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面板位置误差对反射面天线功率方向图的影响机理
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摘要：根据反射面天线分块面板的结构特点，推导出了面板位置误差与天线口面相位误差之间的转换

矩阵．在此基础上，研究了分块面板的平移和倾斜对于天线功率方向图的影响机理．选择由３圈面板拼

装而成的反射面天线进行案例分析，数值仿真结果与实测数据比较显示，相对误差小于１０％，该误差转

换矩阵可应用于实际天线工程中电性能的估算以及表面精度调整等．
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反射面天线广泛应用于通信、雷达、射电天文等领域．随着科学技术的发展，反射面天线正面临着大口径

和高精度的迫切要求［１］．现有的加工工艺手段对较小尺寸的面板精度可提供一定保证，但仍无法完成大型抛

物曲面的整体成形加工．因此，目前多数大型反射面天线都是采用分块面板拼装的形式来实现的．在拼装过

程中受技术水平的限制势必会存在安装位置误差，使得实际曲面不能完全与设计抛物面重合．

反射面天线通常工作在较高的频段，其辐射特性受各种误差源的影响都比较大，这些误差源主要包括天

线面板的安装位置误差和反射面板的加工误差等随机误差，以及由于重力、风荷、雨雪等载荷作用所导致的

天线结构变形系统误差［２３］．系统误差是可以预测的，通常是俯仰角的函数，并可通过保型设计来减小或消

除．面板加工误差随着加工工艺水平的提高一般可以达到要求，可以忽略不计．安装位置误差是必须要关心

的误差．过高的精度要求虽可以保证天线的工作性能，但会使得其成本大大提高，甚至出现受技术水平和实

际工作环境限制、无法满足给定精度要求的情况．因此，有必要分析各种误差源对天线工作性能的影响机

理［４］，并根据实际情况给出最佳面板调整量，减小安装位置误差对电性能的影响［５］．

笔者根据反射面天线分块面板的结构特点，推导出了面板位置误差与天线口径面相位误差之间的转换

矩阵，以天线的平均功率方向图为研究对象，通过数值计算方法分析了面板位置误差对电性能的影响关系，
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选择多圈面板反射面天线进行了仿真实验，给出了相关结果数据和曲线，为天线反射面的电性能估算与面板

