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通信卫星自适应调零多波束天线系统现状研究 
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[摘要]自适应调零多波束天线系统在我国通信卫星中得到广泛的应用，随着相关科研工作的推进，多波束天线系统在功能、

性质上衍生出一些新的理论经验，文章对通信卫星自适应调零多波束天线系统的相关理论进行阐述，并对其发展现状进行分

析。总结技术发展成果，研究自适应调零多波束天线系统算法的实现过程，供相关研究人员借鉴参考。 
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Abstract: Adaptive zeroing multibeam antenna system has been widely used in communication satellites in China. Multibeam antenna 

system has derived some new theoretical experience in function and nature with advancement of related scientific research. This paper 

expounds relevant theory of adaptive zeroing multibeam antenna system of communication satellites, analyzes its development status, 

summarizes development of technology and studies realization process of algorithm of adaptive zeroing multibeam antenna system for 

reference of relevant researchers. 
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引言 

自适应调零天线的主要功能优势为抗干扰，其作用原理是可在干扰来源的方向上形成波束零陷，在有效防止卫星

系统受到干扰影响的同时，其本身又不会对卫星运行产生负面影响。在卫星系统当中，对信号接收灵敏度及抗干扰能

力的要求非常高，因此一般采用多波束天线系统。 

1 通信卫星自适应调零多波束天线系统理论 

1.1 通信卫星自适应调零多波束天线系统 

对卫星系统的最基本要求就是，既要实现信号的增强，又可针对性的抑制干扰信号，因此选用可实现以上要求的

自适应调零多波束天线系统。该系统的主要组成包括多波束天线、DBF 网络、多通道信号接收机以及自适应处理器四部

分。其中 DBF 网络和自适应处理器为核心。DBF 可利用来自自适应处理器的加权系数，对各个波束进行加权求和。将带

有干扰的零陷抽象波束转化为接收天线的波束形状，并进行自适应处理。而自适应处理器借助既定的算法对多波束的

加权系数进行调整，主要包括信号处理器及自适应算法控制器两个结构，是天线系统的核心部分。 

1.2 自适应调零多波束天线的算法 

自适应调零多波束天线功能的实现依托既定的算法，算法有开环和闭环之分。其中，闭环算法的实现比较简单，

所需的成本较低，但带来的收敛速度不理想。开环算法的的收敛速度更高，但计算的精确度难以保证。本文主要对开

环进行研究。常见的算法包括最小均方误差法、直接取样矩阵求逆法和递归最小二乘法三种。 

2 通信卫星自适应调零多波束天线系统现状 

2.1 开环自适应调零多波束天线系统算法实现 

2.1.1 信号处理机设计 

通信卫星天线系统中雷达接收机的作用是在微波、射频、中频等频段，对雷达活波信号进行处理，放大信号噪音、

转换信号频率，通过一定的调节过程输出回波信号
[1]
。以上处理过程均需要在基带的范围内进行。20 世纪左右，雷达

接收机的信号处理就能实现数字化，随着科技的进一步发展，中频的信号的处理也已实现数字化。利用数字化技术，

还可对回波信号的频率、增益、基带等进行调整。信号处理机设计在雷达接收机的后方，其数字化特征也越来越明显，
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逐渐具备接收机的功能。开环自适应调零多波束天线系统的处理机可被分成预处理和信号处理两个模块。由预处理模

