开 （９６０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．４．２　传输公式 （９６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．４．３　探针校正 （９６９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．４．４　测试天线发射系数Ｔｓｍｎ （９７３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．４．５　测试天线辐射参数 （９７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．４．６　球形近—远场变换的数值分析 （９７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．５　航天器天线及微波器件的真空微放电效应及检测 （９８４）⋯⋯⋯⋯

２０．５．１　电子二次倍增产生的基本条件和特点 （９８５）⋯⋯⋯⋯⋯

２０．５．２　空间大功率微波系统电子二次倍增效应的控制 （９８７）⋯

２０．５．３　航天天线及微波器件的二次电子倍增效应的测试
（９９０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．５．４　多载波情况试验峰值电压和微放电试验 （９９２）⋯⋯⋯⋯

２０．６　航天天线几个特殊参量的测量 （９９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．６．１　双极化天线的测量 （９９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．６．２　电轴和指向测定 （１００１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．６．３　圆极化增益测量 （１００３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０．６．４　辐射相位中心的测定 （１００５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７目录　



书书书

第１３章　现代航天器天线设计新概念

用电的方法进行通信开始于１８４４年电报的发明和１８７８年电话的开始使
用。在这些通信系统中电信号是沿着连接发送器和接收器的双线传输线传送
的。与此同时 Ｍａｘｗｅｌｌ和其他学者建立了电磁波辐射的理论基础。１８９７年马
可尼首次获得一个完整的无线电报系统专利，这奠定了无线通信的基础。在一
个无线通信系统中要将通信信号（信息）从发信端向空间发射出去或从空间接收
进来，这都要靠一种专门设备，人们把这种装置通称为天线。广义而言，天线是
电磁能量的转换器。它是把电磁导波能量（比如传输线中、发射机内……）按其
要求转换成空间电磁波或将空间电磁波按其要求转换成电磁导波能的转换设

备。另外，天线可当成是一个无线电系统的终端（常称为射频终端）。天线的设
计归根到底就是要按要求最有效地进行电磁能量的转换。
本章以现代航天器天线工程为背景阐述航天器天线设计新概念。从航天器

天线的基本技术特点出发，以航天器天线电、机、热一体化的并行集成设计原则
为指导，多层面阐述了航天器天线集合的电磁兼容性（ＥＭＣ）设计；在利用电磁
高频近似预估天线星体方向图基础上，提出了电磁ＣＡＤ模装技术，以实现天线
集合的星体最优化布局；从航天工程要求出发，提出了天线的卫星工程化内容和
程序。这些新概念是指导现代航天器天线最优设计的新方法，这对提高航天器
天线研制水平和产品质量，缩短研制周期，降低研制成本将会发挥更大的作用。

１３．１　航天器天线概述

航天器天线就是装载在航天器上的天线。航天器诸如人造卫星、宇宙飞船、
空间站、航天飞机、深空探测器、各种导弹和火箭等，凡是按要求完成预定任务的
在外层空间运动的物体都可称为航天器。航天器的空间活动中要进行空间与地
面、航天器之间（空间与空间，星座间）乃至深空或星际间的通信及各种信息的无
线传输。航天器天线是为这些信息的空间无线传输构筑相应的无线传输通道。
信息无线传输过程中承担这种空间波与导波场间的电磁能量转换的设备就是航

天器天线。航天器天线不仅参与无线信道的建立，还参与了信号的传递和信号
的处理，特别在现代空间信息系统中后者的作用日渐增强。航天器天线的性能



好坏直接关系到整个系统工作性能乃至航天器任务的完成。

１３．１．１　航天器天线的分类

由于航天器任务及其用途多种多样，航天器平台和有效载荷的形式各异，因
此航天器天线也是多种多样的，一般可按以下几种方式进行分类。

（１）按航天器舱段及用途分类有：完成航天器遥测、遥控、跟踪及应答与信
标等功能的服务舱或平台天线；完成航天器预定任务如通信、ＴＶ转发、数据及
图像信息发送、遥感信息接收与发送等功能的为有效载荷天线；航天器返回时完
成测控、跟踪、通信等任务的为返回舱天线。

（２）按工作频段分类有：短波、超短波、Ｌ波段、Ｓ波段、Ｃ波段、Ｘ波段、Ｋｕ、

Ｋａ乃至毫米波、亚毫米波等天线。
（３）按安装方式分类有：附着于航天器主体结构上的体装天线，又可分为一

般体装天线、低剖面天线和平装天线；利用机构将天线伸展于航天器主体结构之
外的可伸展天线和相对载体可转动的扫描天线。

（４）按工作模式分类有：发射天线、接收天线或收／发共用天线，连续工作模
式和间断工作模式天线；连续波工作天线和脉冲波工作天线；无源和有源天线；
直接接收天线和信号处理天线等。

