
 

 

全孔径超宽带宽角扫描有源相控阵

天线系统
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【摘要】研究了一种全孔径紧耦合超宽带宽角扫描有源相控阵天线系统设计方法。通过威尔金森功分电路同时激励两个

镜像对称偶极子单元，在不组阵方向阵列边缘采用延长型偶极子，消除了截断效应的影响，有效降低低频段的有源驻波，在

组阵方向采用垂直金属壁取代哑元作为宽角阻抗匹配层的支撑，实现了天线阵列的全端口馈电。为满足大瞬时带宽及宽角扫

描的需求，T/R组件射频链路采用了移相器加频率不敏感的延时器，改善了瞬时大带宽在大角度扫描时的波束空间色散及波

形时间色散性能。将超宽带宽角扫描阵面、散热器、T/R组件、波控电源板及后盖板进行堆栈式高密度集成，研制了

1×10全端口馈电的超宽带有源相控阵整机。测试结果表明，该阵列天线可跨 4倍频程工作，扫描范围可以达到±45°，瞬时

工作带宽可覆盖有源相控阵天线系统全频段，对实现综合多功能软件定义卫星在轨演进、降低成本、提高灵活性具有重要

意义。
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Abstract　In this paper, a full-aperture linear tightly coupled active phased array antenna system with ultra-
wide  bandwidth  and  wide  angle  scanning  performance  is  described.  The  design  procedure  and  implementation
method of the full-port feeding tightly coupled ultra-wideband wide angle scanning array without dumb element are
studied.  Two  mirror  symmetry  dipole  elements  are  fed  by  a  Wilkinson  power  divider  simultaneously.  Extended
dipole elements are utilized at the edge of array to eliminate the truncation effect and effectively reduce the active
voltage standing wave ratio (VSWR) at low frequencies. Vertical metal walls are utilized at the other edge of array
to  replace  the  dummy  elements.  Meanwhile,  vertical  metal  walls  can  also  support  the  wide  angle  impedance
matching (WAIM) layer.  Finally,  the full-aperture antenna array is realized. In order to meet the requirements of
large  instantaneous  bandwidth  and  wide  angle  scanning  performance,  the  radio  frequency  link  of  the  T/R
component uses a phase shifter plus a frequency-insensitive time delay device, so as to improve the beam pointing
spatial  dispersion and waveform time dispersion performance of large instantaneous bandwidth while large angle
scanning. The ultra-wideband wide angle scanning array aperture, cooler plate, T/R components, beam control and
power board and rear cover are integrated in high-density stack-type. A 1 × 10 full-aperture ultra-wideband active
phased  array  is  fabricated.  The  measurement  results  show that  the  array  antenna  can  work  across  4  octaves,  the
scanning  range  is  greater  than  or  equal  to  ±45°,  and  the  instantaneous  operating  bandwidth  can  cover  the  full
frequency band of  the  active  phased array antenna system,  which is  of  great  significance for  realizing integrated
multi-function software defined satellite evolution in orbit, reducing cost and improving flexibility.
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当前我国卫星存在“载荷功能单一”和“一箭

