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摘    要： 深空天线组阵是实现极远距离深空探测和通信的重要手段之一。基于天线组阵的信号模型，深入研究了深空

天线组阵的空间功率合成特性，分析了各天线信号的时延及相位补偿误差对空间功率合成性能的影响，并研究了天线组阵

的阵型对栅瓣位置及幅度特征的影响。仿真试验结果表明：均匀分布方形天线组阵的栅瓣分布均匀且幅度较大，随着天线

组阵非均匀分布程度的增加，栅瓣会变得散乱分布且幅度降低，但主瓣的变化并不明显。圆形天线组阵的栅瓣分布比较散

乱，而L形天线组阵的主瓣和栅瓣均为椭圆形。为深空天线组阵系统的设计提供了一定的参考。
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引　言

20世纪中叶以来，航天技术的高速发展推动着人

类不断向更遥远的深空开展探测活动[1-2]。随着探测距

离的不断增加，地基深空测控系统与深空探测器之间

的通信信号在巨大的路径损耗作用下将变得极其微

弱。对此，主要的解决思路包括建造更大孔径的天

线、开发更大功率的发射机以及天线组阵等。受天线

重力下垂、热变形、风负荷增加以及加工精度等因素

影响，当前的天线孔径几乎已经达到了极限。同时，

过大的发射机功率面临着严重的散热问题，亦不利于

地面工作人员的安全[3]。相对而言，通过多个小型天线

组阵实现单个大孔径天线的功能具有成本低、易于操

控、可扩展性强等优势，受到了各航天大国的高度关

注[4-7]。

在深空天线组阵方面，国内外已有较多的相关研

究[8-10]。张可等深入研究了相位误差对分布式地面站天

线空间功率合成效率的影响[11]。孙克等通过分析多个

误差源对天线组阵链路信号的影响，得出了大气相位

扰动误差是造成天线组阵增益损失最主要因素的结论[12]。

刘佳等提出了一种基于甚长基线干涉测量（Very Long

Baseline Interferometry，VLBI）原理的上行组阵标校

技术[13]。郭劲松等研究了天线组阵布局的约束条件以

及对功率合成增益的影响[14-15]。赵卫东等提出了一种深

空天线组阵宽带信号频域合成技术[16]。北京跟踪与通

信技术研究所主持建立了我国首个天线组阵试验系

统，在利用“嫦娥2号”卫星、欧洲航天局（European

Space Agency，ESA）太空望远镜等深空目标进行的技

术验证试验中，合成效率超过90%[17-19]。此外，徐茂格

等归纳了我国在深空天线组阵方面的研究成果，并提

出一些发展建议[20]。

国际上，美国一直是深空天线组阵技术的引领

者，先后开发了全频谱处理阵列（Ful l  Spectrum

Processor Array，FSPA）、宽带阵列（Bread Board

Array，BBA）以及下行阵列（Downlink Data Array，

DDA）等下行天线组阵系统，并已开展了多次验证试

验 [21-26]。例如，2012年，利用FSPA系统合成了两个

34 m天线接收的“火星科学实验室”（Mars Science

Labora to ry，MSL）探测器返回的多频频移键控

（Multiple Frequency Shift Keying，MFSK）信号。

2014年，在“新视野号”（New Horizons）穿越海王星

轨道期间，利用DDA系统对戈尔德斯顿70 m天线接收

的左右旋两路信号进行了合成。近年来，ESA也加大

了深空天线组阵方面的研究，正筹划在现有35 m天线

的基础上通过组阵方式将G/T值提高10 dB[27]。
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针对深空天线组阵的空间功率合成特性，本文进

行了深入的研究：①介绍了上行天线组阵和下行天线

组阵的信号传输及信号合成模型；②分析了时延及相

位补偿误差对天线组阵空间功率合成效率的影响；

③分析了不同布阵形式下深空天线组阵的空间功率合

成特性。

1    基本的信号模型

K

k TXk ≜ (xk,yk,zk)T k = 1,2, · · · ,K
P ≜ (xp,yp,zp)

k Lkp

假定某深空天线组阵系统由 个天线组成，其中

第 个天线的相心坐标为 ， 。

同时，将深空探测器的坐标记作 。于

是，第 个天线到深空探测器的距离可以记作 。

k在上行天线组阵中，第 个天线发射的信号可以表

示为

str
k (t) = a(t+τk)exp

{
j(2π fct+ϕk)

