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摘　要　天线是射电望远镜系统关键组成部分，其性能对于望远镜的观测能力有着决定性的影响．数
十年来，射电望远镜天线技术不断发展，在有效接收面积、观测带宽和视场等各个方面取得了巨大进步，并
推动了新的科学发现．文章对射电天文领域出现的多项先进的天线技术，包括整体成型面板、相控阵馈源、
超宽带单波束馈源和孔径阵列等进行了详细的介绍．作为国际上正在积极推进的平方公里阵（Ｓｑｕａｒｅ　Ｋｉｌｏ－
ｍｅｔｒｅ　Ａｒｒａｙ，ＳＫＡ）的关键技术，这些技术已经取得了重要突破，其他领域的天线也可有所借鉴．
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引　言

射电天文学是天文学的一个分支，通过接收和
处理来自天体的无线电信号，研究宇宙现象，探索

自然奥秘．２０世纪３０年代，Ｊａｎｓｋｙ发现了来自银
河系的无线电波，标志着人类打开了传统光学以外
观测天体的新窗口．８０余年来，射电天文学蓬勃
发展，产生了类星体、脉冲星、星际分子和宇宙微波
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背景辐射等一系列重大的天文发现，在微波频段进
行天文观测已由当初的偶然发现，发展成为天文研
究的重要途径．
天线是射电望远镜的关键组成部分，其性能对

于望远镜的观测能力有着决定性的影响．对射电望
远镜而言，灵敏度Ｓ，即望远镜的有效接收面积Ａｅ
与系统温度Ｔｓｙｓ的比值是最主要的技术指标．
射电天文观测中，一般通过天线温度的升高来

检测射电源的存在．望远镜系统的最小可检测流量

ΔＳ可表示为［１］

ΔＳ＝ ｋＴｓｙｓ
Ａｅ 槡ｔＢ

． （１）

式中：ｋ为玻尔兹曼常数；Ｂ和ｔ分别为观测的带宽
和积分时间．由式（１）可以看出，射电望远镜的有效
接收面积Ａｅ越大、系统温度Ｔｓｙｓ越低、观测带宽Ｂ
越宽、积分时间ｔ越长，其最小可检测流量ΔＳ越小，
射电望远镜越灵敏．此外，通过增加望远镜波束的
数量，能够有效扩大射电望远镜的视场，提高观测效
率．
近年来，得益于科技的进步，射电望远镜天线技

术不断发展，在有效接收面积、观测带宽和波束数量
等与射电望远镜观测能力相关的各个方向均取得了

很大进步，促进了望远镜的升级换代，并推动了新的
科学发现．平方公里阵（Ｓｑｕａｒｅ　Ｋｉｌｏｍｅｔｒｅ　Ａｒｒａｙ，

ＳＫＡ）［２］作为下一代米波至厘米波段射电望远镜，
将建设低频孔径阵列、中频孔径阵列和中频反射面
天线阵列三种接收天线阵列，接收面积达到一平方
千米量级，频率覆盖７０ＭＨｚ～２０ＧＨｚ．根据规划，
每台ＳＫＡ反射面天线将配备５个单波束馈源以获
得高的单波束灵敏度，或３个相控阵馈源以获得大
视场观测能力，而低频和中频孔径阵列均具备多波
束观测能力，从而使ＳＫＡ在灵敏度和巡天效率方
面和现有射电望远镜相比有大幅提高．
本文介绍了在ＳＫＡ项目推动下，天线技术在

整体成型反射面、相控阵馈源、超宽带单波束馈源和
孔径阵列等方面的新进展．

１　整体成型面板

提高射电望远镜灵敏度的方式有两个途径：降
低系统温度和增大有效接收面积．现今，射电望远
镜在分米、厘米波段已普遍采用制冷方式降低系统
温度，并已接近物理极限．因此增大有效接收面积
成为了现阶段提高灵敏度的主要方式．
目前，全可动射电望远镜天线的口径已达到了

１００ｍ，接近地面工程极限．大口径的全可动射电望
远镜造价高昂，且可实现口径有限，因此天线组阵是
增大望远镜接收面积的必然选择．２０世纪７０年代

Ｒｙｌｅ发明了综合孔径技术后，伴随着电子与信息技术
的快速发展，电子器件的成本大幅下降，考虑到反射
面天线的造价与天线口径的高次方成正比，由中小口
径反射面天线组成的综合孔径射电望远镜日渐流行．
中小口径的反射面天线阵列不仅单位面积造价

