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基于 ＦＥＫＯ 软件的星载天线 ＥＭＣ 仿真

张宇环ꎬ任红宇ꎬ张助玲ꎬ苏　 醒ꎬ王　 盛

(上海航天电子技术研究所ꎬ上海 ２０１１０９)

[摘要] 　 为分析卫星本体及星外部件对天线方向图特性的影响ꎬ确保天线在整星布局约束条件下能够正常工

作. 本文利用 ＦＥＫＯ 软件进行了整星约束条件下天线电性能仿真计算ꎬ通过最恶劣工况仿真分析可知ꎬ天线方向

图、增益等满足技术指标要求.
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随着卫星功能日益复杂ꎬ星上载荷越来越多ꎬ整星布局受限问题日益突出. 尤其是微小卫星发展迅

速ꎬ导致星载天线安装位置更在局促. 如何在整星约束条件下ꎬ保证天线视场及电性能满足技术指标要

求ꎬ从而确保卫星通信正常ꎬ是天线及整星设计过程中的重要内容[１－４] . ＸＸ－１ 卫星对地面仅 １.２ ｍꎬ且安装

有卷筒式伸展机构、铰链式伸展机构及数传天线、测控天线、载荷天线等产品. 产品多、且安装位置近ꎬ卫
星本体、星外部件、测控天线、数传天线均会对载荷天线的方向图特性产生影响. 因此ꎬ为了验证载荷天线

发射特性在 ＲＭ 星平台上能否满足任务书要求ꎬ利用 ＦＥＫＯ 软件计算了载荷天线[５]在星体、伸杆、卫星平

台天线影响下的辐射性能ꎬ为整星结构布局提供必要数据支撑ꎬ保证天线在整星约束条件下的方向图特性

满足使用要求.

１　 软件介绍

随着计算机技术和电磁场数值分析技术的发展ꎬ市场上涌现出一批电磁仿真软件ꎬ例如 ＦＥＫＯ、ＣＳＴ、
ＨＦＳＳ、ＧＲＡＳＰ 等. 天线设计过程中常用的矩量法、有限元法等数值计算方法对硬件性能要求高ꎬ导致很多

电大尺寸天线[６]无法计算. ＦＥＫＯ 软件是 Ａｎｓｙｓ 公司用于解决电大尺寸物理结构的高频电磁场计算模块ꎬ
针对大多数的电大尺寸天线进行电磁仿真时ꎬＦＥＫＯ 软件可通过采用高低频混合法(ＭＯＭ / ＰＯ)和多层快

速多极子算法(ＭＬＦＭＭ)来完成计算ꎬ可以大大节省计算时间.

２　 单天线仿真

某卫星载荷天线工作在 ＶＨＦꎬＵＨＦ 和 Ｌ 频段ꎬ天线采用对称振子形式ꎬ为右旋圆极化工作方式. 设对

称振子中心为坐标原点ꎬ振子沿振子如图 １ 所示放置ꎬ对称振子的电流分布可近似表示为:

—３１—
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图 １　 对称振子的电流分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｐｏｌｅ

Ｉ( ｚ)＝ Ｉｍｓｉｎ β( ｌ－ｚ)ꎬ ０<ｚ<ｌꎬ
Ｉ( ｚ)＝ Ｉｍｓｉｎ β( ｌ－ｚ)ꎬ －ｌ<ｚ<０.{ (１)

式中ꎬＩｍ 是波腹电流ꎬｌ是对称振子单臂的长度ꎬβ 是对称

振子的电流传输相移常数.
对称振子可以看成是由无数个长度为 ｄｚ 的电基本

振子串联组成ꎬ在沿 ｄｚ 方向上电流等幅同相ꎬ但沿轴方

向上不同的 ｚ 处 ｄｚ 上的电流幅度则按正弦分布ꎬ如式

(１)所示. 通过计算对称振子上任意一个电基本振子的

图 ２　 天线仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎｔｅｎｎａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

辐射场ꎬ再将各个电基本阵子产生的辐射场叠加就可以

得到对称振子的辐射场. 沿振子臂轴线方向距原点 ｚ 处
的电流元 Ｉ( ｚ)ｄｚꎬ在远区任意一点 Ｍ( ｒꎬθꎬφ)所产生的

电场为:

ｄＥθ ＝ ｊ ６０πＩ( ｚ)ｄｚ
λｒ( ｚ)

ｓｉｎ θ( ｚ)ｅ－ｊｋｒ( ｚ) . (２)

依据叠加原理ꎬ对称振子远场产生的辐射场是:

Ｅθ ＝ ｊ ６０π
λｒ

ｓｉｎ θｅ－ｊｋｒ ∫ｌ
－ｌ
Ｉｍｓｉｎ β( ｌ －｜ ｚ ｜ )ｅｊｋｚｃｏｓ θｄｚ[ ] . (３)

根据上述分析建立天线模型及仿真结果如图 ２ 所示.

３　 整星状态下仿真

根据天线在整星上安装位置与实际工作状态ꎬ结合单天线波束宽度及辐射方向图情况ꎬ认为太阳电池

阵及水平伸杆对天线方向图影响可忽略. 本文拟分 ３ 种工况分析星体对天线方向图影响. 卫星入轨后工

作状态如图 ３~图 ５ 所示.