}
(1)

a(t) τk

j fc ϕk

k = 1,2, · · · ,K

其中： 为基带信号； 为发射机对基带信号的时延

补偿量； 为虚数单位； 表示载波的频率； 表示发

射机对载波信号的相位补偿量， 。

k于是，第 个天线所发射信号传播至深空探测器

后，可以表示为

sre
kp(t) =

Gkκ

Lkp
a(t−τkp+τk)exp

{
j(2π fc(t−τkp)+ϕk)

}
(2)

Gk k

κ κ/Lkp

τkp k

其中： 为第 个天线主波束方向的幅度增益（假定天

线主波束方向指向深空探测器）； 为常数； 表

示信号随传播距离的衰减效应； 表示信号由第 个天

线传播至深空探测器的时延。

τkp = Lkp/c c ϕkp ≜

2π fcτkp k

显然，有 ，其中 表示光速。定义

，其表示信号由第 个天线传播至深空探测器过

程中的载波相移。这种情况下，深空探测器接收的信

号经下变频至基带后可以表示为

sre
p (t) =

K∑
k=1

Gkκ

Lkp
a(t−τkp+τk)exp

{
j(ϕk −ϕkp)

}
+np(t) (3)

np(t)其中： 表示深空探测器的接收机噪声。

G ≜G1 = · · · =GK

L ≈ L1p ≈ · · · ≈ LK p

为了简便，假定各天线具有完全相同的辐射特

性，则有 。此外，在考虑信号的距离

衰减时，近似有 。此时，式（3）简

化为

sre
p (t) =

Gκ
L

K∑
k=1

a(t+∆τk)exp
{
j∆ϕk
}
+np(t) (4)

∆τk = τk −τkp其中： 表示基带信号的时延补偿误差；

∆ϕk = ϕk −ϕkp表示载波信号的相位补偿误差。

在下行天线组阵中，深空探测器发射的信号可以

表示为

str
p(t) = a(t)exp

{
j2π fct

}
(5)

k第 个天线接收的回波信号经下变频之后可以表示为

sre
pk(t) =Gk

κ

Lkp
a(t−τkp)exp

{−jϕkp
}
+nk(t) (6)

nk(t) k n1(t),n2(t), · · · ,
nK(t)

其中： 为第 个天线的接收机噪声，

相互独立且满足

E
[
|n1(t)|2

]
= E
[
|n2(t)|2

]
= · · · = E

[
|nK(t)|2

]
(7)

τk ϕk对式（6）的信号补偿基带时延 和载波相位 ，

可得

sre,B
pk (t) =Gk

κ

Lkp
a(t+τk −τkp)exp

{
j(ϕk −ϕkp)

}
+

nk(t+τk)exp
{
jϕk
}

(8)

K全部 个天线的接收信号经合成，可得

sre
TX(t) =

Gκ
L

K∑
k=1

a(t+∆τk)exp
{
j∆ϕk
}
+

K∑
k=1

nk(t+τk)exp
{
jϕk
}

(9)

2    补偿误差对功率合成性能的影响

在完全补偿基带时延和载波相移的理想情况下，

上行天线组阵和下行天线组阵分别可获得最大的K2倍

和K倍信噪比增益。实际应用中，很难准确估计不同

天线间的基带时延差异和载波相位差异，因而无法获

得最优的信噪比增益。本节将分析基带时延补偿误差

和载波相位补偿误差对上下行天线组阵的功率合成性

能的影响，主要以信噪比增益损失为指标。

∆τk

∆ϕk

根据上行天线组阵和下行天线组阵的信号模型，

当存在基带时延补偿误差 和载波相位补偿误差

时，系统获得的信噪比增益损失（相比于理想补偿

情况）可以表示为

Gup
loss =

K2E
[∣∣∣a(t+∆τ1)exp

{
j∆ϕ1
}∣∣∣2]

E


∣∣∣∣∣∣∣

K∑
k=1

a(t+∆τk)exp
{
j∆ϕk
}∣∣∣∣∣∣∣

2
(10)

a(t)

