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摘  要：为解决大口径太赫兹反射面天线工程实现的难题，提出了一套口径 2.5 m 的星载太赫

兹天线系统。该天线由大口径反射面天线和准光学馈电网络组成，可以接收 183 GHz 微波电磁信

号。详细介绍了天线系统电性能仿真分析与大口径反射器的结构方案，对加工完成的大口径太赫

兹天线系统进行了电性能测试，实测天线主波束效率达到 90.2%，能够满足静止轨道卫星载荷的应

用需求。 
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Design and implementation of a space-borne reflector antenna operating at 

terahertz frequency 

SHI Jinwen，ZHOU Weilai*，YU Xumin，MA Fengjun 
(China Academy of Space Technology，Xi’an Shaanxi，710100，China) 

Abstract：A THz space-borne reflector antenna with an aperture of 2.5 m is presented. The antenna, 

which could receive electromagnetic signals at 183 GHz, is composed of the reflector antenna and 

quasi-optical feeding network. Its electrical performance is given, and the structural scheme is presented 

as well. The measurement of main beam efficiency achieves 90.2%, which could meet the specification of 

the GEO remote sensing satellites. It realizes a space-borne reflector antenna operating at terahertz 

frequency.  
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太赫兹频段是介于微波与光学频段之间的一段电磁频谱，近年来太赫兹技术的研究逐渐成为国内外的热点。

星载太赫兹技术在卫星通信、卫星遥感以及雷达等领域都有广阔的应用前景，目前国际上已经有多颗卫星实现了

太赫兹载荷的星载应用 [1-2]，当前在轨的太赫兹载荷主要应用在低轨或是深空探测中，静止轨道的太赫兹载荷还

未有在轨应用的先例。静止轨道太赫兹辐射计的研究目前是国际上的一个热点 [3-4]，太赫兹辐射计需要一个大口

径的反射面天线实现较高的对地分辨力。欧洲的 GOMAS[4]探测器采用了口径为 3 m 的卡塞格伦天线，目前项目

仅停留在方案论证阶段；国内仅研制了小口径的太赫兹反射面天线 [5]，针对静止轨道大口径太赫兹反射面天线的

星载应用还未见报道。本文给出了静止轨道星载应用的大口径太赫兹反射面天线的方案及结构设计，并成功研制

了国内口径最大的太赫兹星载反射面天线(口径 2.5 m)，在太赫兹天线测试场地对天线进行了电性能测试，实测

结果与设计仿真结果一致性较好，能够满足系统指标要求。  

1  天线系统方案设计 

太赫兹反射面天线主要由反射面和准光学馈电网络组成，其中反射面天线采用正馈式卡塞格伦反射面天线， 

主反射面为标准抛物面，副反射面为标准双曲面。为获得较高的遥感成像分辨力，天线主反射面设计为 2.5 m 入  
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射孔径 [6]。准光学馈电网络采用单通道自由空间馈电结构，用于接收入射到反射面天线的电磁波信号。根据星载

遥感载荷的应用需求，天线系统需具备高主波束效率，以及线极化工作模式，系统主要设计指标见表 1。  

表 1 天线系统主要设计指标 
Table1 Primary design index of antenna system 

parameter f/GHz antenna form aperture size/m main beam efficiency/% beam width/(°) polarization 

index 183 reflector antenna 2.5 ≥90 ≤0.06 linear 
 
天 线 系 统 主 反 射 面 接 收 到 来 自 地 面 与 大 气 中 的

辐射与散射流量中的电磁信号，经过副反射面进入准

光学馈电网络，最终进入馈源喇叭。天线系统仿真模

型示意见图 1。  

2  天线仿真与分析 

对图 1 所示的天线系统模型进行仿真计算，先进

行馈电系统仿真设计，然后进行整个天线系统的仿真

分析并给出仿真结果，验证天线系统的设计指标。  

2.1 馈电网络仿真  

天线准光学馈电网络主要包括 1 个椭球面反射镜和 1 个 183 GHz 波纹喇叭馈源。根据椭球面反射镜相位匹

配条件，当椭球面波束入射中心位置 O 与椭球镜 2 个焦点之间的距离(R1,R2)分别等于入射波束和出射波束的曲率

半径时，高斯波束经过椭球面反射镜反射后表现出无相差特性。其中，可以根据参数 R1 和 R2 设计数值，确定椭

球面的几何参数。波纹喇叭与高斯基模的能量耦合可以达到 98%以上，准光学馈电网络设计中采用纵向槽波纹喇

叭馈源，该喇叭具有低旁瓣、低交叉极化的特点且具有稳定的相位中心，使用 HFSS 软件对喇叭进行仿真设计，

波纹喇叭远场辐射方向图与驻波比的仿真结果见图 2。  

(a) pattern of horn                                              (b) VSWR of horn 
Fig.2 Simulation results of corrugated horn 

