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［摘要］　风云三号（ＦＹ －３）湿度仪天线接收各种目标的微波辐射能量，因此天线好坏对整个微波湿度仪系
统性能及应用影响极大。 ＦＹ －３湿度仪天线具有高增益、低噪声和高的波束效率，采用偏馈抛物面天线形式，
天线频率分别达到 １５０ ＧＨｚ和 １８３ ＧＨｚ，是目前国内有效载荷的最高频率，其成功研制填补了我国航天微波
遥感的空白，也使我国航天器天线技术进入一个新的领域、实现了一次较大的技术跨越。 文章从天线的系统
工作模式、组成、设计要点、关键技术及验证等方面阐述该天线子系统的技术设计与创新。
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1　前言
ＦＹ －３ 气象卫星是我国的第二代极轨气象卫

星，它是在风云一号气象卫星技术基础上的发展和
提高，在功能和技术上向前跨进了一大步。 卫星轨
道为太阳同步轨道，高度约为 ８３６ ｋｍ，轨道倾角为
９８．８°，卫星姿态为三轴稳定，微波湿度仪是其中的
主要有效载荷。 微波湿度仪为用微波对大气、地物
和海洋目标进行遥感的设备，是一种高灵敏度低噪
声的宽带微波接收机。 ＦＹ －３ 微波湿度探测仪的关
键技术主要有：高精度天线系统、毫米波前端、系统
集成、定标技术以及长寿命高可靠转动机构。 除了
天线系统外，定标技术同天线性能密切相关，因此设
计高精度天线系统对整个微波湿度探测仪来说是至

关重要的。
ＦＹ －３ 微波湿度仪主要性能指标和国外 ＡＭＳＵ

有效载荷基本相当，代表着微波遥感的国际水平。
长期以来，由于短毫米波一些关键技术始终没有得
到有效解决，国内对于毫米波、短毫米波集成设备的
研制一直处于较低水平，因此星载有效载荷的频率
一直在毫米波以下。

ＦＹ －３ 微波湿度仪系统中的天线要求有两个频

段，其中一个频率 １５０ ＧＨｚ为双线极化，另一个频率
１８３ ＧＨｚ是单极化。 该天线的工作频段达到了短毫
米波频段，这在我国航天器天线的应用历史上还未
有过，再加上双极化和高的主波束效率， 使天线研
制面临了巨大的技术挑战。

对应的天线在载体上的布局见图 １。 天线承担
着地球大气遥感信息的无线传输任务。 在轨飞行过
程中，反射面受太阳辐射、地球反照辐射和地球红外
辐射等环境外热流的加热，同时又要周期性地进入
地球阴影区，加上反射面自身结构的阴影遮挡影响，
空间飞行器天线要经历 －１００ ～＋８０ ℃范围的温度
交变环境。 因此，反射面结构中存在较大的天线结
构热应力（温度梯度引起），从而使反射器结构产生
屈曲和变形，即反射面的热变形。 热变形会使天线
辐射性能变坏，因此必须把结构的变形控制在允许
的范围内。 考虑到微波湿度仪天线的高主波束效率
和高指向精度要求，把形面均方根偏差（ＲＭＳ）控制
在 ／１００ 上， 为天线的最高工作波长。 可见随着工
作频率的提高对形面精度的要求也在提高。 该天线
工作于短毫米波段，其形面的 ＲＭＳ 应控制在２ μｍ
量级。 这个要求比我国应用过的航天器天线精度高
近 ３ 个量级。
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图 1　 天线在整个扫描系统结构示意图
Fig．1　Profile of the antenna in

the whole scanning system
一般为了得到小的 ＲＭＳ，可以将反射面天线材

料改为近零胀系数的碳纤维复合材料。 但该天线的
结构尺寸相对较小， 强度比复合材料好很多，同时
金属材料的导热性也比复合材料好数个量级。 经过
机电热一体化分析与设计， 天线本体材料、背板支
撑等机构采用锻铝，加工完成后的反射面进行精密
抛光、打磨并镀金。

ＦＹ －３ 微波湿度仪天线设计时采用了机热电一
体化设计程序，对天线的组装及型面几何偏差进行
了测量。 笔者从设计与验证两个方面说明高精度航
天器反射面天线系统的实现。
2　FY －3卫星微波湿度仪天线指标