∆τk k = 1,2, · · · ,
K στ

假定基带信号 为由1 000个码片组成的伪码信

号。各天线信号的基带时延补偿误差 ，

为零均值、标准差 的高斯随机变量。同时，假定
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∆ϕk k = 1,2, · · · ,K
σϕ

K
στ στ

K

K σϕ

σϕ

各天线信号的载波相位补偿误差 ， 为

零均值、标准差 的高斯随机变量。图1（a）和（b）
分别示出了不同组阵天线数量对应的信噪比增益损失

随基带时延补偿误差和载波相位补偿误差变化的情

况。由图1（a）可以看出，给定 值时，信噪比增益

损失会随着 增大而逐渐增大；给定 时，信噪比增

益损失会随着 值增大而逐渐增大。由图1（b）可以

看出，给定 值时，信噪比增益损失会随着 增大而

逐渐增大，直到 增大到一定程度后，信噪比增益损

失将不再变化。
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图 1    信噪比增益损失随基带时延补偿误差和载波相位补偿

误差变化的情况

Fig. 1    Loss of SNR gain varies with the compensation error of baseband
time delay and the compensation error of carrier phase

 

στ = 0.5 στ = 1

στ = 1.5 σϕ στ

σϕ σϕ

στ = 0

σϕ > 140◦

图2示出了基带时延补偿误差和载波相位补偿误差

都存在时信噪比增益损失变化的情况。其中，图2（a）
中， ；图2（b）中， ；图2（c）中，

。可以看出，当 较小时， 的影响占主导作

用，信噪比增益损失与图1（a）中的对应点基本相

同；当 较大时， 的影响占主导作用，信噪比增益

损失只是略高于图1（b）中的 情况。此外，当

时，信噪比增益损失将不再增加，并且不同

στ对应的最大信噪比增益损失几乎相同。

3    天线阵型对功率合成特性的影响

在深空天线组阵系统中，每个天线的孔径可达数

m甚至数10 m，再考虑到不同天线的空间间隔，可以

确定各天线相心的间距将远超发射/接收信号的波长。

此时，系统的空间功率合成方向图将会出现明显的栅
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图 2    信噪比增益损失随基带时延补偿误差和载波相位补偿

误差变化的情况

Fig. 2    Loss of SNR gain varies with the compensation error of baseband
time delay and the compensation error of carrier phase
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瓣，栅瓣的数量、位置及幅度等特性与天线的阵型密

切相关。

3.1    理论分析

D q

考虑如图3所示的抛物面天线，其中天线孔径记作

，焦距记作 。于是，根据文献[28]，该抛物面天线

的远场方向图可以记作

 

q

D

天线

O

Z

X

 
图 3    抛物面天线示意图

Fig. 3    Schematic of parabolic antenna
 

FTX(v)=
∑

x,y

4q2

4q2+ x2+ y2
exp
{

j
2π
λ

(xiTX
x + yiTX

y ) · v
}

(11)

x y z > 0√
x2+ y2 ⩽ D/2 λ iTX

x iTX
y

v

其中： 和 分别为 的x-y平面上孔径以内点的x和
y坐标；满足 ， 为载波波长， 和 分

别为图3所示直角坐标系（天线自身坐标系）沿X轴和

Y轴方向的单位矢量， 为任意指定方向的单位矢量。

K根据式（4）和式（9）， 个天线进行组阵的阵

列方向图可以直接记作

FZL(v|v0) =
K∑

k=1

exp
{

j
2π(∆Lk(v)−∆Lk(v0))

λ

}
(12)

v0 v
∆Lk(v0) ∆Lk(v) k v0 v

其中： 和 分别为主波束方向和任意指定方向的单位

矢量， 和 分别为第 个天线沿 和 方向的

相对路径。

根据文献[28]，有

∆Lk(v) = (xk ix+ yk iy+ zk iz) · v (13)

(xk,yk,zk)T k

ix iy iz

其中： 为第 个天线的相心在全局直角坐标

系中的坐标； 、 和 分别为全局直角坐标系沿X轴、

Y轴和Z轴方向的单位矢量。

K于是， 个天线进行组阵的合成方向图为天线方

向图与阵列方向图的乘积，即

F(v|v0) = FTX(v)FZL(v|v0) (14)

K N M为了简便，假定 个天线排列成 行 列的二维

均匀阵列，各天线相心均位于全局坐标系的XOY平面

dx dy

v v0

v = (xv,yv,zv)T v0 = (xv0 ,yv0 ,zv0 )
T

α θ

上，具体如图4所示，其中 和 分别为沿X轴和Y轴方

向的阵列间距。同时，将单位矢量 和 在全局坐标系

中的坐标分别记作 和 。

定义全局球坐标系与全局直角坐标系的转换关系如图5
所示，其中 和 分别为方位角和俯仰角。

 

1 2

2

dx

dy

Y

N

O M X

......