图 2 波纹喇叭的电性能仿真结果 

馈电波纹喇叭展示出良好的高斯特性，副瓣电平可以达到-30 dB 以下，喇叭驻波比小于 1.05。准光学馈电

网络的照射半张角为 16.5°，照射电平为-20 dB，束腰半径为 2.75 mm。  

2.2 天线系统仿真  

在完成馈电网络仿真的基础上，采用商用 GRASP 软件对整个反射面天线进行仿真分析，仿真需要考虑实际

反射面形面精确度(形面精确度值为 50 μm)的影响，根据图 1 中的天线仿真模型，对 183 GHz 频段天线的远场辐

射方向特性进行仿真计算，仿真结果见图 3。  

从天线系统的仿真结果来看：口径为 2.5 m 的反射面天线在 183 GHz 的波束宽度为 0.049°，满足指标要求的

≤0.06°；天线的主波束效率的仿真结果为 92.2%，满足指标要求的≥90%。验证了天线系统设计的合理性。  
 
 

Fig.1 Antenna simulation model 
图 1 天线系统仿真模型示意图 
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                                    (a) E plane                                                          (b) H plane 
Fig.3 Far-field pattern of antenna simulation 

图 3 天线远场方向图的仿真结果 

3  天线结构设计与加工  

3.1 天线结构设计  

天线主要由主反射器、副反射器、椭球反射镜和波纹喇叭等几部分组成，副反射器通过 3 根支撑杆连接在主

反射器上，而椭球反射镜和波纹喇叭安装在主反射器内部。  

(a) front of antenna                                                   (b) back of antenna 
Fig.4 Structural representation of antenna system 

图 4 天线系统的结构示意图 

天线主反射器形面精确度达到 50 μm，大口径反射器的实现是整个结构设计的难点，在静止轨道上高精确度

反射器的形面精确度需要保持稳定。为进一步提高反射器热变形性能，并减小反射器成型时的热应力，主反射器

材料采用碳纤维复合材料，蜂窝夹层选用碳纤维格栅结构形式。天线系统的主反射器主要由前反射面、夹心格栅、

背板和连接埋件等组成，各部分均使用高热稳定碳纤维复合材料。夹心格栅为具有一定厚度的三角形网格，前反

射面由多个子块拼接成形，相邻子块纤维铺层角度相互垂直。通过合理设计每一层及相邻子块铺层角度，确保前

反射面厚度方向的对称性。  

         
(a) assembly of main reflector                                      (b) mosaic sketch of grating reflector 

Fig.5 Structural representation of main reflector 
图 5 高精确度主反射器的结构示意图 
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天线系统副反射器组件主要由副反射器、调整背架和支撑杆等组成。副反射器采用铝板加工而成，形面精确

度优于 50 μm；支撑杆用于连接副反射器与主反射器；调整背架用于校准副反射器的安装精确度和指向，见图 6。 

           
                   Fig.6 Structural representation of sub reflector             Fig.7 Structural representation of quasi-optical feeding network 
                         图 6 副反射器结构示意图                                 图 7 准光馈电网络结构示意图 