调整提供了指导．

１　误差转换矩阵的构造

大型反射面天线由于口径较大很难整体加工成形，通常是由很多块四边形面板拼装而成（如图１），每块

面板与背架上的４个支撑点通过螺栓连接，支撑点也是此面板的安装调整点．由于测量与调整设备的精度限

制以及各种人为因素，使得面板的空间位置不能处于理想的状态，有可能会偏离设计曲面．支撑点处的偏移

量导致了表面节点相对于理论曲面的误差，它们之间存在着一定的关系．因为面板的加工制造误差往往远小

于天线背架变形，所以在天线安装工作过程中，各面板形状固定且可以近似为刚体［６］．

图１　１２ｍ分块反射面天线ＡＬＭＡ 图２　面板偏移示意图

１．１　面板偏移量与表面节点位置的关系

若假设面板为刚体，安装时选择３个支撑点即可对面板进行定位，第４个支撑点作为加固之用，可根据

３个支撑点的偏移量来定义面板的空间位置误差．若支撑点犃法向的偏移量为犪犃，则面板上节点犘犻（狓，狔，狕）

同样有一个法向偏移量，记为δ
狀

犃犻
，其量值正比与该点到旋转轴犅犇 的距离，用公式描述为

δ
狀

犃犻
＝ｓｉｇｎ犃犻

（犱犃犻 犱犃
）犪犃　， （１）

其中ｓｉｇｎ犃犻
为符号函数；犱犃犻

为节点犘犻（狓，狔，狕）到直线犅犇 的距离；犱犃 为犃 到犅犇 的距离．

符号函数ｓｉｇｎ犃犻
取决于犘犻和犃点的相对位置．当节点犘犻和安装点犃处于直线犅犇 的同侧时，犘犻的法向

偏移量δ
狀

犃犻
与犃 点偏移量犪犃 同号；反之，当犘犻点和犃 点处于犅犇 异侧时，δ

狀

犃犻
与犪犃 异号．可表述为

ｓｉｇｎ犃犻 ＝
＋１　， 犘犻与犃 在旋转轴同侧，

－１　， 犘犻与犃 在旋转轴异侧
烅
烄

烆 ．

根据同样的规则，支撑点犅，犆分别沿法向偏移犪犅，犪犆时，同理可得表面采样节点犘犻（狓，狔，狕）因牵连所产生的

法向偏移量分别为

δ
狀

犅犻
＝ｓｉｇｎ犅犻

（犱犅犻 犱犅
）犪犅　， （２）

δ
狀

犆犻
＝ｓｉｇｎ犆犻

（犱犆犻 犱犆
）犪犆　． （３）

综上所述，面板总的偏移效果就是犃，犅，犆３个支撑点沿法向依次分别偏移犪犃，犪犅 和犪犆 的合成．然而每个支

撑点偏移时，点犘犻（狓，狔，狕）偏移的矢量方向不尽相同，所以总的偏移量不能简单的叠加，而要取决于该点的

法向方向矢量．

设３个支撑点都有偏移时，犘犻（狓，狔，狕）点处的单位方向矢量分别为珘狀犃，珘狀犅，珘狀犆 ∈犚
３×１．面板偏移之后表

面节点犘犻（狓，狔，狕）的新坐标为犘′犻（狓，狔，狕），则

犗犘′犻 ＝犗犘犻 ＋δ
狀

犃犻
·珘狀犃 ＋δ

狀

犅犻
·珘狀犅 ＋δ

狀

犆犻
·珘狀犆　， （４）

其中犗犘′犻，犗犘犻 ∈犚
３×１ 分别为从设计坐标系原点犗（０，０，０）到节点犘′犻（狓，狔，狕），犘犻（狓，狔，狕）的位置矢量．将式
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（１）～（３）分别带入式（４），则化简整理写成矩阵形式为