......

 
图 4    二维均匀阵列布局图

Fig. 4    Layout of a two-dimensional uniformly distributed array
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r

α
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图 5    球坐标系与直角坐标系之间的转换关系

Fig. 5    Transformation relationship between the spherical coordinate and the
rectangular coordinate

 

这种情况下，有

∆Lk(v) = xk cos(θ) sin(α)+ yk sin(θ) (15)

α θ v其中： 和 分别为矢量 在全局球坐标系中的方位角和

俯仰角。类似地，

∆Lk(v0) = xk cos(θ0) sin(α0)+ yk sin(θ0) (16)

经整理后，阵列方向图可以记作

FZL(v|v0) = exp
(
j(M−1)Ψx/2

) sin(MΨx/2)
sin(Ψx/2)

exp
(
j(N −1)Ψy/2

) sin
(
NΨy/2

)
sin
(
Ψy/2
) (17)

其中
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
Ψx =

2πdx

λ
(cosθ sinα− cosθ0 sinα0)

Ψy =
2πdy

λ
(sinθ− sinθ0)

(18)

当 {
Ψx = 2kxπ, kx = 0,±1,±2, · · ·
Ψy = 2kyπ, ky = 0,±1,±2, · · · (19)

|FZL(v|v0)|
(α,θ) kx = ky = 0

kx ky α0 = θ0 = 0◦

时，阵列方向图的幅度 取到了极大值。此

时，对应的 称作阵列方向图的主瓣（ ）

或栅瓣位置（ 或 不为零）。当 时，部分

典型栅瓣位置为 θ = 0◦且α = arcsin(λkx/dx), kx = ±1,±2, · · ·
α = 0◦且θ = arcsin(λky/dy), ky = ±1,±2, · · · (20)

由于抛物面天线的方向图不存在栅瓣且其主瓣宽

度显著大于阵列方向图的主瓣宽度，所以当抛物面天

(α,θ)

线的中轴指向主波束方向时，式（19）和式（20）所

确定的 就可以近似视为合成方向图的栅瓣位置。

3.2    仿真分析

fc = 3.2 D = 16 q = 5 M = 4
N = 4 dx = 32 dy = 32

0.36◦

图6为某个均匀分布方形天线组阵的方向图，其

中，主波束方向以及抛物面天线的中轴均指向正上

方，  G H z ，  m ，  m ， ，

，  m，  m。图6（a）为抛物面天线

的方向图，方位维和俯仰维的3  dB波束宽度均为

。图6（b）为阵列方向图，可以看出栅瓣分布规

律且幅度与主瓣接近。图6（c）为合成后的总方向

图，可以看出天线方向图的主瓣很好地抑制了阵列方

向图的栅瓣，最终仅在天线方向图主波束内残留了几

个较高的栅瓣。表1列出了部分典型栅瓣的位置，其中

仿真确定的栅瓣位置与式（20）预测的栅瓣位置基本

一致。
 

表 1    均匀分布天线组阵部分栅瓣的位置

Table 1    Position of some gate valves of uniformly distributed
antenna array

（°）

序号
预测值 仿真值

方位角 俯仰角 方位角 俯仰角

1 0 0.167 9 0 0.165

2 0 0.335 7 0 0.33

3 0.167 9 0 0.165 0

4 0.335 7 0 0.33 0
 
 

[−∆x,∆x] [−∆y,∆y]