馈电网络系统主要由波纹喇叭组件、椭球反射镜和安装板等组成。为便于安装和校准，将波纹喇叭和椭球反

射镜组装于同一安装板上，其结构示意见图 7。  

3.2 高精确度反射器的加工  

在完成大口径太赫兹反射面天线设计后，2.5 m 口径高精确度反射面的加工制造是整个天线研制的关键。加

工的关键技术主要有：高精确度模具的加工；高精确度反射器的结构优化；高精确度反射器的形面精确度测试。 

1) 高精确度模具的加工：2.5 m 高精确度反射器加工使用一套铸铁模具，通过不同的型面设计和二次机械加

工，使铸铁模具分别满足固化模具和装配模具的使用要求。作为前反射面固化模具使用时，先对铸铁模具进行补

偿设计，补偿设计后可以确保前反射面固化后的型面为目标型面(即理想的标准抛物面)。作为装配模具使用时，

通过二次机加工将铸铁模具型面加工为理想的标准抛物面。由于模具补偿和机加工的精确度都很高，因此装配模

具和固化后的前反射面型面可以很好地匹配，此时装配格栅及背板可以使反射面的装配应力近似为零或极小，确

保了反射器精确度。  

2) 高精确度反射器的结构优化：反射器结构优化以提高反射器的结构性能为目标，分别基于反射器在轨热

变形和制造误差进行优化分析。2.5 m 反射器格栅高度是影响反射器整体性能的主要因素，反射器结构优化主要

围绕格栅高度进行。最终的优化结果是三角形格栅边长 105 mm，各组件复合材料厚度均为 0.6 mm。  

3) 高精确度反射器的形面精确度测试：高精确度反射器精加工完成后需要对反射器的形面精确度进行测试，

依据实际的工程经验，三坐标测量机、摄影测量系统和激光跟踪测量系统是测量高精确度反射面和高精确度模具

型面的较好方法，本项目采用摄影测量方法进行反射器与模具的形面精确度测试。  

4  天线电性能测试 

在完成加工装配、反射器形面测试与校准测试后进行天线电性能

测试。2.5 m 口径太赫兹天线电性能测试在国内属于首次，测试地点

在中科院微波遥感技术重点实验室进行。实验室配备太赫兹及毫米波

天线近场测试系统，测试频率覆盖 0.4~500 GHz。天线的电性能测试

通过近场的探头测出天线口面的近场幅度与相位分布，再通过傅里叶

变换得出天线的远场辐射方向图，天线的测试状态见图 8。  

天线实测 E 面与 H 面的远场辐射方向图见图 9。  

因太赫兹测试场地以及测试设备的测试误差影响，天线 H 面实

测方向图出现了局部的不对称现象，对天线主波束效率的实测结果影

响较小。太赫兹天线测试场实测的辐射特性统计结果见表 2。  

天线电性能实测结果与仿真分析结果基本一致，均优于系统的指标要求，成功验证了 2.5 m 太赫兹高精确度

格栅反射面天线的创新设计方法。  

 

Fig.8 Measurement of the THz reflector antenna 
图 8 太赫兹反射面天线的测试 
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                                    (a) E plane                                                         (b) H plane 
Fig.9 Measurement of far-field pattern of antenna 

图 9 天线实测远场方向图 
 

表 2 天线系统指标的测试结果 
Table2 Measurement results of antenna system 

parameter f/GHz antenna form aperture size/m main beam efficiency/% beam width/(°) polarization 

index 183 reflector antenna 2.50 ≥90 ≤0.06 linear 

measurement result 183 reflector antenna 2.51 90.2 0.05 linear 

5  结论  

本文成功设计并实现了一套口径 2.5 m 的太赫兹反射面天线，是国内最大口径的星载太赫兹反射面天线，天

线的设计、加工与测试均是国内首例。为实现太赫兹天线的高主波束效率特性，创新性地采用了高热稳定碳纤维

格栅结构替代传统铝蜂窝夹层结构形式，成功将高精确度反射器设计成准各向同性结构，天线各部件热匹配性良

好，保证了反射器形面精确度在轨稳定。在不断提高天线反射器形面精确度的前提下，增加准光馈电网络的频率

通道与极化通道，可以实现单天线的多频率多极化 [7-8]复用。大口径星载太赫兹天线的设计与实现为我国后续太

赫兹卫星载荷的发展奠定了良好的基础。  
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IEEE 北京分会和北京理工大学联合创办，旨在介绍信号、信息及数据处理领域的最新技术进展、学术研究热点和前沿问题，特

别是民用技术的最新研究成果和应用等。 
首届会议由 IEEE 主席福田敏男院士、北京理工大学校长张军院士、毛二可院士担任名誉主席，北京理工大学副校长龙腾教

授担任大会主席、杨小鹏教授担任程序委员会主席，将于 2019 年 11 月 6~8 日在中国重庆召开，涵盖学术交流、展览展示等内容，

欢迎国内外广大科技工作者及各界人士踊跃投稿并积极参会。 

一、征文议题 

1) Speech, Audio, Acoustic and Sonar Processing  
2) Image, Video, and Multimedia Processing  
3) Signal Processing for Communications and Networks  
4) Remote Sensing and Signal Processing  
5) Sensor Array and Multichannel Signal Processing  
6) Artificial Intelligence for Signal Processing  
7) Signal Processing for Big Data 
8) Photon/Quantum Signal and Information Processing  
9) Bio-imaging and Biomedical Signal Processing  
10) Design and Implementation of Signal Processing Systems 
11) Signal Processing Theory and Methods  
12) Signal Processing for Cyberspace Security  
13) The Internet of Things 
14) GNSS Signal Processing and Positioning 

二、征文要求 

1. 英文撰稿，具备真实性和原创性。论文请勿涉及保密内容。 
2. 论文模板、提交方式详见会议网站，www.icsidp.org。 
3. 论文全文页数不少于 4 页，不超过 6 页。 
4. 论文提交截止时间：2019 年 4 月 30 日。 

三、论文出版 

本届会议论文将收录在会议论文集中，会议结束后将送 IEEE Xplore 和 EI Compendex 检索。 

四、会议时间地点 

时间：2019 年 11 月 6~8 日 
地点：中国•重庆 融汇丽笙酒店 

五、联系方式 

联 系 人：田琳琳  +86 10 68911162/68918380 
会议网址：http://www.icsidp.org  
电子邮箱：admin@icsidp.org 

2019 IEEE 信号、信息及数据处理国际会议组委会 
                                                                               二〇一九年四月 

 

 


