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摘要
�

介绍应用于美国凤凰计划的 ����� 望�远镜阵 �����的对数周期馈源 �����概况
，

初步给出

此种馈源的基本参数及性能
，

仿真估算了其驻波比和方向图
，

并结合正在进行中的我国 ���� 孔

径球面射电望远镜 ������计划
，

探讨了应
、

用这种宽带馈源的可能性及其限制
。
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�
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�
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����
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�

气

� 引 言

美国凤凰计划中的 ��� 即是 ����� 望远镜阵
，

其每个天线采用单一的宽带馈源及单片微

波集成电路 ������ 宽带低噪声前端
，

频率覆盖 ����� ��� ��，��
，

此种配置已经被推荐为美

国所建议的称之为
“
�����

一

�
”

的 ��� �一平方公里阵大射电望远镜�概念的天线单元前端
。

这对正在计划中的我国 ��� � 球面射电望远镜 ������计划
，

无疑有很大吸引力
。

能否采用此

种馈源和前端来大大简化 ���� 馈源仓的结构和驱动 �为了回答这个问题
，

我们组织和进行

了相关的研究
，

本文就是此研究的初步结果
。

��� 馈源实际上是一种对数周期天线 �����
，

所以本文首先简介 ��� 的基本参数
、

性能和 ��� 上所使用的 ���
，

进而对相似结构的天线

作仿真计算
，

最后简单讨论 ��� 馈源应用于 ���� 计划的可行性和局限性
。
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� ��〕� 的基本参数和性能简介