图 ３　 天线 ＶＨＦ 频段方向图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＶＨＦ ｂａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

根据天线在整星上安装位置与实际工作状态ꎬ结合单天线波束宽度及辐射方向图情况ꎬ认为太阳电池

阵及水平伸杆对天线方向图影响可忽略. 本文拟分 ３ 种工况分析星体对天线方向图影响. 卫星入轨后工

作状态如图 ６ 所示.
３.１　 整星约束条件下对载荷天线 ＶＨＦ 频段的影响

工况 １:在卫星对地面建立简易平台天线模型如图 ６ 所示ꎬ并据此模型进行天线性能仿真ꎬ结果如图 ７
所示ꎬ实线是载荷天线单独工作时增益方向图ꎬ虚线是增加卫星平台天线时增益方向图. 由图 ７ 仿真结构

可知ꎬ在 ＶＨＦ 频段ꎬ在整星环境下周围平台天线对载荷天线增益方向图±５５°主瓣范围内没有影响.

—４１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



张宇环ꎬ等:基于 ＦＥＫＯ 软件的星载天线 ＥＭＣ 仿真

图 ４　 天线 ＵＨＦ 频段方向图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＵＨＦ ｂａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ５　 天线 Ｌ 频段方向图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌ ｂａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ６　 天线整星模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｏｄｅｌ

工况 ２:在整星约束条件下考虑铰链式伸杆机构对载荷天线的影响. 仿真结果如图 ８ 所示ꎬ实线是载

荷天线工况 １ 工作时增益方向图ꎬ虚线是增加铰链式伸杆机构时天线增益方向图. 由仿真结果可知ꎬ在
ＶＨＦ 频段ꎬ在整星环境下周围存在铰链式伸杆机构对载荷天线增益方向图－５５°至－５°主瓣范围以及 ３５°至
６０°影响较大ꎬ方向图凹陷达 ３ ｄＢ.

—５１—
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图 ７　 卫星平台天线对三频信标天线 ＶＨＦ 频段方向图影响情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｔｅｎｎａ ｏｎ ＶＨＦ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ

图 ８　 铰链式伸杆机构对三频信标天线 ＶＨＦ 频段方向图影响情况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｎｇｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ＶＨＦ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ

工况 ３:在整星约束条件下考虑卷筒式伸杆机构对载荷天线的影响. 仿真结果如图 ９ 所示ꎬ实线是载

荷天线考虑铰链式伸杆机构时增益方向图ꎬ虚线是增加卷筒式伸杆机构时天线增益方向图. 由仿真结果

可知ꎬ在 ＶＨＦ 频段ꎬ在整星环境下周围存在卷筒式伸杆机构对载荷天线增益方向图－４０°至－６５°主瓣范围

内影响较大ꎬ方向图凹陷达 ２ ｄＢ.

图 ９　 卷筒式伸展机构对 ＶＨＦ 频段方向图影响情况

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｕｍ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ＶＨＦ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ
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３.２　 整星约束条件下对载荷天线 ＵＨＦ 频段的影响

根据 ＶＨＦ 仿真结果可知ꎬ在卫星平台天线、铰链式伸杆机构及卷筒式伸杆机构全部展开工作时ꎬ对载

荷天线方向图影响最大. 因此ꎬ对 ＵＨＦ 及 Ｌ 频段方向图特性分析只计算最终状态下的结果. ＵＨＦ 频段仿

真结果如图 １０ 所示. 由仿真结果可知ꎬＵＨＦ 频段增益方向图在－５５°至－１５°主瓣范围以及 ３０°影响较大ꎬ增
益下降 １.５ ｄＢ.

图 １０　 整星约束条件下 ＵＨＦ 频段方向图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＵＨＦ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

由仿真结果可知ꎬ在整星约束条件对天线 Ｌ 频段增益方向图有较大影响. 与单天线仿真结果相比ꎬ载
荷天线在波束范围内出现多个凹陷ꎬ在－２２°附近凹陷最大ꎬ达到了 ６.５ ｄＢ. 在－６０°至－３０°波束范围内增益

下降了 ２ ｄＢꎬ在±５５°波束范围内ꎬ最小增益为－３.６ ｄＢ.

图 １１　 整星约束条件下 Ｌ 频段方向图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

由上述仿真结果可知ꎬ天线方向图受在整星约束影响最大的是 Ｌ 频段ꎬ导致天线方向图出现凹陷现

象ꎬ凹陷处最小增益为－３.６ ｄＢ. ＵＨＦ 频段方向图在－５５°至－１５°主瓣范围以增益下降 １.５ ｄＢ. ＶＨＦ 频段方

向图在－４０°至－６５°主瓣范围内增益下降 ４ ｄＢꎬ但仍然满足整星条件下允许个别地方凹陷至－６ ｄＢ 的技术

指标要求.

４　 结语

本文利用 ＦＥＫＯ 仿真软件在整星约束条件下对某卫星载荷天线进行了 ＥＭＣ 仿真分析ꎬ通过星上三种

工况下的天线方向图变化情况ꎬ分析出不同设备对天线方向图的影响程度. 同时通过对比最恶劣工况下

天线方向图与单天线方向图变化情况得出卫星本体对载荷天线方向图的影响满足整星 ＥＭＣ 要求ꎬ为整星

结构布局提供了有效借鉴.
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