∆x ∆y

在均匀分布方形天线组阵的基础上，进一步考虑

非均匀分布天线组阵的栅瓣特征。具体而言，在前述

均匀分布方形天线组阵的基础上，将每个天线相心的

X坐标和Y坐标分别增加一个在 和 范

围内均匀分布的随机变量。通过调节 和 的取值，

调整天线组阵的非均匀分布程度。

∆x = ∆y = 4 ∆x = ∆y = 8图7示出了  m和  m情况下非

∆x

∆y

均匀天线组阵的合成方向图。可以看出，随着 和

取值的增加，天线组阵的非均匀分布程度逐渐增

加，栅瓣的分布逐渐变得不规则，且周围出现了更多

的不规则小亮斑。

为了更深入地分析天线阵型对合成方向图中主瓣

和栅瓣的影响，接下来分析圆形天线阵和L形天线阵的

情况。图8（a）示出了圆形天线阵的天线分布图。其

中，在中心处有1个天线；在内层的小圆圈上共有5个
天线均匀分布，间隔72°；在外层的大圆圈上共有10个
天线均匀分布，间隔36°。图8（b）示出了该圆形天线

阵的合成方向图。可以看出，主瓣非常规则，且波束

宽度略大于图6（c）所示均匀方阵的波束宽度；栅瓣

分布变得很不规则，且幅度显著低于主瓣。

图9（a）示出了L形天线阵的天线分布图，其中各

天线的间距为32 m。图9（b）示出了该L形天线阵的合

成方向图。可以看出，主瓣不再是规则的圆形，而是

斜着放置的椭圆形；栅瓣的分布与均匀方阵的栅瓣分
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图 6    均匀分布天线组阵的方向图

Fig. 6    Pattern of a uniformly distributed antenna array
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布基本一致，只是栅瓣的形状也变成了椭圆形。

4    结　论

本文深入研究了深空天线组阵的空间功率合成特

性。基于信号合成模型，分析了基带时延和载波相位

补偿误差对深空天线组阵空间功率合成性能的影响。

此外，还进一步研究了天线阵型对深空天线组阵栅瓣

位置及幅度的影响。仿真结果表明，均匀分布方形天
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图 7    非均匀分布天线组阵的合成方向图

Fig. 7    Synthesis pattern of a non-uniformly distributed antenna array
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图 8    圆形天线组阵的方向图

Fig. 8    Pattern of a circular antenna array
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图 9    L形天线组阵的方向图

Fig. 9    Pattern of a L-shaped antenna array
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线组阵的栅瓣分布均匀且幅度较大，随着天线组阵非

均匀分布程度的增加，栅瓣会变得散乱分布且幅度降

低，但主瓣的变化并不明显。圆形天线组阵的栅瓣分

布比较散乱，而L形天线组阵的主瓣和栅瓣均为椭圆

形。本文的研究为深空天线组阵系统的设计提供了一

定的参考。
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Analysis on Space Power Synthesis Performance of Deep Space Antenna Array

ZHANG Xuwang1
，ZHANG Wenchan2

，MA Wenqi1，CHEN Shaoqing1
，LIU Youyong1

（1. The 54th Research Institute of CETC，Shijiazhuang 050081，China；2. NO.96901 Army，Beijing 100094，China）

Abstract：Deep space antenna array is one of the important measures to realize deep space exploration and communication

with a very long distance. Based on the signal model of antenna array，the space power synthesis performance characeristics of the

deep space antenna array are studied. The effects of time delay and phase compensation error of each antenna signal on the space

power  synthesis  performance  are  analyzed，and  the  effects  of  formation  of  antenna  array  on  the  position  and  amplitude

characteristics of grating lobes are studied. The simulation test results show that the grating lobes of the uniformly distributed square

antenna array are evenly distributed and have a large amplitude. As the degree of non-uniform distribution of the antenna array

increases, the grating lobes will become scattered and the amplitude will decrease, but the main lobe changes will not Not obvious.

The grating lobes of the circular antenna array are scattered, while the main lobe and grating lobes of the L-shaped antenna array are

both elliptical. It provides a certain reference for the design of deep space antenna array system.

Keywords：antenna array；power synthesis；compensation error；antenna formation；grating lobe

Highlights：
● The space power synthesis performance of deep space antenna array is studied.
● The effects of time delay and phase compensation error on the space power synthesis performance are analyzed.
● The effect of formation of antenna array on the position and amplitude characteristics of grating lobes is studied.
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