低，可靠性高，还能使射电望远镜突破天线口径的限
制，实现更高的灵敏度和分辨率．中小口径的反射面
天线单元的结构设计相对简单，但考虑到ＳＫＡ反
射面天线阵列单元数量多，且要在有限时间内完成
生产、运输、安装和调试，因此必须满足低成本、批量
生产、便于运输和快速安装的要求．为此，反射面整
体成型技术应运而生．
通过反射面整体成型技术，整个反射面可仅由

一块面板构成，其最大的好处在于反射面不需要拼
装和调整面形精度，节约了天线安装和调整的时间．
同时消除了面板缝隙的影响，提高了天线的灵敏度．
其难点在于，为满足天线在高频段的口径效率，要求
面板的制造精度高，且面形精度随俯仰角的变化不
大，这就对反射体的结构设计和加工工艺提出了极
高的要求．目前，采用整体成型面板的反射体方案
主要有边缘支撑和桁架支撑两种方案．
边缘支撑反射体方案在反射面边缘用钢材料背

架进行多点支撑，同时在反射面中心采用半适应结
构支撑．该技术已在 ＡＴＡ （Ａｌｌｅｎ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　Ａｒ－
ｒａｙ）项目中得到了应用［３］．ＡＴＡ反射面天线单元
的主面直径为６ｍ，采用了液压整体成形的铝面板，
面型精度达到１ｍｍ．但对于更大口径的反射面制
造，如ＳＫＡ项目要求的１８ｍ×１５ｍ的主反射面，
碳纤维复合材料更为适合．加拿大 ＮＲＣ（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｏｕｎｃｉｌ）为ＳＫＡ研制的天线样机 ＤＶＡ－
１［４］（Ｄｉｓｈ　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ａｎｔｅｎｎａ－１）采用了类似方案
（图１）．

图１　采用边缘支撑整体成型面板的ＤＶＡ－１反射体
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如图１所示，该反射体结构形式简洁，背架部分
易于加工，但反射面边缘与中心之间的部分缺少支
撑，面形精度易受重力的影响．
桁架支撑反射体方案，结合了整体成型反射面

的先进理念与桁架支撑的成熟技术．图２给出了中
国为ＳＫＡ项目研制的首部天线样机ＤＶＡ－Ｃ（Ｄｉｓｈ
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ａｎｔｅｎｎａ－Ｃｈｉｎａ）［５］采用的桁架支撑反
射体的示意图．ＤＶＡ－Ｃ的反射面采用２ｍｍ厚的
碳纤维复合材料整体成型，反射面背面布有泡沫三
明治结构的加强筋．反射面与加强筋通过胶结连
接，能够有效提高反射面的精度．主副反射面之间
采用钢结构背架连接．该方案结构相对复杂，但更
容易保证面形精度．

图２　采用桁架支撑整体成型面板的ＤＶＡ－Ｃ反射体

整体成型面板技术的提出是反射面天线设计理

念的进步，高精度、大尺度反射面的制造对结构设计
和加工工艺提出了挑战，目前针对ＳＫＡ的碳纤维
复合材料整体成型面板精度可达到１ｍｍ　ｒ．ｍ．ｓ．以
内，能够满足天线工作于１０ＧＨｚ，但距ＳＫＡ面形精
度优于０．５ｍｍ　ｒ．ｍ．ｓ．、工作于２０ＧＨｚ的要求尚
有一定差距．其最终所能达到的面形精度将制约射
电望远镜未来向更高频段的发展．此外，碳纤维复
合材料能否在数十年的时间里保持面形精度不变，
尚有待验证．

２　相控阵馈源

射电望远镜需要对全空域进行观测，对于波束
极窄的射电望远镜，完成一次巡天需要很长时间．
增加波束数量是扩大射电望远镜视场、提高巡天速
度的最直接的途径．以往射电望远镜主要通过增加

馈源数量的方式实现多波束［６－７］．这一方案的主要
缺点在于：各馈源的相位中心受馈源尺寸的限制相
距较远，导致波束间隔较大，无法实现连续的天区覆
盖．同时，偏离焦点的焦面场与馈源口面场失配，引
起偏轴波束性能下降，限制了天线的波束数量．而
新兴的相控阵馈源［８］可以较好地解决这些问题．
针对射电天文应用的相控阵馈源（Ｐｈａｓｅｄ　Ａｒ－