块进行数据的采集、误差矫正等，再将这些经初步处理的信号传输至信号处理模块，进行信号的测向并计算自适应调

零的权数，输出数字波束。信号处理机安装 DSP 和 FPGA芯片，分别用来实时计算和信号预处理与通信控制。 

2.1.2 信号预处理模块设计 

预处理模块的工作流程为：对来自模拟接收机的数据进行采样，由数据采集模块判断数据采样是否需要进行后期

处理。利用数据正交插值将数据处理为 I、Q 数据，经过误差处理模块的校正，完成整个预处理过程。 

（1）模数转换器 

模数转换器处于信号处理机的前端，用以分隔模拟电路和数字电路，经过模数转换器的处理，可将数字信号转化

为对应速率和波长的信号。此过程中，保证信号转换的真实性、安全性和实时性最为重要。模数转换器的类型较多，

可结合雷达接收机的性质选择相关参数。调制信号的宽带要小于载波频率，为准确恢复载波上的调制信息，因此要求

采样频率必须与采样定理的要求相一致，以便得到准确的恢复信息。保证芯片内部放大缓冲器以及采样保持器的运行

质量，可有效降低信号处理过程中的运算压力。 

（2）带通采样定理 

射频信号经过滤波、放大等处理并经过 ADC，可被 FPGA 控制。若进行低通信号采样，要求采样频率高于输入信号

最高频率的 2 倍。若最高频与信号宽带之间的差距过大，就会导致采样频率极高，提高芯片成本。以上问题需要依靠

带通采样定理来解决。带通采样定理可用以下公式表示： 

① ； 

② 。 

其中，fs表示带通采样频率；fH为带通信号的频率上限；fL为带通信号的频率下限；f0为带通信号的中心频率；B

为频带宽度。令 fs=2B，得出 M 值。利用 M 值频率进行采样，可避免频谱混叠的问题。 

（3）数字正交鉴相器 

该设备用于处理正交误差、幅度不均衡的问题，其基本原理是：使用数字正交鉴相器对采集到的数据做正交插值

处理，将 I 和 Q 分离，得到需要的正交双通道数据。中频模拟信号经 ADC 的处理后被转化为数字信号，利用鉴相器进

行调整，发生混频。尤其是带通采样可获得信号基带，但 I、Q 未被分开。若信号载频与采样频率相关，参考信号的数

值由 0、1、-1 组成，通过数字的计算即可实现 I、Q 的分离
[2]
。上述过程数字鉴相器的状态为无混频，其作用效果与混

频相同。数字正交鉴相器的应用可显著提高信号质量，为之后的信号处理奠定基础。 

（4）幅相误差校正 

卫星通信的雷达系统多为多通道接收形式，例如三通道单脉冲测角、数字多波束等接收形式。自适应调零多波束

天线技术虽然存在诸多不可替代的优势，但这些优势的发挥需要建立在信号无失误传输的基础上，传输通道的幅相误

差会严重影响波束的形成。幅相误差校正可使用硬件补偿的形式，也可利用 FPGA 软件进行处理。在开环系统中，数据

经处理机处理被传输至 DSP，在此对数据进行计算并换频。选取通道中的一组数据为标准，记录当前的普峰值及频点。

在标准通道与其他通道普峰值之间作除法，将计算结果归一并存储在 FPGA 当中。此被存储的数据即为校正权系数。当

多波束天线系统正常运行时，以来自 FPGA 的校正权系数乘以通道基带，即可对误差进行校正。误差校正的流程为输入

FPGA 采集的数据——将定点数转化为浮点数——复数据 FFT 运算——谱峰搜索——权值校正计算——将校正值存入

FLASH。整个过程在测量通道的幅相误差的核心程序中进行。 

2.1.3 信号处理模块设计 

自适应调零多波束天线系统调零算法一般在 DSP 芯片中进行。信号处理机硬件的设计方案介绍如下：第一，分析

目标运算量、存储量和能耗。第二，确定芯片型号、数量和外部存储器的型号。第三，为各个芯片设计对应的功能，

确定数据传输方式。第四，设计外围电路及芯片连接形式。第五，进行加载调试。若单一 DSP 芯片无法满足卫星运行

的需求，可适当增加芯片数量加以配合。DSP 芯片的连接方式分为两种：（1）采用芯片的链路口进行连接，并将外部总

线当做各芯片存储器的总线。采用该方法进行连接，可控制不同芯片之间耦合作用的程度，扩展性较佳，运算能力有
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所保证。（2）利用外部总线进行连接，共享总线的外部存储器和芯片的内部存储器。相比较之下，该种连接方式的耦

合作用明显。军用卫星通信读取信息的过程中，通过总线进行访问的速度最快，因此总线连接的方式可提供更高的数

据传输、转换速率。其原因是总线连接的存储器相互共享，可一步读取完成，而链路口连接的方式数据需先到达指定

的存储器内。但是总线连接方式对总线的依赖程度过高，当数据处理频率显著上升时，总线就会出现一定的限制
[3]
。因

此两种方法需根据情况配合使用。若系统要求高运算速度，可将芯片分组，并以组为单位在使用链路口的方式进行连

接，可有效提高系统运行效率。 

2.2 自适应调零多波束天线系统研究现状简介 

2.2.1 区域覆盖范围优化设计 

结合通信卫星对覆盖区域的要求，对多波束天线的覆盖范围进行优化，通过大量实验研究，选择将覆盖方式设计

为蜂窝型。主要的计算方法为混合差分法，构建两个优化模型，并进行交互求解，使系统优化更为简便。研究结果表

明，使用 62 个波束可实现对目标区域的无缝隙覆盖，波束覆盖电平值可达到 41dB，同频复用波束载干比也超过 12dB。 

2.2.2 系统连接关系优化设计 

优化系统连接关系的主要目的是提高多波束天线系统的功率调配性能。利用新型排列组合差分的方法，计算不同

规模下多波束天线系统对应的连接关系，找出最佳的设计方案。 

3 结语 

自适应调零多波束天线是卫星通信领域研究的重要课题之一，在军卫星中有着十分重要的研究意义。本文对自适

应调零多波束天线系统及相关算法进行介绍，研究自适应调零多波束天线的算法实现过程以及当前的研究成果。目前，

我国有关自适应调零多波束天线系统的研究大多停留在理论层面，随着研究的进一步深入，相信该技术会在实践中有

更广范的应用。 
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