定终身”的问题，难以适应军事任务变化需求。因

此，亟需研究集通信、电子侦察、导航、探测和干

扰等多种功能于一身的软件定义卫星[1-2]。具有超宽

带宽角扫描、低剖面和轻量化特性的阵列天线[3-4]，

作为软件化多功能一体化卫星发射和接收电磁信号

的前端，受到越来越多的关注。

众所周知，Vivaldi天线具有超宽带特性，结

构简单且易于组阵，但受限于阵元间距，该类相控

阵天线均不能实现宽角扫描，而且剖面较高达到

了 3个高频波长，难以与载体平台共形 [5-6]。文

献 [7-9]报道了基于紧耦合效应的超宽带相控阵实

验结果，紧耦合超宽带天线虽然在超宽工作带宽和

低剖面低交叉极化等方面具有一定优势，但存在阵

列边缘需要设置哑元、不利于模块化组阵等设计

缺陷。

针对有限大阵列边缘效应的问题，文献 [10]
提出采用终端短路的哑元来模拟无限大阵列，以改

善阵列每个单元的有源驻波比。文献 [11-12]设计

了一款双层八角环结构的强耦合一维天线阵，该阵

列在 4.4:1(2.5～11 GHz)的带宽内可实现±45°的波

束扫描。然而，天线阵列两侧哑元的引入降低了孔

径效率，同时导致阵列宽度增加两倍，极大地增加

了天线的总体尺寸，不利于实际应用。文献 [13]
提出在双极化线阵两侧同时加载导电栅栏和铁氧体

材料，分别为垂直极化偶极子和水平极化偶极子提

供其缺失的电壁和磁壁，以实现同周期环境下相同

的效果。上述两种解决方案虽然可以在一定程度上

缓解截断效应对一维阵列性能的影响，但还存在阵

面尺寸较大或工作带宽较窄的不足，并且都引入了

有耗负载。

经典相控阵天线通常采用移相器作为波束扫描

的控制元件，而移相器属于频率敏感器件，在不同

频率处同样的相移导致的时延不同。相控阵天线方

向图除了是角度的函数，还是频率的函数。当超宽

带宽角扫描相控阵天线工作在大瞬时带宽大扫描角

度条件下，以中心频率进行配相后，波束指向会随

频率变化在指定扫描角附近摆动，引起波束空间的

色散效应[14]。孔径渡越时间也会造成发射、接收信

号波形的时间色散，导致合成后的宽带波形畸变[15]。

为实现全孔径高效率电磁信号发射和接收，本

文设计需同时激励两个镜像紧耦合偶极子单元，因

此需要功分器电路将馈电端口信号分为两路。在不

组阵方向阵列边缘采用延长型偶极子，消除截断效

应的影响，并能有效降低低频段的有源驻波，在组

阵方向采用垂直金属壁取代哑元作为宽角阻抗匹配

层的支撑，最终实现了天线阵列的全端口馈电。采

用阵元级移相器加延迟器解决瞬时大带宽大角度扫

描条件下的波束指向色散和波形时间色散问题。本

文提出并研制了一款全孔径超宽带紧耦合有源相控

阵天线系统，该阵列天线可跨 4倍频程工作，扫描

范围达到 45°，瞬时工作带宽可覆盖有源相控阵天

线系统全频段。

 1　超宽带宽角扫描有源相控阵天线系
统总体设计

超宽带宽角扫描有源相控阵天线系统由全孔径

超宽带紧耦合阵面、超宽带 T/R组件、波控供电

板、外结构件及热控等 5大部分组成，其组成框图

如图 1所示。

发射时，射频激励信号由发射口馈入开关，经

过 1分 2功分电路分配至 8通道 T/R组件和 2通
道 T/R组件中，在 8通道 T/R组件中，经过 1分
2功分后进入驱动电路放大后，再经过 1分 4功分

器分配至每路 T/R射频通道中。在 T/R射频通道

中，信号经过数字衰减器、数字移相器和数字延时

器芯片调控幅度相位，再经多级功率放大后进入超

宽带天线单元，在空间上合成不同指向的波束，输

出信号。

同理，接收时，天线接收电磁信号后进入每

路 T/R射频通道中，经过两级低噪放放大后经数字

衰减器、数字移相器和数字延时器芯片调控幅度相

位，再通过 4合 1合路器合成，经过驱动放大后再

由 2合 1合路器合成，输出至 2合 1合路器合成后

再输出。

波控供电模块接收显控系统的控制指令，对每

个 T/R组件的射频通道的幅相进行控制，并通过控

制波控子板上的电源调制器及射频通道的开关芯片

来控制有源相控阵天线系统的收发状态。同时，电

源模块负责把输入的直流电源转换为控制电路及射

频芯片所需的电压。 
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图 1    超宽带宽角扫描有源相控阵天线系统组成
 

 
超宽带宽角扫描有源相控阵天线系统整机分解

图如图 2所示，采用成熟的堆栈式结构，具有集成

度高、体积小、散热效果好等特点。

 
 

超宽带紧耦合阵面
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8 通道
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电源波
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2 通道
T/R 组件
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图 2    超宽带宽角扫描有源相控阵天线结构分解图
 

 