ｒａｙ　Ｆｅｅｄ）技术研究始于２０世纪末．该技术以放置
在反射面天线焦平面附近的小型相控阵天线作为多

波束馈源，其与多喇叭馈源的主要区别在于：

１）以多个阵元代替单个喇叭照射反射面，阵元
数量与天线波束数量无必然联系；

２）阵元复用，每个阵元的输出信号被用于多个
波束的合成．
图３给出了相控阵馈源的工作原理框图：射电

信号经反射面反射，汇聚于焦点附近，由位于焦平面
的馈源阵列接收，再经低噪声放大器（Ｌｏｗ　Ｎｏｉｓｅ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）放大、后续放大（可变频）及采样
后送入数字波束合成网络，赋权合成后输出．

图３　相控阵馈源工作原理框图

与传统的多波束馈源相比，相控阵馈源主要具
有以下优点：

１）快速巡天．相控阵馈源能够同时提供数量
更多、相互交叠、且性能更为相近的波束，有效提高
射电望远镜的巡天速度．
２）改善照明．通过适当的赋权合成，提高天线
的口径效率，同时抑制远旁瓣，降低漏失引起的噪声
温度，提高射电望远镜的灵敏度．
此外，相控阵馈源还有消除电磁干扰、补偿反射

面变形及减小望远镜结构扰动影响［９－１１］的功能，因
此成为包括ＳＫＡ在内的新一代射电望远镜的代表
技术之一．目前，国际上主要有荷兰 ＡＳＴＲＯＮ
（Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ａｓｔｒｏｎｏ－
ｍｙ）、美国 ＮＲＡＯ／ＢＹＵ （Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒａｄｉｏ　Ａｓｔｒｏｎｏ－
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ｍｙ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ／Ｂｒｉｇｈａｍ　Ｙｏｕｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ、澳大
利亚ＣＳＩＲＯ（Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓ－
ｔｒｉａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）和加拿大的ＮＲＣ等机
构在进行相控阵馈源技术研究［１２－１５］．此外，我国也
正以５００ｍ 口径球面射电望远镜（Ｆｉｖｅ－ｈｕｎｄｒｅｄ－
ｍｅｔｅｒ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｒａｄｉｏ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＦＡＳＴ）
为对象，开展相关研究工作［１１］．图４和表１分别给
出了国外四种相控阵馈源的照片和技术指标．

　　（ａ）荷兰ＡＰＥＲＴＩＦ　　（ｂ）美国ＧＢＴ　ＰＡＦ

　　　（ｃ）澳大利亚ＡＳＫＡＰ　 （ｄ）加拿大ＡＦＡＤ
图４　相控阵馈源样机

表１　相控阵馈源主要特性对比

技术指标 ＡＳＫＡＰ　ＡＰＥＲＴＩＦ　 ＡＦＡＤ　 ＧＢＴ　ＰＡＦ

工作频率

／ＧＨｚ
０．７～１．８　１．０～１．７５　０．７～１．５　１．３～１．８

阵元形式
Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

Ｄｉｐｏｌｅ
Ｖｉｖａｌｄｉ　 Ｖｉｖａｌｄｉ

Ｔｈｉｃｋ

Ｄｉｐｏｌｅ
阵列规模 ９×１０×２　 ８×７×２　 ４１　 １９×２
波束数量 ３６　 ３７ － ７
瞬时带宽

／ＭＨｚ
３００　 ３００　 ５００ 窄带

系统噪

声／Ｋ
５０　 ７０　 ５０　 ３５

　　由表１可看出，相控阵馈源主要工作在分米波
段，研究方向主要有两个：宽频带和低噪声．除

ＮＲＡＯ／ＢＹＵ为ＧＢＴ（Ｇｒｅｅｎ　Ｂａｎｋ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）研制
的相控阵馈源外，其它三部样机的应用均瞄准中小
孔径天线阵列，工作带宽接近或超过一个倍频程，瞬
时带宽达到几百兆赫兹，波束数量几十个，由于采用
常温ＬＮＡ，其系统温度较高，影响了望远镜单波束
的灵敏度以及巡天速度的提升．而ＮＲＡＯ／ＢＹＵ则
针对大口径射电望远镜天线开展研发工作，因此更