犗犘′犻 ＝犗犘犻 ＋δ
狀

犃犻
·珘狀犃 ＋δ

狀

犅犻
·珘狀犅 ＋δ

狀

犆犻
·珘狀犆 ＝

犗犘犻 ＋ｓｉｇｎ犃犻·
犱犃犻
犱犃
·犪犃·珘狀犃 ＋ｓｉｇｎ犅犻·

犱犅犻
犱犅
·犪犅·珘狀犅 ＋ｓｉｇｎ犆犻·

犱犆犻
犱犆
·犪犆·珘狀犆 ＝

犗犘犻 ＋ ｓｉｇｎ犃犻

犱犃犻
犱犃
珘狀犃，ｓｉｇｎ犅犻

犱犅犻
犱犅
珘狀犅，ｓｉｇｎ犆犻

犱犆犻
犱犆
珘狀［ ］犆 ·

犪犃

犪犅

犪

熿

燀

燄

燅犆

　．

（５）

至此推导出了某块面板的３个支撑点分别沿法向偏移犪犃，犪犅，犪犆 后面板上节点犘犻（狓，狔，狕）所对应的新坐标

犘′犻（狓，狔，狕）．如犘犻（狓，狔，狕）为天线面板上的任意节点，则式（５）反映了面板支撑点偏移量与表面节点位置之

间的关系．

１．２　面板偏移量与口面相位误差的关系

天线面板上某节点相对于设计目标面的半光程差为法向偏差的轴向分量［７］，即

ε犻 ＝狀^狕（^狀·狌）　． （６）

此处狀^＝ ［^狀狓，^狀狔，^狀狕］指节点处的单位法向量，狌＝［狌，狏，狑］指面板上的节点相对于设计目标面的偏移向量．

设ε０为偏移之前节点犘犻（狓，狔，狕）相对于设计目标面的半光程差；ε为偏移之后该节点的半光程差，则由

式（５）和式（６）可得

ε＝ε０ ＋^狀狕·^狀· ｓｉｇｎ犃犻
犱犃犻
犱犃
珘狀犃，ｓｉｇｎ犅犻

犱犅犻
犱犅
珘狀犅，ｓｉｇｎ犆犻

犱犆犻
犱犆
珘狀［ ］犆 ·

犪犃

犪犅

犪

熿

燀

燄

燅犆

　． （７）

对于第犽块面板，设犅犽犻 ＝狀^狕·^狀· ｓｉｇｎ犃犻
犱犃犻
犱犃
珘狀犃，ｓｉｇｎ犅犻

犱犅犻
犱犅
珘狀犅，ｓｉｇｎ犆犻

犱犆犻
犱犆
珘狀［ ］犆 ，犪犽 ＝［犪犃，犪犅，犪犆］Ｔ，则式（７）

可简写为

ε
犽

犻 ＝ε
犽

０犻
＋犅

犽
犻·犪

犽
　，

其中ε
犽

犻
为第犽块面板的支撑点偏移后，面板上第犻个节点的半光程差；犅犽犻为的犽块面板的偏移量与该板上第

犻个节点误差的转换矩阵；犪犽 为第犽块面板的偏移向量．

１．３　整面误差转换矩阵

设天线反射面共有犖块面板；第犽块面板有犖犽个节点．则对于单块面板上犖犽个节点有ε
犽
＝［ε

犽

１
，ε
犽

２
，…，

ε
犽

犖
］Ｔ，犅犽 ＝［犅

犽
１，犅

犽
２，…，犅

犽
犖］

Ｔ，所以ε
犽
＝ε

犽

０＋犅
犽·犪

犽
．

对于 整 个 天 线 反 射 面 的 所 有 面 板，因 为 ε ＝ ［ε
１，ε

２，…，ε
犖］Ｔ， 并 记犪＝［犪

１，犪
２，…，犪

犖］Ｔ，

犙＝

犅１ ０ … ０

０ 犅２ … ０

… … … …

０ ０ … 犅

熿

燀

燄

燅
犖

，所以

ε＝ε０＋犙犪　， （８）

其中ε＝ ｛ε犻｝为面板偏移后所有表面节点相对于设计目标面的半光程差值向量；ε０ 为面板偏移前表面节点

的半光程差向量；犙为联系偏移量和表面节点误差的整体转换矩阵，其对角分块矩阵为相应的单块面板的转

换矩阵犅犽；犪＝｛犪犼｝代表定义在支撑点编号犼之上的面板偏移向量．

表面节点误差与口面相位误差的关系为

δ犻 ＝ （４πλ）ε犻　． （９）

假设面板偏移之前处于理想位置，则所有面板的位置误差与口面相位误差的关系为

δ＝犙′犪　， （１０）

其中犙′为整个反射面所有面板位置误差与口面相位误差的整体转换矩阵．
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２　天线电性能计算