 2　全孔径超宽带紧耦合阵面设计

 2.1　紧耦合偶极子单元结构设计

天线单元模型如图 3所示，整个天线结构上方

覆盖一层起宽角阻抗匹配层 (WAIM)作用的周期

性 SRR(split-ring resonator)结构，旨在保证宽角扫

描效果的同时，尽量降低天线剖面。下方竖起的两

块平行基板即为天线基板，平行基板上印刷有偶极

子单元以及与其相连的馈电巴伦。基板下方设计有

插槽，便于与地板进行连接。实际加工时将插槽插

入地板，再进行更为牢固的焊接即可。最下方为天

线地板。地板上方为功分网络，与巴伦相连接，在

地板与威尔金森功分电路的合适位置打孔放置同轴

连接器。圆柱结构即同轴接头进行馈电。平行介质

基板包括偶极子辐射贴片、接地耦合贴片以及与偶

极子辐射贴片相连的巴伦，其中偶极子辐射贴片末

端与接地耦合贴片在基板两侧部分重叠，用于实现

天线单元的超宽带工作，耦合贴片接地是为了消除

工作频带内的谐振。馈电巴伦选择了 Marchand
巴伦形式，一端与偶极子臂相连接，另一端连接功

分网络进行馈电。

 
 

37 m
m

74 m
m

35 mm

图 3    1～4 GHz天线单元结构及尺寸参数图
 

 
在选材方面，宽角阻抗匹配层采用介质基板

为 Taconic TLX，其介电常数为 2.55，通过介质支
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撑柱固定；偶极子与馈电巴伦所在天线基板为

Taconic TLY-5Z，其介电常数为 2.2；地板处于整

个阵面最下层，为一整块铝板，同轴接头穿过地板

与天线连接。天线阵面每个单元尺寸为 37×74 mm2；

宽角阻抗匹配层由上至下厚度为 1.58 mm，与天线

基板贴合，天线基板高度为 33.3 mm，下方插入地

板上所开的槽内，保证接地的同时起到固定作用，

天线地板以上的整体剖面高度为 35 mm，约 0.46λhigh，
保证剖面高度在一个较低的水平。

本设计采用的紧耦合偶极子阵元结构及所处环

境完全一致，仅做镜像处理，且馈电是通过等长的

威尔金森功分器，保证馈电信号同时传输至两偶极

子单元，因此在天线增益不平衡度方面不需过多考

虑。在隔离度方面，采用了三级功分器做信号分

配，且每级功分器间均焊接有隔离电阻，极大程度

改善了两镜像单元间的隔离度。

针对上述天线单元进行仿真，在 1～4 GHz，
除低频的驻波稍有抬升达到 2.5，其余频段都可以

满足驻波小于 2，证明该天线具有较为良好的阻抗

匹配性能。

 2.2　一维组阵设计

根据上节所设计的天线单元结构，设计 1×10
规模的一维有限大线阵，在实现阵列小型化的同时

尽量消除边缘截断效应对阵列性能的影响，对阵列

边缘进行了延长处理，同时利用垂直金属壁代替了

传统接匹配负载的哑元，最终天线阵列实际尺寸与

辐射孔径一致，达到了天线阵面全孔径利用、实现

更高孔径效率的目的。

图 4所示为天线单元组成 1×10阵列的内部结

构，可以看出每个单元的功分器都经过单独设计，

使得功分器线长相等，保证馈电时各单元的一致

性。上方添加宽角阻抗匹配层，四周添加围栏作为

支撑及保护结构，实际工作时对 1×10单元进行馈

电。仿真模型整体长度为 396 mm，在实际加工时

考虑到与 T/R组件的连接问题，会将地板进行外

扩，并保证外观上的一致性与整体性。

在全频段全端口，1×10天线阵列侧射时有源

驻波可保证在 3以下，且仅在 1 GHz低频处驻波

略有抬升，其他频段驻波可保证在 2.5以下，因

此，该天线全部端口在侧射时都具有较好的阻抗匹

配性能。

在 4、3、2、1 GHz情况下，1×10天线阵列模

型在侧射时的各频点方向图波束形状正常，指向正

常，增益水平正常，副瓣水平正常，天线阵列在侧

射时性能良好。

 
 

图 4    1×10天线阵列仿真模型图 (内部结构)
 