（５）按波束分类有：全向性天线，比如一般的测控跟踪天线；半球波束天线，
比如一般低轨三轴稳定卫星对地覆盖天线；定向性天线，比如扇形波束天线、铅
笔波束天线及点波束天线；赋形波束天线，比如对地匹配波束天线，覆盖指定服
务区的天线；固定波束天线与可动波束天线，可动波束天线又可分为电扫描与机
械扫描天线，自跟踪天线；可变波束天线，比如按其需要改变对地面覆盖波束；单
波束和多波束天线，等等。

（６）按天线形式分类：有天线尺度仅几公分的，也有展开起来几十米的大天
线。有由一个单元构成的天线，也有由上千个甚至更多单元构成的阵列天线。
从天线种类分，有线性天线、阵列天线和面天线等。其中每一类天线又可分为若
干种，比如面天线有反射面天线（主焦、双反、正馈、偏置、双栅反射面、馈源阵列
反射面、赋形反射面……），喇叭天线（角锥、圆锥、扇形喇叭、多模喇叭和波纹喇
叭等），透镜天线（介质透镜、波导透镜、球透镜，还有分区与不分区之分）。由于
航天器载体构形及尺寸不同，各种航天器功能各不相同，航天器天线更是种类繁
多，形式各异。近年来阵列天线与阵列信号处理技术结合，出现的航天智能天
线，在通信抗干扰、抗截获以及空间谱方法的高精度的目标定位，多目标、多功
能、快捷变以及在轨再构等诸多方面为航天天线展现了崭新的应用前景。

６９４ 　航天器天线（下）———工程与新技术
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１３．１．２　航天器天线的技术特点和主要技术要求

１３．１．２．１　航天器天线的技术特点

　　（１）航天器天线没有一个固定的形式。不同载荷、不同载体以及不同的任
务要求，航天器天线形式各异，差别很大。而且不断更新和变化是它的一大
特点。

（２）航天器天线要经历严酷的力学和空间环境，环境因素直接影响其设计
和性能。对航天器天线除电性能要求外，必须考虑环境因素带来对电性能、机械
结构、材料特性、热特性和寿命的特殊影响及防护。

（３）执行各种任务的天线同时安装在一个航天器上构成天线集合，形成高
密集、宽谱段、强信号发射和微弱信号接收同在，再加上航天器天线周围物体的
散射、反射和绕射影响使其电磁环境复杂，电磁兼容性问题变得困难和不易。

（４）航天器天线的在轨不可维修性和长寿命要求，特殊的环境条件以及单
点失效的工作模式均对航天天线可靠性提出挑战。高可靠要求使它从材料、元
器件选择、设计、验证和研制流程都具有特殊性。

（５）从航天器具备自主控制和应变能力来看，航天器天线智能化程度要求
日益提高。航天器天线的性能与系统的性能乃至整个飞行任务完成密切相关。

因此航天器天线设计越发要从系统的高度考虑，进行电、机、热的一体化并
行设计。

１３．１．２．２　航天器天线主要技术要求

（１）电性能要求。根据任务分析，把覆盖性能转化成天线形式及波束性能
要求，涉及天线的工作频带、辐射方向图、增益、极化、阻抗匹配、功率耐受等电性
技术指标上。

（２）结构（和机构）性能要求。能适应载体、能经受住各种力学环境载荷和
相关的设计建造约束，结构轻量化等是航天器天线结构的普遍要求；如果天线相
对载体有运动（机械扫描与跟踪），还必须保证在空间高真空环境下活动部件的
正常工作。既不出现高真空冷焊现象，又不因运动造成对飞行器姿态、轨道不可
接受的影响；如果天线需展开，应有相应的展开机构保障并满足相应的要求。必
须保证天线空间结构尺寸的稳定和对齐。

（３）热设计要求。根据外热流及整星温度场计算，确定天线的工作环境温
度范围，按其范围进行天线的各种热防护设计，使之在飞行的各种工况下保证天
线的性能与功能。
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（４）空间环境防护要求。航天器天线在轨环境中会遇到真空、空间电磁辐
射、离子辐射、原子氧轰击、二次电子倍增微放电击穿效应、静电电荷积累、稠密
等离子体包围及失重等各种空间环境因素，航天器天线设计应能与之适应，保证
其正常工作性能。