注重单波束效率，采用了制冷的ＬＮＡ，以及与之相
配的天线单元，但与传统的喇叭馈源相比，目前样机
达到的系统温度偏高．
由于馈源阵列互耦噪声的影响，以及有源阻抗

引起的ＬＮＡ噪声提高，目前相控阵馈源的系统温
较制冷的喇叭馈源存在一定差距，限制了望远镜单
个波束的灵敏度，这是其发展中亟需解决的问题．

３　超宽带单波束馈源

天体辐射具有不同的频谱特性，除大视场外，在
更宽的频带内对某一射电源进行观测也一直是射电

望远镜的发展方向．由于传统馈源的工作带宽仅有
一个倍频程左右，望远镜天线往往需要配备数套不
同频段的馈源；并设计一套复杂的馈源切换系统．
观测时，在频段间进行切换［１６－１８］．若射电望远镜能
够配备超宽带单波束馈源，则不仅能获得超宽频带
观测能力，提高射电望远镜灵敏度，而且能有效减少
接收机数量，降低工程建设和运行维护成本．
目前，见诸报道的超宽带单波束馈源主要有四

脊喇叭（Ｑｕａｄ－Ｒｉｄｇｅ　Ｆｌａｒｅｄ　Ｈｏｒｎ）、Ｅｌｅｖｅｎ馈源、

ＡＴＡ对数周期馈源、ＱＳＣ（Ｑｕａｓｉ－Ｓｅｌｆ－Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎ－
ｔａｒｙ）馈源、Ｓｉｎｕｏｕｓ馈源［１９－２４］等，其外形及主要特点
分别如图５和表２所示．

　　　　（ａ）ＱＲＦＨ　　　　　（ｂ）Ｅｌｅｖｅｎ馈源

　　（ｃ）ＡＴＡ对数周期馈源　　（ｄ）ＱＳＣ馈源

　　　（ｅ）Ｓｉｎｕｏｕｓ馈源　　 （ｆ）平面Ｓｉｎｕｏｕｓ馈源

图５　各种超宽带单波束馈源
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表２　超宽带单波束馈源主要特性对比

馈源名称 方向图特性 带宽比

Ｅｌｅｖｅｎ 波束宽度与相位中心恒定 ７∶１
ＡＴＡ 波束宽度恒定，相心变化大 １０∶１
ＱＳＣ 波束宽度恒定，高频性能下降 １０∶１
Ｓｉｎｕｏｕｓ 波束宽度恒定，高频性能下降 ４∶１
ＱＲＦＨ 波束宽度可调 ７∶１

　　除了阻抗带宽外，为保证反射面天线在宽频带
内的高效率，作为馈源的天线其波束宽度及相位中
心要求比较恒定．就辐射机理而言，除四脊喇叭外，
其余超宽带单波束馈源均采用频率无关设计．
ＡＴＡ馈源为两对倾斜放置的对数周期天线，Ｅｌｅｖｅｎ
馈源和ＱＳＣ馈源都借鉴了对数周期天线的设计，并
在馈电端引入金属反射板，将天线相位中心稳定在
馈电点附近．采用频率无关设计的优点在于，馈源
方向图波束宽度和相位中心随频率变化较小，且高
度较低，缺点是天线一般需要四端口甚至八端口馈
电，比较复杂．此外，由于馈源的结构形式在宽频带
难以真正实现与频率无关，天线在某些频点及高频
段的性能不可避免地受到一些影响．
四脊喇叭利用脊波导截止波长较长的特性，以

逐渐张开的四脊波导实现能量的双极化宽频带定向

辐射．其特点是馈电方便，插入损耗较小．但其属
于口径天线，因此方向图和相位中心随频率有一定
变化．
尽管上述馈源实现了超宽频带的阻抗特性，但

其照射反射面时的性能与传统的倍频程馈源相比尚

有一定差距，尤其是在高频段，照射效率仅有５０％
～６０％，这也为各国专家学者留下了更多的研究空
间．

４　孔径阵列

在米波波段，中小口径反射面天线的电尺寸相
对较小，微波光学难以成立，而大口径反射面天线造
价高昂，因此更多采用低方向性天线组成阵列的方
式实现大接收面积．早期的孔径阵列不具有电子调
相能力，需要通过机械转动改变唯一波束的指向．
随着科技的发展，相控阵天线也开始在射电天文领
域得到应用．虽然相控阵天线技术已在雷达、通讯
等领域得到广泛应用，但用于射电天文的相控阵所
需的波束数量、多倍频程带宽、低噪声、以及信号处
理和校准技术，是前所未有的．
出于对接收面积的需求，用于射电天文的孔径