 
在全频段全端口，1×10天线阵列在 45°扫描时

的有源驻波可保证在 2.5以下，中心端口驻波可保

证在 2以下。因此，该天线全部端口在 45°扫描时

都具有较好的阻抗匹配性能。

在 4、3、2、1 GHz情况下，1×10天线阵列模

型在 45°扫描时的波束形状正常，指向正常，增益

水平正常，副瓣水平正常，天线阵列在 45°扫描时

性能良好。

 3　超宽带 T/R组件设计

 3.1　超宽带 T/R组件射频链路设计

超宽带 T/R组件包括 10个 T/R射频通道，分

为 8通道 T/R组件和 2通道 T/R组件，主要由腔

体、盖板、多层微波复合板等部件组成。

如图 5所示，发射时，射频信号由一分二功分

器进入 8通道 T/R组件，通过开关后一分二功分，

将信号馈入驱动放大器，放大输出，再经过一分四

功分后，馈入 T/R通道中，经过数字衰减器和数字

延时器芯片控制幅度相位，再经过三级放大器放

大后，通过射频 SMP接口馈入天线阵列，发射

输出。

同理，接收时，天线阵列接收到射频信号后，

输入至 T/R射频通道中，经两级低噪放放大后，再

经过数字衰减器和数字延时器芯片控制幅度相位，

进入四合一功合器，合成后，再经驱动低噪放放

大，再进入二合一功合器，合成后经过开关输出至

变频通道中。

由链路预算可知，T/R组件发射增益可达 22
dB，接收合路增益可达 38 dB，发射输出功率为

32.8 dBm。所选用低噪放噪声系数为 1.2 dB，增益

21 dB，整个 T/R组件噪声系数为 2.35 dB。 
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图 5    超宽带 T/R组件射频链路设计
 

 
 3.2　超宽带 T/R组件结构设计

8通道 T/R组件共包含 8个射频通道，每个射

频通道均包含独立的收发链路，通道间通过腔体进

行隔离，其内部结构如图 6所示。2通道 T/R组件

共包含 2条独立的收发链路，射频通道间通过腔体

进行隔离，其内部结构与 8通道 T/R组件相似。

 
 

图 6    8通道 T/R组件内部结构图
 

 

 3.3　瞬时带宽分析

超宽带相控阵天线带宽主要受天线波束指向的

偏移 (合成波束的空间色散)以及天线孔径渡跃时

间 (信号波形的时间色散)的限制。对于一维线阵

最后一个天线单元所需要的时间延迟为：

∆τ =
(N −1)dsinθ

c
(1)

式中，N为一维线阵天线单元数目；d为天线单元

间距；θ为扫描角度；c为光速。

对于该一维有源相控阵系统来说，10个通道

∆τ =

间的相位不一致性，可通过该通道上的移相器配

平。N=10， d=0.037  m， θ=45°，所需要的延时

785 ps，在移相器后级联了对频率不敏感的延

时器，最大延时量为 1 280 ps，延时步进 5 ps，可

提供波束扫描所需的真时延，因而不会产生波束指

向的空间色散效应。

∆ f

TA0 ⩽ 1/∆ f

针对线性调频脉冲压缩信号，当天线的孔径渡

越时间 TA0 大于其信号带宽 的倒数时，阵列两

端单元接收到的信号经过脉冲压缩后，在时间上会

完全分开，不能合成，产生信号波形的时间色散。

因此，信号瞬时带宽对 TA0 的限制是 ，

通常，要求严格一点，取：

TA0 ⩽
1
10
× 1
∆ f

(2)

τ0 = l/c

∆T = TA0−τ0

当通道插入长度为 l的延时线时，其延时量为

，则此时天线的孔径渡跃时间 TA0 下降为

，于是，上式变为[14]：

∆ f ⩽
1

10∆T
=

1
10
× c(

(N −1)dsinθ−l
) (3)

∆ f ⩽∞
对于该一维有源相控阵系统来说，可提供

l=785 ps时延， ，瞬时工作带宽可覆盖有源

相控阵天线系统全频段。
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 4　波控供电板设计

电源模块完成电源转换功能，将输入的+28 V
电压转换为有源阵列天线系统所需直流电压，以给

超宽带 T/R组件、控制电路供电。波控模块通过与

显控系统的通信接口，把上位机的控制指令，送入

板内 FPGA，在 FPGA内部进行指令解算，对

T/R组件下发波束切换、收发控制等功能指令，同

时，把温度等信息回传给显控系统。波控供电板组

成框图如下图 7所示。
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DC/DC
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−5 V/1 A
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数字 5 V/3 A