（５）电磁兼容性要求。航天器天线装载于航天器上，不再是孤立的单个天
线。航天器天线必须考虑天线之间、天线与载体（包括航天器本体和太阳翼等）
间相互作用以及天线与射频设备和射频传输线、航天器内部设备与线缆间的电
磁干扰问题以保证各自天线的性能、功能；保证不对航天器其他系统乃至整个航
天器产生不可接受的影响。

（６）高可靠性要求。根据航天器整体寿命和天线工作模式，把航天器天线
在轨不可维修性和难于实现天线结构的冗余备份等各种限制考虑在内提出天线

的寿命及可靠度要求。
（７）特定要求。按任务需求的特殊要求，比如：抗干扰、提高信干比、改善通

信质量、提高通信容量和频谱利用率，快捷变、在轨重构、自主控制等智能化要
求，以适应特定任务需要。

１３．１．３　航天器天线的设计内容

航天器天线应具备完成其任务使命的特殊要求，即特定的电性指标，合适的
结构形式，满意的结构强度和刚度以及在空间环境下能正常工作。因此航天器
天线设计仅考虑其电性能是远远不够的，它还应包括空间物理、元器件材料选
择、结构刚强度甚至机构设计、气动防热设计、冷热交变及空间环境防护设计、系
统电磁兼容性设计和可靠性设计等方面内容。可以说航天器天线设计是涉及多
门学科的电、机、热一体化设计过程。具体地说应包括以下几个方面：

（１）电性设计。在航天器规定的姿态、轨道、空间环境和各种工作模式下，保
证无线通信链路可靠畅通，对天线辐射性能的要求，归结为天线的形式和波束选
择、对一些具体的电性特征参数，比如覆盖方向图、增益、极化、阻抗匹配、功率耐
受和相应的射频接口等设计。
装在航天器表面的天线本身就是航天器结构的一部分，航天器表面有时又

成为天线辐射的一部分，航天器外面的各种构件及设备如桁架、太阳翼等都会影
响天线辐射性能。因此在天线电性设计时必须考虑天线与天线之间、天线与星
体以及与大型构架和太阳翼等诸多因素的影响。航天器天线电性设计同时又包
括其电磁兼容性设计。
针对天线的工作模式与工作环境进行天线功率容量设计。这包括：主动段
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工作的天线要防止２０～９０ｋｍ高度范围内的低气压击穿的设计；在轨飞行中对
大功率发射一定要防止微波器件、组件及天线的二次电子倍增引起的微放电击
穿的设计；防止静电电荷积累造成不良影响的设计；再入时要充分估计高速返回
造成的高温和等离子包围对天线的影响，再入天线的防护设计及对造成通信无
线电信号中断问题的对策。

（２）结构设计。天线本身要能经受住航天器各种载荷环境，保证有足够的
刚度强度和机构结构的稳定性。固有基频应远离航天器载体的基频，避免耦合
造成结构损坏。在天线结构设计中除进行必要的力学结构计算，初步确定其模
态与应力并按其结果修改结构设计外，还必须对初样产品（新研制产品）按航天
器环境试验规范完成必要的鉴定级试验以验证其性能。对于大型天线采用可展
开结构，其结构设计还带有伸展机构或驱动机构，机构的可靠性和安全性是设计
和验证的重点。

（３）热防护设计。这个工作一般与航天器热控分系统共同完成。对预示的
工作环境温度，提出天线的热控措施，一般可分为被动式和主动式两种。目前被
动式温控多采用涂层，控制其发射率与吸收率（ε和α）；或采用多层隔热材料包
扎以隔离外界的热交换。需要时也可用热管、加热器等有源主动温控。特别是
未来大型有源相控阵天线热控设计更是复杂和艰巨的，必须引入新的概念和
方式。

（４）天线材料元器件选择。航天器天线恶劣的环境和高可靠性要求使对天
线材料、元器件选择成为设计的一项重要内容。航天器天线需用的金属与非金
属材料，其选择都必须考虑应用环境因素，几十年空间飞行积累的资料能提供较
丰富的数据可供参考。包括一些特殊材料，比如，航天器反射面天线选用的具有
近零膨胀系数的高强度的轻质碳纤维增强型复合材料，以及支架等结构选用具
有类似性能的高强度的轻质的Ｋｅｖｌａｒ纤维复合材料。另外为了提高天线的微
放电的阈值对其材料和表面处理都有特殊的要求。天线中使用的一些介质材
料，它们中有无机复合材料（如石英纤维），也有高分子聚合物（如聚酰亚胺、聚四
氟乙烯），这些材料必须保证在轨寿命期内的性能稳定性（电性能、机械性能和热
性能），特别是耐辐射性不能忽视。对于返回式天线烧蚀层介质材料的选择和设
计应保证在再入过程中天线正常工作，尽量减少无线电黑障的影响。