阵列常常由数万甚至数十万个宽带天线单元组成，

其数量和工作带宽远大于其它领域天线．此外，射电
天文孔径阵列一般先由大量单元组成一个站点，相
当于一面几十米的天线，再由各个稀疏分布的站点
组成一个更大规模综合孔径望远镜．由于单个阵元
的波束很宽，几乎可以看到整个空域，在后端信号处
理能力允许的情况下，孔径阵列可形成大量的独立
波束，为快速巡天提供极大的便利，这是大口径的反
射面天线无法比拟的．
目前，世界上新建和在建的孔径阵列形式的射

电望远镜主要有，欧洲 ＬＯＦＡＲ （Ｌｏｗ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ａｒｒａｙ）、ＥＭＢＲＡＣＥ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｍｕｌｔｉ－Ｂｅａｍ　Ｒａｄｉｏ
Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ　Ｃｏｎｃｅｐｔ）、澳大利亚 ＭＷＡ （Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ
Ｗｉｄｅｆｉｅｌｄ　Ａｒｒａｙ）和美国ＬＷＡ （Ｌｏｎｇ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
Ａｒｒａｙ）［２５－２９］等，如图６所示．

　　　　（ａ）ＬＯＦＡＲ　　　　（ｂ）ＥＭＢＲＡＣＥ

（ｃ）ＭＷＡ
图６　孔径阵列形式的射电望远镜

以上阵列的站点从形式上可分为稀疏阵和致密

阵两种．５００ＭＨｚ以下，天空噪声温度与波长的

２．５５次方（λ２．５５）成正比，而低方向性天线的有效接
收面积约为波长平方的一半（λ２／２），因此采用稀疏
阵形式可近似得到灵敏度与频率无关的望远镜阵

列．而在５００ＭＨｚ以上，天线插损和ＬＮＡ已成为
系统噪声的主要来源，此时采用致密阵更有利于压
低远旁瓣，实现高的灵敏度［２６］．由于阵元数量巨
大，直接对每个阵元输出的宽带信号进行波束合成
和相关目前难以实现．因此，这些阵列均采用信号放
大、分级模拟合成、再采样和数字合成，站点间同指
向波束相关的方式进行处理．尽管如此，孔径阵列，
尤其是致密阵的信号处理、传输和校准，以及阵列功
耗，对现有技术而言仍是巨大挑战．
目前，ＳＫＡ规划建设低频和中频两个孔径阵列

（见图７）［２９］，前者将由上百万个对数周期天线组成，

７１４第２期　　　　　　　　　　　　　伍洋等：平方公里阵天线新技术综述



频率覆盖５０～３５０ＭＨｚ，后者由分布在２００ｋｍ内
的２５０个Ｖｉｖａｌｄｉ阵列天线站点（ｓｔａｔｉｏｎ）组成．每
个站点的阵列天线直径约６０ｍ，频率覆盖４００～
１　４００ＭＨｚ．这两个口径阵列望远镜的建成，将为
米波到分米波段的观测提供前所未有的灵敏度和巡

天速度，极大地推动射电天文学的发展．

图７　ＳＫＡ低频和中频孔径阵列效果图

５　结　论

在ＳＫＡ项目的推动下，天线技术得到了蓬勃
发展．工作于米波波段的多波束数字孔径阵列将赋
予望远镜巨大接收面积和超大视场．得益于整体成
型技术的出现，数以千计的用于分米、厘米波的反射
面天线得以快速安装．其配备的相控阵馈源与超宽
带单波束馈源的使用，将分别赋予这些反射面天线
几十个波束同时观测和超宽频带内同时观测的能

力．先进的天线设计技术和制造工艺的研发和应
用，将赋予射电望远镜前所未有的灵敏度和巡天速
度，并使现有的望远镜换发新的活力，从而为新的科
学发现提供可能．而这些射电望远镜天线技术本
身，也将极大推动整个天线行业的技术发展．
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