DC/DC

28 V/5 V
接收 +5 V/2 A

图 7    波控供电板组成框图
 

 
DC/DC 28V/5V和 28V/−5V分别采用 ADI公

司的 LTM4613和 LTM8074电源模块，控制模块

选用 Xilinx XC7A50T FPGA，FLASH芯片选用镁

光 MT28EW128ABA1LPC，网口电路采用 WIZnet
公司的 W5500芯片。波控软件作为控制波束指向

和收发模式切换的核心，包括时钟复位模块、指令

收发模块、角度解算模块、外设控制模块。主要用

于接收基带处理板输出的控制指令和角度信息，进

行幅相数据解算、分发后控制各个通道的幅相状

态，从而实现波束预定、扫描或实现波束特性控

制、收发控制。

 5　超宽带有源阵列散热设计

超宽带宽角扫描有源相控阵天线系统采用风冷

散热方式，在 T/R组件背面直接贴装散热器进行散

热。同时，进行热仿真分析，保证器件工作温度满

足一级降额要求。

天线中器件热源分布如表 1所示，总热耗

121.8 W，发热方式为连续工作模式。散热路径如

图 8所示。

 
 

表 1    T/R组件射频芯片热耗统计
 

器件名称 单个热耗/W 数量 总热耗/W
LNA1 0.2 12 2.4

驱放1 0.23 10 2.3
驱放2 1.24 10 9.92
LNA2 0.3 24 7.2

功放 10 10 100

 
 
 
 

散热器

腔体 (内装热源)

图 8    散热路径示意图
 

 
设置环境温度为 25℃，考虑辐射散热，表面

发射系数 0.8，功放安装到金属载板上，其余器件

采用铅锡焊焊接到 PCB板上，器件下方位置 PCB
板做金属过孔散热，风机 PQ性能如图 9所示。

 
 

0

压
强
/m
m
-H

2
O

流量/m3·min−1

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

0.2 0.4 0.6

12 VDC

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

图 9    风机 PQ性能曲线
 

 

器件仿真温度与芯片内热阻引起的温升相加得

到仿真结温如表 2所示。由仿真结果可知，超宽带

宽角扫描有源相控阵天线系统内主要发热器件，连

续工作达到稳态后，其结温最大为 83.85℃，满足

一级降额要求。
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表 2    T/R组件射频芯片温度符合性表
 

元器件 片内热阻/℃·W−1 热阻温升/℃ 仿真壳温/℃ 仿真结温/℃ 一级降额额定结温/℃ 是否满足要求

LNA1 41 8.2 37.12 45.32 100 满足

驱放1 41 9.43 36.75 46.18 100 满足

驱放2 31 38.44 44.55 82.99 100 满足

LNA2 47 14.1 37.63 51.73 100 满足

功放 4.3 43 40.85 83.85 115 满足

 
 

 6　超宽带有源阵列暗室测试

在微波暗室条件下，对超宽带有源阵列远场方

向图及波束扫描能力、G/T值和 EIRP值进行测

试。研制的超宽带宽角扫描有源相控阵天线实物如

图 10所示，微波暗室远场测试场景如图 11所示。

待测超宽带有源阵列天线架设于转台之上，测试喇

叭天线为双脊喇叭天线，位于与超宽带有源阵列天

线同样高度的远区场，达到远场测试条件。

 
 

图 10    超宽带宽角扫描有源相控阵天线实物图
 

 
 
 

图 11    超宽带宽角扫描有源相控阵天线微波暗室远场测试

场景图
 

 
本工作所设计的超宽带有源阵列天线工作频率

为 1～4 GHz，测试时选取典型频点 1、2、3、4
GHz进行波束成形及扫描测试，用以说明天线在

频段内均可正常工作。图 12～图 15分别为超宽带

有源阵列天线在频率 1、2、3、4 GHz，旋转角

0/180°条件下，离轴角从 0°～45°扫描方向图，可

见波束形状正常无畸变，波束指向正常，高频段时

波束扫描角最大可达±45°以上，阵列尺寸仅为

1 GHz波长的 1.25倍，受限于阵列尺寸较小，低

频段宽角扫描能力受限，通过扩展阵列尺寸，可

在 1～4 GHz频段内实现超宽带宽角扫描。
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图 12    1 GHz(离轴角 0°～45°，旋转角 0°/180°)辐射方向图
 

 
 
 

−50
−80−70−60−50−40−30−20

Azimuth/(°)