（５）航天器天线在载体上的布局设计。首先是要满足结构安装及布局的各
种约束条件以实现其结构兼容性，与此同时还必须考虑其最优化布局。最优化
的意义是指计入航天器载体环境各种影响之后（比如天线之间、天线与星体、天
线与太阳翼等其他构架），还能在满足各种约束条件下达到最优的性能。为实现
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这一目的逐步形成了一种以电磁场理论为基础，计算机数值仿真为手段的天线
电磁ＣＡＤ模装技术，以达到卫星体上天线的最优化布局设计。
由上可见，航天器天线设计不仅是天线的电性设计，还要涉及其载体，要考

虑轨道、姿态、力学和空间环境及相关收、发信机的特性。因此航天器天线研制
首先是从机、电、热一体化设计入手，要从系统高度着眼。航天器天线设计是一
个十分复杂的过程，必须采用先进的设计手段，目前计算机数值分析与仿真技术
是航天器天线设计采用的主要手段。除此之外，设计过程还必须对一些重要而
关键的参数与性能进行验证试验。各种验证试验是航天器天线研制必要的和有
效的方法，也是最可靠最直观的一种手段。

（６）高可靠性设计。产品的质量主要是设计出来的，因此天线的高可靠性
首先是抓设计，包括可靠性指标分配、可靠性设计、失效性影响分析（ＦＭＥＡ）、可
靠性试验与验证等内容。

（７）硬件和软件设计。现代空间技术要求提高航天器自主控制和智能化功
能，要求天线能自动跟踪目标，最大限度提高信噪比和零对消各种干扰，具有覆
盖性能快捷变和在轨重构功能，并具有抗截获、保证在轨的安全性。所有这些功
能的实现很大程度依靠天线的智能化。智能型天线除传统意义上的天线硬件
外，天线软件就是在数字信号基础上的信号处理器。航天天线的高性能和多功
能取决于天线软件。因此航天天线设计应根据要求完成相应的硬件和软件
设计。

１３．１．４　航天器天线的研制方法

航天器任务及载体的多样性使完成这些任务的天线形式多种多样，没有定
式；航天器天线经历的各种严酷环境和对它的高性能要求，又使天线设计变得十
分复杂和困难。提高设计质量是航天天线永恒的工作主题。采用先进的设计手
段、充分的设计验证是航天器天线产品研制的两大环节。实现航天产业化进程，
适应多任务要求，不断改进研制程序，提高研制水平和研制效率是航天工作的目
标。在这样的目标下航天器天线研制形成了一套研制程序和研制方法。在研制
过程中形成了以下两大特点。

１３．１．４．１　计算机的数值仿真、分析与优化设计

采用计算机数值分析、综合与仿真已成为当今航天器天线设计的基本手段。
从专业来看，天线的辐射问题可归结为求解电磁场边值问题。对电磁场边值问
题求解不外乎以下三种方法。

（１）解析法。建立和求解偏微分方程或积分方程，前者可用分离变数法，后
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者可用变换数学法求解，但这种方法能处理的实际问题是很少的。
（２）近似解析法。当前常用的两种近似方法是以ＧＴＤ（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＴｈｅｏ

ｒｙｏｆＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）、ＰＴＤ（ＰｈｙｓｉｃａｌＴｈｅｏｒｙｏｆＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）为代表的高频近似法和
电磁场低频近似方法（常以矩量法求解）。它们在航天器天线的分析中应用较
多，特别是高频近似法。除此，常用的还有微扰法和变分法等。这些方法的巧妙
应用对解决某些特定问题是有帮助的。

（３）数值法。随着计算机发展和应用的普及，天线辐射问题大多可采用数
值方法求解。特别是近年来出现的一些商业电磁软件，比如Ａｎｏｆｔ－ＨＦＳＳ、Ｅｓ
ｓｅｍｂｌｅ；ＣＳＴ微波工作室等已在天线及微波工程设计中发挥了作用，对航天器
天线工程提供了很大的帮助和便利。除此之外，计算机的仿真分析也成为设计
人员的主要工具。在进行数值解前有两个步骤：第一步是将原始方程转换成计
算机能处理的形式，无非是用差分代替微分，求解差分方程；或是用有限求和代
替积分变成代数方程组求解。第二步是用适当方法对新形式的方程进行数值计
算。计算机和应用软件为设计者提供了比过去任何时候都更好的设计环境，但
是航天器天线的设计充满挑战，航天器天线工程始终是在创新中发展，不可以完
全依靠模仿，设计工作中专业人员的创造性思维才是最重要的。在航天系统性
能不断提高、系统裕量日渐紧缩的情况下，最优化设计已成为航天天线不可缺少
的设计内容。