��� 具有非频变结构
，

即天线的各部分在离散频率间隔点上准确地对天线的某一部分缩

比而成
。

如果结构 �如振子�尺寸变化按特定比例
二 ， 二 � �。 ����

二 二 �。 ����
。 ，

式中 �二
为

第 。 个振子的长度
，
�。
为第 � 个振子到顶点的距离

，

那么在频率 �和
二
�点上将有相同的性

能
，
��二 就是它的周期

， �
称为周期律

。

�队 工作频带较宽 ��一��
，

增益通常为 ���� ��
，

� 面波束宽度在 �� 、 �� 之间
，
� 面波束宽度在 ��、 ��� 之间

。

由于上述这些特点
，
��� 在宽

频带反射面天线馈源及阵列中得到应用
。

��� 的每一段工作频率仅有一小部分被激励
，

激励区的相位中心随频率的变化沿天线的

轴向移动
。

集合线是连接各个振子中心的线
，

通过它用同轴线对对数周期偶极子交叉馈电可

以使天线在短振子方向产生单向辐射
，

而集合线分开一个角度 �即扩展角�可以使天线的相位

中心向虚顶角方向移动
，

并压缩 � 面波束宽度使之接近于 � 面的波束
，

减少一般不同的 � 面

和 � 面的相位中心间的距离
，

同时相位中心向顶点的移动量随频率的变化也减小了
。

系统简介及其馈源

对于像 ��� 那样的小单元组阵
，

宽带的前置低噪声 ����接收机要求宽带馈源 ���
���

。

计算机模拟试验证明
，

小张角锯齿形 ����
一

������� 能保证 良好的效率和馈源中的低欧姆损

耗
。

而在馈源内加装一角锥形金属结构
，

则能使天线终端到接收机只需要很短的传输线连接
，

系统的数字电路都可放在实验室中
，

以便适时更新性价比愈来愈好的部件
。

��� 采用的锯齿形 ��� 的扩展角和单元顶角都为 ���
，

对数周期 �����
。

电磁模拟显

示
，

频率为 �� ���
时其馈源中的欧姆损耗仅为 ��

。

为了覆盖 ���、 �� ���
的频率范围

，

馈

源尺度约 �
�

�� 长
，
���� 宽

。

预期天线损耗几乎与频率无关
，

馈源增益约为 ����
。

一般说

馈源的相位中心在离开顶点固定的波长位置 ��
�

�习 上
，

采用沿望远镜轴 ���向促动器调节能

使不同频率观测时相位中心与焦点重合
，

以保证馈源的恒定束宽和天线有不随频率变化的接

收面积
。

此外
，

选择焦径 比大于 ���� 的主反射面
，

能使系统增益随波长的变化不太厉害
。

为了降低溢损和随之而来的系统温度增高的有害效应及馈源对反射面的遮挡
，

选择偏置

格焦加护罩的配置方案
，

能使馈源溢损朝向天空
，

这时天线的输入阻抗就是馈源的阻抗
，

系统

性能也只随频率升高而缓慢降低
。

��� 馈源的结构示于图 ����
，

而四角锥形垂直和水平偏振馈源中间的锥形腔及其中的前

置低噪声放大器示于图 �同
。

在 ���� ，

天线损耗和溢损的计算值分别为 ���� 和 ������
，

对应环境温度 ��� � 来说
，

计及上述损耗和溢损的馈源给出 � � 的系统温度
，

加上馈源和杜

瓦间的传输线多了 �
�

��
，

宇宙背景辐射是 �
�

��
，

大气辐射约为 ����
，

因此总的由天线和

周围环境产生的系统温度是 �� � 左右
。
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图 � ��� 天线的四角锥形双线偏振 ��� �工作于 ���、 � ����同

图 � 四角锥形天线中的角锥形腔及其内部的一些配置 网

作为前端的 ���� 放大器采用磷化锢高电子迁移率晶体管 ���� �����放大器
，

它在

���、 � ���
的范围有大约 �� � 的噪声温度

，

总的系统温度将为 �� � 左右� 随着芯片的发展

有可能在 �� � 的物理温度下
，

实现噪声温度为 �� � 的宽带放大器
，

它将产生约 �� � 的总系

统温度
。

如果致冷器温度工作在较低的 �� � 时
，

系统温度还会有 �、 �� 的改进
。

由于单元天线的视场相当大
，

有可能会同时形成多个波束
，

指向并跟踪不同的观测目标
�

考

虑到主要的����射频干扰�源是通信卫星
，

而通信卫星的位置作为时间的函数是精确已知的
，

因此可以设计一个消除邢�的方案 �邢������������ �������
，

即自适应的波束相减方法
�

� ��� 的基本计算公式和应用于 ��� 的一些结果

在 ��� 计划中
，

采用一个沿夭线主轴的促动器随观测频率移动馈源的相位中心到抛物面

的焦点
，

来减少轴向偏焦效率损失
。

其二相对单元的扩展角和每个单元的顶角都是 ���
，

最大

长度 �� � ���
��

，

最大单元长度 �� � �� ��
，

周期律 二 � �����
�

由此推算得知
�

该 ���



��� 天 文 学 进 展 ��卷

的间隔常数 挤 � �����
，

低端截止常数 �� � �
，

���
，

高端截止常数 从
� �

�

�������
，

最小单元

长度 �� � �
·

���� � 二 ��� 为偶极子单元数
。

激励区中的偶极子数 �� 可以用如下公式计

算
�

�� � �� �������
�
����

二 ，

其值为 ��
�

从

中心到顶点的距离分别为 坛 � �
�

�入和 坛 二 ��入

��� 基本公式推算得知
，
� 面和 � 面相位

置 �� ���入
，

来计算频率 ，
�以 ��� 为单位�处的

置的沿轴线位移
�

两者相差很小
，

可以用平均相位中心的位

��� 相位中心相对于基准频率 峋 相应位

△� �

或者仍然如 ��� 天线那样用 �� �
�

�久

��
�

����峋 一 ��二�
��

来计算
�

���

△� � �����均 一 ��
。
�
�� ���

但实际上促动器调节量将取决于相位中心和频率的精确关系
，

一般应该通过实验来确定
。

如 丸�� 那样的偏置格里高利双反射面天线的特征可以用等效的单反射面方法确定
，

其等

效焦距为

�� � ����一
��
�����

�� 一 ��
·

�����
，

���

其中 �� 为主反射面的焦距
， �

为副反射面的偏心率
，
� 为主反射面和副反射面的主轴的夹

角
�

例如对 ���
，

估计
� � ���

，
� 二 ���

，

由此计算出 �� 二 �����
，

在 �� � ����� �� 为

主反射面直径�的情况下
，

�� � �����
。

� 对 ��� 的驻波比
、

方向图等的进一步分析和计算

我们对锯齿形 ��� ��、 �� ���� 的无源部分进行了计算机仿真研究
，

仿真软件为 ���
���

公司的 �����高频仿真系统�
�

当馈线特性阻抗为 ��� � 时
，

驻波比仿真计算结果如图 �所

示
。

图中电压驻波 比 ������的突变 �在 �� �����
�
处�主要是由于仿真时天线末端未接

︸一一一一︸一一一︸
����十�
‘�冬��一一一︸︸︸一︸一一

�
‘礴�龙�月���

、

于牛一扫
︸。一一一︸一

�

卿
�

个
。
小
�

小
�

︸
�

︸
·。。

一︸一一︸一︸
·

︸
�

中
·

︸
�

一
�

一
·

︸
�

吸一一一一︸︸
一︸︸一︸﹄

·卞干��于��干��率·走

一一一一一︸一一一一一︸一︸
上���十干丰上�����������

汉山叻妙必

��一�

了���么

图 � ��� 在频率 ���� ���
范围的驻波比
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匹配负载造成的
�

��� 宽带馈源在 �
、

�
、

�
、

��

� 面的方向图因篇幅关系未列出
。

、

����� 的 � 面方向图如图 �、 �所示
�

���

尹。 ���

摺

���

���阎

图 � � 面方向图 ��护 为天线指向�

�
�
�频率为 ���� �

���频率为 ����
�

���

��� ��

�

���

���

图 � � 面方向图 ��。
。
为天线指向�

�
�
�频率为 ���� �

���频率为 �����
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图 � � 面方向图 ���
”
为天线指向�

频率为 �����
�

双对数周期振子扩展角的变化
，

可影响到 � 面
、

� 面的波束宽度
，

从而改变天线增益
，

其具体变化趋势视情况而定
�

���馈源中放置前端及其他附件的金属四角锥腔对馈源的电性

能是有影响的
，

它的存在改变了天线上的电流分布
，

以及天线的输入阻抗
、

驻波比
、

增益和方

向图
，

同时也影响到垂直极化和水平极化之间的隔离度
。

此外 ��� 天线上采用的偏置格里高

利双反射面馈源加护罩
，

虽然使馈源溢损朝向天空且无馈源遮挡
，

但是对方向图的影响也是

不可避免的
。

对比 � 面方向图和文中略去的 �面方向图可以看出
，

在测试频率低端 ��
、

���� 处�
，

方向图的主峰与天线指向有约 ��� �� 面�到约 ��� �� 面�的偏差
� 在 ���� 处两者符合最

佳� 在测试频率高端 ���
、

�� ��� 处�
，

约 ��� �� 面�的偏差重新出现
，

且有较为严重的旁

瓣或后瓣
，

这种现象的产生与仿真中的网格剖分方式以及缺少轴向促动器是有关系的
。

仿真

中所测得的 �面半功率波束宽度分别为 ��
�

����
�
�

、
��

�

����
�
�

、

��
�

����
�

�
、

��
�

���

���
�和 ��

�

�����
�
�

，
� 面半功率波束宽度在上述相应频率处则分别为 ��

� 、

��
� 、

��
� 、

��
�

�
�

和 ��
� 。

� 计划中的 ���� 天线和馈源

计划中的���� 射电望远镜是一个有可调节面板的 ��� � 口径球面射电望远镜 ���
�

其指

向观测射电源的反射面部分可以实时地调节成为一个孔径为 ���、 ��� � 的抛物面
，

在小天顶

距对 ��� � 孔径的反射面照明时
，

馈源对该拟合抛物面的照明张角约为 ���� � 在天顶距超过

��
“

时该张角可以略小
，

或者保持同样照明张角
，

但需将馈源向球反射面顶点适当偏置 ��川
，
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以避开地面热噪声直接进入馈源
�

���� 计划工作在 ���� 、 ������
频率范围内

，

共分 �个波段配置馈源和接收机 ����
，

原

设计的频段
、

馈源
、

极化器和制冷压缩机的情况如表 �所示
�

表 � 各频段馈源
、

极化器的类型和摇要的制冷压缩机 �������� 配�

接收机号 馈源类型 极化器类型 制冷压缩机数

����

�
�

�
�汀︸
�

�

�了产
子声�主�了

，上‘����人

频段 ���
�

�
�

����
�

��

�
�

��、 �
一

��

�
一

��、 �
�

��

�
�

����
�

��

�
�

����
�

��

�
�

��、 �
�

��

�
�

��、 �
�

��

�
�

��、 �
�

��

�
�

��、 �
�

��

�
�

��、 �
�

��

宽带折合振子或 ����� 型

����� 型或振子

宽带折合振子或 ����� 型

多模喇叭

同轴波导

同轴波导

多模喇叭

多模喇叭

多模喇叭 �

多模喇叭

混合 ����
����藕合器

混合 ����
����祸合器

混合 ����
����祸合器

���波片 ����

��� �直接式收发转换器�

���� 混合祸合器

���波片 ����

���波片 ����

阶梯状隔片 ��������

阶梯状隔片 ��
������

表中列出的所有馈源
、

极化器和制冷压缩机都配置在一个由计算机控制的钢缆悬挂和驱

动的馈源仓中
，

为了保证观测和跟踪射电源的精度
，

各频段的馈源和极化器还要安装在一个

所谓 ��
�

�
七平台的二次稳定平台上

。

此馈源仓的总重量大约是 ��
。

诚然若能采用 ��� 那样带护罩的锥形 ��� 作馈源
，

可以大大简化上述馈源
、

极化器和

制冷系统的设计
，

也可以大大减轻与之相关联的馈源仓
、

稳定平台和计算机控制钢缆驱动系

统的重量
，

以及保证必要精度的难度
。

� ��� 应用于 ��
�

�� 的可能性和局限性

虽然非频变的 ��� 有可能用在大型射电望远镜上
，

但是根据一般射电望远镜对馈源的要

求
，

馈源对反射面的照明应该尽可能均匀且有最小的溢损
，

而简单的偶极子天线难以满足这

一要求
，

其直接结果是减小了孔径的有效面积 ����
�

在 ��� 上采用的双极化四角锥形 ���
，

因为加装了护罩和 � 向促动器
，

其旁瓣
、

后瓣

和在 ���、 �
�

���� 频率范围 �频比 ��
�

����的匹配将得到很大的改善
。

原则上
，

如果 ���� 有

和 ��� 天线同样的等效焦径比 ����
，

就有可能在 ���� 上采用尺度放大的 ���馈源
，

以保

证在 ���、 ������ 频率范围 �频比 ������� 内的正常工作
。

根据相似定理
，

如果仍采用相似的

参数 �
、

顶角和扩展角
，

则馈源的尺度将从 ����� �
‘

�� 变为 ���� ���
�

��
�

若欲进一步改

善天线的效率
，

焦径比就要求大于 ����
�

实际上 ���� 是一个反射面实时拟合成抛物面
、

主

馈照明的射电望远镜 ���
，

根据面板最佳拟合等因素
，

其焦径比为 �����、 ���� ���】
。

为了减轻

馈源支撑和驱动的重量及难度
，

初步选定的焦仓驱动和跟踪方案是计算机控制钢缆驱动加二

次稳定平台
，

且排除了利用卡塞格伦或格里高利二次反射面照明的可能性 ���
，

换言之
，

将有
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效焦胫比增至 ���� 或更大是不可能的
。

因此如果要采用 ��火 型的 ���
，

就不能简单地如上

放大其尺度
，

或者利用市场上已经有的用于通信的宽带 ��� 冲�
，

而需要重新设计
�

此外
，

对

于 ���� 计划中的 �波段多波束馈源
，

利用 ��� 阵是根本不可能的
。

一方面
，

焦面阵的成像

尺度限制了所采用馈源单元的尺度 ����
。

另一方面
，
��� 型 ��� 的横向尺度又必然加大了

诸方向束的角间隔
，

失去了利用多波束馈源阵观测大尺度延展射电结构的意义
� 而多波束馈

源阵中相邻 ��� 间的祸合
，

必将影响各个 ��� 的方向图和驻波比
� ��� 多波束阵本身结构

不可避免的臃肿和复杂
，

以及多波束馈源一般仅应用于相当窄频带的观测的本质更排除了使

用 ��� 的必要
，

这时多模圆形喇叭仍是最适宜的选择
。

此外 ���� 原方案中
，

接收机的带宽设置与分频段且相对较窄的馈源相匹配
，

如果采用

���垫的 ��� 作馈源
，

接收机势必面临带宽扩展
、

噪声匹配等一系列调整问题
，

有可能需要

考虑 ���� 宽带低噪声前置放大器和频率综合器分频段提供本振等配置方案
，

因此必须慎重

选择
。

最后考虑在 ��� 型的 ��� 设计中采用内部的金属壁四面锥体
，

以容纳前置低噪声放大

器
、

小型致冷器和 � 向促动器
，

此举可以最大限度地减小传输损耗
、

降低系统噪声并使每个

馈源的结构更加紧凑
，

但必将在一定程度上影响 ��� 的电性能
，

因而在对其设计和任何仿真

实验中
，

必须给予认真关注
。
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