−10 0 10 20 30 40 50 7060 80

−45
−40
−35
−30
−25A

m
p
li
tu
d
e/
d
B

−20
−15
−10
−5

0
5

10
15
20

离轴角 0°
离轴角 −15°
离轴角 15°

离轴角 −30°
离轴角 30°
离轴角 −45°
离轴角 45°

图 13    2 GHz(离轴角 0°～45°，旋转角 0°/180°)辐射方向图
 

 
超宽带有源阵列 G/T值计算为：

G/T = 10log10 [kB (Y2−1)Y1/ (Y1−1)] + LF−Pt (4)

LF=32.44+20log10d+20log10 f

Y1 = P2/P1，Y2 =

式中，k=1.38×10−23 J/K为波尔兹曼常数；B为接收

系统中频滤波器带宽；LF 为接收链路自由空间损

耗： ，d为测试喇叭

天线和被测超宽带有源阵列距离，f为被测超宽带

有源阵列工作频率；Pt 为发射喇叭天线入口处的功

率；Gt 为发射喇叭天线增益；
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P3/P2；其中，P1 为测试环境的噪声功率，P2 为
P1 功率叠加上被测超宽带有源阵列通道的噪声功

率，P3 为 P2 功率叠加上被测超宽带有源阵列通道

的信号功率。
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图 14    3 GHz(离轴角 0°～45°，旋转角 0°/180°)辐射方向图 

 
超宽带有源阵列 EIRP(dBW)计算为：

EIRP = P+LT+LF−GR−30 (5)

式中，P为功率计收到的总信号功率；LT 为从标准

喇叭天线至功率计间的总插入损耗；GR 为测试用

标准喇叭天线的增益；LF 为接收链路自由空间

损耗。

表 3和表 4为超宽带有源阵列在 1、2、3、4
GHz，在微波暗室远场条件下的实测 G/T和 EIRP
值。由表可知，该超宽带有源阵列 G/T和 EIRP良

好，在 1～4 GHz频段具备优良的信号接收和向外

发射能力。
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图 15    4 GHz(离轴角 0°～45°，旋转角 0°/180°)辐射方向图 

 
 

表 3    超宽带有源阵列 G/T值测试数据表
 

f/MHz P1/dBm P2/dBm P3/dBm
G
T
/dB ·K−1 Pt/dBm d/m LF/dB Gt/dB

1 000 −88.00 −53.67 −3.58 −29.60 −12 11.023 53.29 9.39

2000 −67.40 −45.93 12.86 −16.30 −12.6 11.023 59.31 11.45

3 000 −86.00 −54.50 1.06 −15.92 −13.7 11.023 62.83 12.42

4 000 −84.50 −54.60 −3.22 −16.48 −14.35 11.023 65.33 11.95

 
 
 

表 4    超宽带有源阵列 EIRP值测试数据表
 

f/MHz d/m LF/dB GR/dB P/dBm EIRP/dBm LT/dB

1 000 11.023 53.29 9.39 6.27 50.17 −4.00

2000 11.023 59.31 11.45 4.07 51.93 −7.00

3 000 11.023 62.83 12.42 0.30 50.71 −7.00

4 000 11.023 65.33 11.95 −2.00 51.38 −4.00

 
 

 7　结 束 语

该文研制和设计了 1×10规模全孔径紧耦合超

宽带宽角扫描有源相控阵天线样机。超宽带宽角扫

描阵面在组阵方向采用垂直金属壁取代哑元作为宽

角阻抗匹配层的支撑，实现全端口馈电。在不组阵

方向阵列边缘采用延长型偶极子，消除截断效应，

有效降低低频段的有源驻波。多通道 T/R组件采用

“砖块式”结构，在射频链路采用了移相器加频率

不敏感的延时器，实现了瞬时大带宽大角度扫描，

不产生波束空间色散及波形时间色散。微波暗室远

场实测结果表明，该阵列天线可跨 4倍频程工作，

扫描范围可达到±45°，G/T和 EIRP性能优良，瞬

时工作带宽可覆盖全频段，在全频段内具备优良的

信号接收和向外发射能力。可满足侦探干通多功能

一体化载荷系统对于低剖面、轻量化、超宽带宽角

扫描综合孔径的需要，对实现卫星功能在轨演进、

降低成本、提高灵活性具有重要意义。
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