１３．１．４．２　充分的地面验证试验

航天器天线要达到那些高要求，确保万无一失的高可靠性，充分的地面验证
试验是必不可少的。验证试验是航天器天线研制不可缺少的一个重要环节。在
研制过程中已形成了严格的规范流程。在完成天线各自的设计后首先要进行电
性测试以验证是否满足电性能指标和ＥＭＣ设计。必要的验证试验有：

（１）模型实验。根据电磁场的相似变换原理，在方案设计中的天线必要时
可进行扩比和缩比测试，以验证电性能与规范的符合度。这是天线研制初期常
用的一种方法。

（２）辐射模型星测试（ＲａｄｉａｔｉｎｇＭｏｋｕｐＴｅｓｔ）。在单个天线性能达到要求，
航天器构形尺寸和各天线在航天器上安装初步确定的前提下，可以进行该项试
验。全尺寸辐射模型（ＦｕｌｌｓｃａｌｅＲａｄｉａｔｉｎｇＭｏｃｋｕｐ）是卫星研制过程中与结构
星（ＳＭ）、电性星（ＥＭ）和热控星（ＴＭ）并列的一种整星技术状态。它是考核星
上天线系统辐射及覆盖性能的一个电性试验星。全尺寸辐射模型是高频电磁性
能等效于真实卫星的一种工程模型，具体说该模型外尺寸和表面的电磁特性与
真实卫星在电磁特性上完全等效。本试验是将星上天线按要求全部安装在ＲＭ
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上后，分别测试各天线在航天器（卫星）安装环境下的电性能，检验是否仍满足
各自的预定要求；测试天线之间的隔离度及一些敏感点的干扰场，检验是否满
足整星ＥＭＣ要求。如果有条件也可通过试验观察与判断太阳翼对天线辐射
性能的影响。测试中太阳翼应模拟轨道运行状态，观察其影响，判断是否都达
到预定的要求。由于太阳翼板尺寸较大，受测试场寂静区条件所限，无法用实
验来确定其影响时，可利用电磁场高频近似的方法，采用 ＧＴＤ／ＵＴＤ方法进
行数值分析与仿真代替该项试验验证。ＲＭ测试目的是从系统高度检验航天
器天线是否达到设计要求（含ＥＭＣ设计），最后确定航天器在载体上的安装
方式及最优布局。

（３）环境鉴定试验。航天器天线将经历发射升空、入轨、在轨飞行或返回
等全工作过程。天线安装在航天器表面或伸展至太空中。这些天线承受力学
载荷和空间载荷的能力，对设计裕量、安全性和可靠性评价都必须通过试验验
证。这些试验包括：力学环境鉴定试验，一般包括正弦、随机、冲击、加速度（离
心）和噪声等项目；空间环境鉴定试验，一般包括热循环、热真空、热冲击等内
容。对天线所使用的材料、元器件还必须事先进行抗辐照、老化等寿命试验。
进行这些试验时，由于每个航天器的情况各异，运载也各不相同，试验规范不
尽一样，试验内容也各有不同剪裁。试验内容和条件应遵循各航天器的环境
试验规范。

（４）特殊功能和性能实验。根据各种不同天线的任务、使命及特定的工作
状态还必须增加一些特殊的验证试验项目。比如可伸展天线，地面应该验证驱
动与展开机构的性能、功能及可靠性。毫米波反射面天线，应充分验证反射面在
高低温交变状况下的形面精度和尺寸稳定性。对扫描天线的驱动机构应重点考
核在高真空、失重环境中的摩擦力矩、真空润滑性能，同时也要认真处理冷热交
变引起的变形对机构的影响等。对大功率发射的无源微波器件和天线应进行真
空二次电子倍增的微放电试验。对多载波大功率收发共用天线系统应进行有源
和无源交调试验验证。对控制的电子箱应充分考虑到空间环境影响的验证。
总之，地面验证试验越充分，在轨运行故障率就越低。研制者的目标是要保

证天线在各个工作环境和模式下无故障地正常工作。当然受地面现有条件限
制，有些试验无法进行。一方面要不断地创造良好的试验条件，因为优良的试验
条件是高质量与高水平航天产品的保证。有时因任务周期所限，在没有试验条
件的情况下，还是应该设法进行一些数值分析与数值仿真的工作，并不断地修改
其数值仿真的精度，提高置信度。
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