ＦＹ －３ 卫星微波湿度仪天线指标为：ａ．工作频
率与带宽：１５０．０ ±３．０ ＧＨｚ，１８３．３１ ±１０．０ ＧＨｚ；
ｂ．增益： ＞４０ ｄＢ ；ｃ．主波束效率： ≥９５ ％；ｄ．波束
宽度：　≤１．１°和 １．０°；ｅ．极化方式：１５０ ＧＨｚ，Ｖ＆Ｈ
极化；１８３．３１ ＧＨｚ，Ｈ 极化；ｆ．旁瓣电平： ＜－２８ ｄＢ；
ｇ．交叉极化电平： ＜－１７ ｄＢ；ｈ．投影口径要求：D′
＝１４０ ｍｍ．
在天线驱动控制单元的控制下，扫描机构和天

线完成周期性对地观测和定标。 天线的优化设计是
要解决的关键技术之一。 为了利于旋转和减小馈源
对口面的遮挡，微波湿度仪采用偏馈抛物面天线，偏
馈角度为 ９０°，用小张角波纹园锥喇叭作为馈源的
实现形式。 １５０．０ ＧＨｚ 和 １８３．３１ ＧＨｚ 接收机各有
一套偏置馈源和非对称切割的抛物线反射面。

馈源相位中心置于抛物面反射线外的焦点上，
不仅避免了抛物面对馈源的反射作用，也避免了馈
源对抛物面反射线的遮挡，降低因反射器对馈源的
反射而引起的旁瓣电平的上升和天线驻波特性的恶

化，抑制旁瓣，提高主波束效率。 图 ２ 为卫星微波湿
度仪天线系统的结构示意图。

图 2　微波湿度仪天线结构示意图
Fig．2　Drawing of FY－3MHS antenna structure

为防止卫星表面杂散电磁辐射的影响，两副天
线都设计有天线罩，天线罩活动部分与天线反射面
固定在一起旋转，固定部分与馈源固定在一起。

圆锥喇叭具有较理想的 Ｅ 面和 Ｈ 面方向图等
化对称性，机械加工和匹配连接容易实现。 波纹圆
锥喇叭旁瓣电平低，交叉极化小，方向图具有旋转轴
对称性，因此控制反射器绕馈源喇叭的轴线旋转，可
以实现天线波束的 ３６０°圆周扫描。 天线子系统整
体结构框图见图 ３。

图 3　FY－3微波湿度仪天线子系统整体结构框图
Fig．3　Chart of FY－MHS antenna subsystem

3　天线的电性设计
１）馈源设计。 馈源设计是扫描偏馈抛物面天

线设计中最重要的部分。 其反射面边缘电平是确定
抛物面天线形面边缘的重要参数，以该照射角宽度
入射的抛物面天线有最佳的口径利用效率。 需解决
的主要问题是波束宽度及相位中心在工作频带内变

化小，并具有圆对称的方向图特性，使得抛物面投影
口径基本成圆形，波束宽度在沿迹和横迹方向均小
于或等于 １．１°。 １５０．０ ＧＨｚ天线有 Ｖ 和 Ｈ 的极化，
因此要求馈源方向图的 Ｅ 和 Ｈ 面对称，以满足天线
的旋转对称特点，并使天线可能得到较高的波束效
率和较低的交叉极化电平。

圆锥喇叭的分析是在圆柱波导的分析基础上加

上由于张角带来的相位因子变化。 入射波是 ＴＥ 波
或者 ＴＭ（横磁场）波，ＨＥ１１模式包含退化的 ＴＥ１１和

ＴＭ１１波，具有对称的 Ｅ 和 Ｈ 面方向图和低的交叉极
化分量（见图 ４）。
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波纹喇叭的波纹可以看作是阻抗边界条件，其
波纹近似于辐射状波导，在波纹里面存在 ＴＥＭ 波，
平行于波纹的电场为零，为了使得圆锥方向磁场为
零，波纹齿深一般选择为自由空间的 １／４。