分块反射面天线的面板位置误差可以有两种表示形式，一种是天线反射表面本身变形的均方根误差，另

一种则是反映其对口面相位分布影响的相位均方根误差．鲁兹（Ｒｕｚｅ）给出了一个公式可以比较有效的确定

表面误差对天线增益损失的影响．在他的研究中，假设若两采样点之间距离超过某相关长度，其随机表面误

差则认为是相互独立的，并且所有采样点处的随机误差都是服从正态分布的［８］．

利用上述推导出的误差转换矩阵，可以得到由面板位置误差所导致的口面相位误差δ．设口面上采样点

处的相位误差定义为δ（ρ′，φ′），根据口径面积分方法
［９］，天线的远区电场可由式（１１）计算得到

犈＝犃
犳（ρ′，′）ｅｘｐ（ｊδ）ｅｘｐ（ｊ犽ρ′·^狉）ｄ狊′　， （１１）

其中，函数犳（ρ′，φ′）为口面上的理论电场分布．然而连续的口面误差方程δ（ρ′，φ′）不可能得到．对应于天线

反射表面，口径面也可以分成犖个扇形区域，每个扇形区域又可以细分为犓个单元，而每个单元则代表着一

个相位误差，如图３所示．假设整个口径面分为 犕 个等尺寸的小单元，式（１１）的积分就可以写成求和的

形式［１０］

犈（θ，）＝∑
犖

狀＝１
∑

犓狀

犻＝１

犈狀，犻ｅｘｐ（ｊδ狀，犻）　， （１２）

其中 犈犻（θ，）＝犳（ρ
′
犻
，′犻）ｅｘｐ（ｊ犽ρ

′
１ｓｉｎθｃｏｓ（－′１）Δ狊犻　， （１３）

Δ狊犻为第犻个小单元的面积．那么根据式（１２）和式（１３），天线的功率方向图可以表示为

犘＝犈犈

＝∑

犖

狀＝１
∑

犓狀

犻＝１
∑
犖

犿＝１
∑

犓犿

犾＝１

犈狀，犻犈

犿，犾ｅｘｐ［ｊ（δ狀，犻－δ犿，犾）］　． （１４）

图３　具有３圈面板的反射面天线口面单元划分示意图

３　数值仿真与分析

为了检验上述公式推导的正确性，这里设计了一个仿真案例．案例选择一口径为６ｍ的主焦反射面天线，

其反射体由３圈分块面板组成．实际计算过程中考虑了平移和倾斜两种类型的面板位置误差．为了便于推导

与计算，把平移和倾斜所产生的面板位置误差表示成面板上３个支撑点处的法向偏移量，记为犪＝｛犪犃，犪犅，

犪犆｝．对于面板倾斜的情况，３个平移量不全相等．而位于不同圈上的面板，其位置误差为两种类型误差的组

合．通过计算，给出了口面采样点处的相位误差以及对应的电性能．

将无面板偏移时和部分面板法向偏移３ｍｍ时仿真计算结果与实测数据进行了比较，如表１所示，以实

测为基准，仿真计算结果的相对误差小于１０％．
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表１　天线电性能参数仿真计算结果与实测数据比较

无偏移

仿真 实测
误差／％

法向偏移３ｍｍ

仿真 实测
误差／％

增益／ｄＢ ５２．８４ ５２．２３ １．１７ ５２．２１ ５２．００ ０．４０

３ｄＢ波束宽度／（°） ０．３９０ ０．３８０ ２．６３ ０．４８ ０．４９ ２．０４

左第一副瓣电平／ｄＢ －１４．３３ －１４．５４ １．４４ －１７．３０ －１７．８０ ２．８０

右第一副瓣电平／ｄＢ －１４．３３ －１４．１８ １．０６ －１３．８０ －１２．５０ ９．４０

　　如图４所示为不同面板偏移量所导致的４种类型的口面相位误差，图５所示为相对应的功率方向图．可

以看到，对于４种类型的口面相位误差，对应的功率方向图中主波束基本上都没有明显的变化．而旁瓣有不

同量值的提高，特别是远旁瓣处，误差对其影响较大．

图４　面板位置误差所导致的口面相位误差云图

图５　４种不同面板位置误差所对应的天线功率方向图

另外，面板位置误差在反射面上的分布区域不同，所对应的旁瓣电平提高量值也有所不同．如图５所示，

对于相同量级的面板位置误差，分布在反射面的中部（第２圈面板）所导致的旁瓣电平提升比分布在边缘的

误差（第１圈和第３圈）要大．而总体来说，最外圈的面板位置误差对方向图的影响最小．

为了反映面板位置误差与口面相位误差的关系，取出第３圈的某块面板单独考虑．面板３个支撑点上的

偏移向量为（１０ｍｍ，１０ｍｍ，－１０ｍｍ），面板上采样点偏移误差及其所对应的口面相位误差如图６所示．从

２１７　　　　　　　　　　　　　　 　　　　西安电子科技大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　 　　　　第３６卷



图６中可以看出，面板上采样点偏移误差在天线的工作波长内连续变化为图６（ａ），而对应的口面相位误差

则反映为锯齿状的变化为图６（ｂ）．

图６　波长为２０ｍｍ和（２０／３）ｍｍ时面板偏移量所对应的口面相位误差

分析图６（ｂ）所示呈现锯齿状的变化情况，可以知道不管天线工作在那个频率，其口面相位误差必定在

（－π，π）区间内变化．因此，为了提高分块反射面天线的电性能，类似于锯齿状的口面相位误差在面板安装

调整时应予以避免．

４　结 束 语

根据分块反射面天线的结构特点，推导出了面板位置误差与口面相位误差的转换矩阵．基于此误差转换

矩阵，分析了面板位置误差对分块反射面天线电性能的影响机理．选择具有３圈分块面板的反射面天线作为

案例进行了仿真实验．案例给出了面板位置误差对天线口面相位误差和功率方向图的影响，并对计算结果与

实测数据进行了比较讨论．结果分析显示模型相对误差小于１０％，给出的误差转换矩阵可用于实际天线工

程中对反射面天线电性能的估计以及面板调整．
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