对于 ＴＥＭ 波纹喇叭来说，在喇叭张开区域内轴
向电场表面电阻可以近似为

Z ｓ ＝ ｊZ０ ｔａｎ k０d （１）
其中 Z０ 是特性阻抗，k０ 是传播常数，决定于边

界条件和波数，d 是齿深。 由于波纹表面是无耗的，
因此表面阻抗被认为只有虚部。 其电抗部分为

X ｓ ＝Z０ ｔａｎ k０d （２）
对于一般波纹喇叭，其内部 ＴＭ为：
H′ρ ＝ ｊＺ０γωεn

ρk２
ρnm

Ｊn（kρnm ρ）Φ′φ
H′φ ＝ －ｊＺ０γωεn

ρk２
ρnm

Ｊ′n（kρnm ρ）Ψ′φ

E′φ ＝ －ｊＺ０γnk znm

ρk２
ρnm

Ｊn（kρnm ρ）Φ′φ

E′ρ ＝ －ｊＺ０γk znm

k２
ρnm

Ｊ′n（kρnmρ）Ψ′φ
H′ｚ ＝０，E′z ＝Z０γＪn（kρnmρ）Ψ′φ （３）
同理可得内部为 ＴＥ 场的表达式。 可以看出上

述方程包含一阶和二阶贝塞耳函数以及其微分形

式，其中波数是混合模式方程的 m 阶根，该方程是
喇叭波纹结构的函数。 在得到轴向波束的基础上，
可以得到 z向波数：

k znm ＝ k２
０ －k２

ρnm （４）
通过选择波数得到可以传播的多种模式混和

模，而其中展开函数为：
Ψ′φ ＝aφｃｏｓ（nφ） ＋bφｓｉｎ（nφ）
Φ′φ ＝bφｃｏｓ（nφ） －aφｓｉｎ（nφ）
Ψ″φ ＝－bφｃｏｓ（nφ） ＋aφｓｉｎ（nφ）
φ″φ ＝aφｃｏｓ（nφ） ＋bφｓｉｎ（nφ） （５）
而 bφ和 aφ是正弦和余弦波函数的幅度。
在此基础上得到波纹喇叭表面电流和等效磁

流，按照一般电磁场辐射问题处理可以得到辐射场：
Eｅ（ r，Ｊ） ＝ｊωμ（１ －RR）· ∫ｅ －ｊkR

４πRＪ（ r′）ｄS′
Hｍ （ r，M） ＝－ｊωε（１ －RR）· ∫ｅ －ｊkR

４πRM（ r′）ｄS′
Hｅ（ r，Ｊ） ＝－ｊkR ×∫ｅ －ｊkR

４πRＪ（ r′）ｄS′
Eｍ （ r，M） ＝ｊkR ×∫ｅ －ｊkR

４πRM（ r′）ｄS′ （６）

从而得到辐射场：
E矰 ＝E矰J ＋E矱M · Z０， E矱 ＝E矱Ｊ ＋E矰Ｍ · Z０ （７）

图 4　圆锥波纹喇叭馈源 E
面方向图和 H面方向图

Fig．4　E plane pattern and H plane
pattern of conical corrugated horn

２） 圆锥波纹喇叭的加工及测试。 圆锥波纹喇
叭的加工是非常困难且昂贵的，对于短毫米波段，机
械加工的精度难以保证，这里采用所谓电子成形技
术，采用青铜合金或铝合金制成和波纹喇叭内径相
反的模子心轴（见图 ５），利用电子成形在上面敷上
铜，用溶剂把心轴腐蚀掉，从而只剩下波纹喇叭。

图 5　电子成形内轴结构
Fig．5　Structure of inner elctroforming device

３）正交模耦合器的准光学设计。 采用电磁场
全波分析仍然可以设计一般的短毫米波器件设计，
但对精密加工要求极高， 加工精度往往不能满足，
并且插损较严重， 这里采用准光学设计。 就是采用
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一系列平行的金属栅线来反射平行于金属线方向极

化的信号，而垂直于金属线的极化信号则可以顺利
通过，如图 ６ 所示。

图 6　准光学设计的正交模耦合器
Fig．6　OMT profile by quasi －optics

４） 偏馈天线系统的仿真处理。 采用物理光学分
析天线的性能指标， 得到天线的电性能指标。 最终
抛物面设计参数：投影口径直径为１４０ ｍｍ；该天线主
要由 ３ 部分组成：ａ．偏置抛物反射面；ｂ．馈源；ｃ．极化
分离器。 通过选择反射面参数和多模喇叭可知，馈源
的边缘电平、交叉极化满足天线的设计要求。

在反射面参数与馈源确定后，利用物理光学近
似可得到反射面天线的二次辐射方向图。 假设反射
面上任意点 M 的坐标为（ x′， y′， z′）或（ r′， θ′，矱′）
或，观察点 P 的坐标为（R，Θ，Φ）。

远区辐射场可表示为

Eθ（Θ，Φ） ＝BiΘI０ ， EΦ（Θ，Φ） ＝BiΦI０ （８）
I０ ＝簇（ I（θ′，φ′）） １ ／２

r′ （ n^ ×（ r′×e^′））·
ｅ －ｊkρ′（１ －^r′· i^ R） r′２ ｓｉｎθ′ｄθ′ｄφ′ （９）
B ＝－ｊωμ

２πR ｅ －ｊkR ε
μ

P
２π

１ ／２
G ｆ ０ （１０）

式中 P 为发射功率，G ｆ０为馈源主向增益。 fｅ

（θ′，矱′） ＝（ I（θ′，矱′）） １ ／２
是馈源归一化辐射方向图。

计算结果表明，天线口径 D ＝１４０ ｍｍ，f ／D ＝
０．５８９ 的偏馈抛物面天线增益完全达到了设计要
求。 由此最后确定了反射面天线的设计参数。
4　天线的结构分析与设计
4．1　结构设计
４．１．１　天线系统形面偏差与公差分配

ＦＹ －３ 微波湿度仪工作频段达短毫米波段，对

形面公差要求很高。 如何实现并保持所要求的形面
精度是天线结构设计的中心问题。 卫星天线除形面
制造公差外，还有在轨冷热交变的变形公差和一些
因素引起的结构变形等， 这些因素在公差分配时都
应予以考虑。 反射面形面偏差引起的天线增益损失
为

ηｓ ＝G／G０≈ ６８４（ 珔ε ／） ２ （ｄＢ） （１１）
式中 G 为有表面误差的天线增益，G０ 为无表面

误差的天线增益， 珔ε 是表面的均方根误差值。
在轨飞行时一般表面公差对副瓣的影响远比增

益的变化要敏感许多。 湿度仪天线的主波束效率对
边瓣电平十分敏感，且表面误差还影响着波束指向，
因此在卫星天线设计上把表面偏差限定在一个比较

严格的要求上，故将形面均方根误差限定在 ０．０１λ
的量级上。

ＦＹ －３ 微波湿度仪天线的反射面误差主要有 ３
部分：一部分为形面的制造与组装公差 （均方根
值），称为机械偏差；另一部分为在轨冷热交变、热
载荷引起的变形；还有一部分是其他因素引起的变
形。 由于湿度仪天线主波束效率和边瓣电平要求较
高，加上 １５０ ＧＨｚ天线为双极化工作方式，应严格控
制形面精度。
４．１．２　结构设计与分析

如何提高形面精度，减少环境载荷引起的变形
是结构设计的中心问题，为此在结构设计中从材料
选择、结构设计到工艺实现多个环节进行控制，概括
起来有以下原则：

１）材料选择和结构设计，减少温度交变的形面
变形。 目前广泛采用的膨胀系数接近于零的碳纤维
复合材料，不可能采用机械加工的办法来提高形面
精度。 并且随着频率的提高，碳纤维材料的损耗会
给系统带来很大不利影响。

２）对于较小投影口径的反射面天线（１４０ ｍｍ）
采用热传导性好、各向同性的金属锻铝作反射面的
材料。

３）反射面镀金。 镀金除了保证反射面天线的
射频特性外，还可保证反射面形面岁温度变化较小。

４）天线的结构分析表明其基频为 １４１．２ Ｈｚ 和
１４２．５ Ｈｚ。
4．2　天线的热设计与分析
４．２．１　热设计

即使采用了一系列措施， 反射面天线的温度变
化还应该尽可能地降低， 为此除了采用表面镀金
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外， 在反射面外面还包裹了有温控涂层隔热、多层
隔热组件和涂温控白漆的被动热控措施来确保天线

的温度变化和温度梯度变化尽可能小。
４．２．２　热分析

微波湿度计天线与接收机单元是 ＦＹ －３ 卫星
有效载荷的重要组成部分。 微波湿度计天线与接收
机单元由天线及天线罩、中放盒、直流盒、测温盒、角
编码器控制盒、遥测盒驱动盒、前端及电机驱动等部
件，以及基板、顶板和各侧板组成。 仪器安装在卫星
对地面。

由于空间环境极其复杂恶劣，与星内仪器设备相
比，位于星体外的微波湿度计天线与接收机单元其状
况更加恶劣，不仅要直接受到太阳辐射，地球反射和
地球红外辐射的影响，还要受到空间环境将近 ４ Ｋ 的
低温环境影响，以及进出阴影区冷热交变的影响；再
加上微波湿度计天线与接收机单元构型复杂，天线及
天线罩等转动部件裸露在外，必须采取热控措施；前
端等设备功耗较高，仪器如何有效散热等，根据轨道、
姿态、天线的安装位置和参数，利用热分析软件和外
热流计算软件确定天线的温度场分布，进而得到反射
面天线的热变形曲线（见图 ７、图 ８）。

图 7　反射面热分析的单元划分
Fig．7　Cells of reflector for thermal analysis

5　天线的电机和驱动扫描机构
微波湿度仪天线的驱动机构是该子系统的核心

部件之一。 它要保证两个反射面天线围绕中心轴线
非匀速旋转，驱动机构应用在十分复杂的微波环境
中，驱动机构组成如图 ９ 所示， 采用正弦波驱动的
永磁同步电动机作为驱动元件，以功率线性放大器
构成主电路，电流环响应速度快且定子电流基本上
没有谐波；以高性能的 ＦＰＧＡ 为控制核心，控制系统
用 ＦＰＧＡ 的硬件逻辑实现，可靠性高；以高精度位置
检测元件为反馈元件，构成高精度的交流伺服系统。

图 8　反射面温度变化
Fig．8　Temperature variation of reflector

图 9　天线电机控制原理框图
Fig．9　Chart of antenna motor controlling system

6　天线测试
精密加工后的 ＦＹ －３ 微波湿度仪天线见图 １０

所示。 ＦＹ －３ 微波湿度仪天线的测试包括天线形面
测试、电性能测试、力学、热真空、温度循环、ＥＭＣ 测
试等，对 ＦＹ －３ 天线的主要技术性能经过了严格的
电性测试，结果表明，各项指标均优于规范。 驱动机
构及其控制在内的全系统的性能、寿命和 ＥＭＣ 等经
过了严格测试和鉴定，未见有任何不合格项和 ＥＭ
干扰发生。 天线和机构完成并通过了各项环境鉴定
和试验，保证 ＦＹ －３ 微波湿度仪天线可靠在轨飞
行。 因篇幅所限，仅仅列出电性能测试结果。

经过完整的环境试验后，ＦＹ －３天线主要性能测试
结果见表 １所示。 因属于窄波束、高增益、低副瓣天线，
一般远场不满足测试要求，因此，天线的方向图、极化和
增益采用紧缩场测试方法测量，湿度仪天线的主波束效
率是按定义计算得到的。 天线系统的电性能测试结果如
图 １１和图 １２所示，结果表明，指标均优于规范。
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图 10　天线装配图和子系统图
Fig．10　Assembly of antenna subsystem

and antenna subsystem under test

　　ＦＹ －３ 微波湿度仪天线是 ９０°偏馈抛物面天
线，在 ８００ 多千米的轨道上，温度变化非常大，为了
达到高增益低副瓣的要求，表面精度要求很高。 此
外，表面处理、加工工艺、温控措施、正交模耦合器的
准光学设计与加工、馈源和反射面的系统装调技术、
形面检测技术、电性能测试技术等都提出了很高的
要求。 这些关键技术的掌握对我国毫米波、短毫米
波、双极化、多频率星载天线的发展起到了极大的促
进作用，使得我国星载微波遥感的测量精度达到了
１．５ Ｋ。

表 1　天线系统测试指标总结
Table 1　Summary of the antenna specifications

频率／ＧＨｚ １５０ １８３
指标对比 要求 实测 要求 实测

增益／ｄＢ ＞３７ ４４．３ ＞３７ ４４．５
主波束效率／％ ＞９４．５ ９５．２ ＞９４．５ ９７．５
波束宽度／（°） １．１ ±０．１ １．１１ １．０ ±０．１ １．０８
旁瓣电平／ｄＢ ＜－２８ －３５ ＜－２８ －３６

交叉极化电平／ｄＢ ＜－１７ －１８．４ ＜－１７ －２１
波束指向／（°） ＜０．０５ ０．０４ ＜０．０５ ０．０２
总质量／ｋｇ ８．８２ （包含反射面、轴承、反转轴、驱动模块、

前端、基板、天线罩、热控组件）

（ ａ）Ｅ 面方向图　　　　　　　　　　　　　（ ｂ）Ｈ 面方向图
图 11　150 GHz天线 E面方向图和 H面方向图

Fig．11　E－plane pattern and H －plane pattern of the 150 GHz antenna

（ ａ）Ｅ 面方向图　　　　　　　　　　　　　（ ｂ）Ｈ 面方向图
图 12　183 GHz天线 E面方向图和 H面方向图

Fig．12　E－plane pattern and H －plane pattern of the 183 GHz antenna
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7　结语
ＦＹ －３ 微波湿度仪是我国第一颗和国际接轨的

业务化气象卫星的主载荷，并且其频率达到了 １８３
ＧＨｚ，它成功填补了我国短毫米波航天微波遥感的
空白，使我国的航天器天线延伸到了短毫米波段，为
我国短毫米波及亚毫米波航天器天线的实现奠定了

基础，作为微波遥感最核心子系统的天线子系统成
功研制极大提高了星载高频率多极化天线的水平，
这是我国星载天线的创新。

ＦＹ －３ 微波湿度仪天线涉及多学科、多层面关
键技术的顺利掌握为我国星载高频率天线的研制提

供了宝贵的经验，意义是深远的，也使得星载高频率
湿度仪测试精度达到了国际水平。
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