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Coons 曲面结合 B 样条拟合大型面天线变形反射面 

王从思    段宝岩    仇原鹰 
(西安电子科技大学机电工程学院  西安  710071) 

摘  要：为了精确反映变形反射面实际形状，该文提出了一种新的分块拟合方法。该方法首先对变形反射面进行分

环分块划分，再对每个块域分别进行 Coons 曲面拟合，并采用周向三次与径向二次 B 样条曲线来确定块域的边界

条件，进而得到准确的反射面变形整体和局部信息。通过对不同情况下某 16m 天线的机电性能综合分析，证明了

此方法是准确、有效的。 
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On New Fitting Method of Large Distorted Antenna Reflectors 
Based on Coons Surface and B-Spline 
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Abstract: A noval Divided-Fitting Method based on Coons surface and B-spline (DFMB) to fit the distorted 

antenna affected by different loads is presented for accurately describing the real deformation of antenna surface. It 

firstly divides the distorted reflector into many individual zones, uses the Coons surface to fit each zone, and 

determines the boundary of each zone by third-order hoop and second-order radial B-spline curves. Then the 

precise local and total information of distorted reflector can be obtained to compute the electrical performances of 

antenna. The good electromechanical simulation results of the application to a 16-m parabolic antenna proved the 

validity of developed method. 
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1  引言  

面天线已广泛应用于卫星通讯、雷达、宇宙探索、地面

跟踪以及射电天文等现代技术中。工程中，天线反射面在制

造与安装时，往往不能与原设计抛物面完全吻合，并且在各

种外部因素，如在自重、日晒、冰荷、风雨雪等作用下，也

会发生变形。当反射面不是一个光滑连续曲面时，天线电

性能将变坏，例如增益下降、主瓣波束变宽和副瓣电平变高

等[1−3]。随着天线工作环境愈加复杂，工作频段越来越高，

必须对变形反射面进行准确地分析，才能保证得到精确的天

线电性能变化情况。 

分析变形天线反射面的方法已有研究人员做过相关

方面工作。Ruze曾采用误差统计的方法处理反射面变形问

题[4]，分析口径场中非均匀分布的小相位误差，其目的是为

了得到平均功率方向图的解析解。但实际工程中并不需要拘

泥于抛物反射面的形状与原设计曲面完全一致，只要实际反

射面具有与原设计抛物面大体一样的形状，即进行保型设

计，就可保证天线电性能。因此，多数研究人员都是在对变
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形反射面进行整体拟合的基础上进行表面误差分析。其中，

尤以叶尚辉提出的最佳吻合抛物面法(BFP)最为常用[5]。但

最佳吻合分析只是对变形曲面的一个整体拟合分析，掩盖了

反射面局部可能产生的大变形信息。华慕麟提出基于采样点

变形前后轴向坐标的差值等于零，来确定反射面方程[6]，但

这只能应用分析在天线实物上，无法在设计阶段对天线性能

进行仿真分析。章日荣提出计算实际轮廓对BFP的轴向误

差，利用计算机确定积分表达式的极小值，从而确定变形反

射面的参数[7]，此方法推理缜密、计算准确，但数学表达式

较繁琐，求解过程也复杂、耗时。上述方法主要是基于反射

面采样节点坐标变化来确定反射面方程，从而得到表面误

差。但仅有均方根误差并不能反映变形反射面的全部信息，

这忽略了反射面局部可能存在的大变形，以及其对天线电性

能的特别影响[8,9]。针对现有拟合方法的不足，例如经典的

BFP方法可分析系统随机小误差，但对于随机大误差，如热

变形反射面，其表面误差光滑变化，局部有较大的变形，正

面风荷也有类似问题，BFP方法就无能为力了，为此综合作

者的研究，基于天线结构分析，提出了一种变形反射面的分

块拟合方法，以得到一个包含反射面整体变形与局部变形的

空间曲面，从而能准确计算天线口径场的相位分布。 
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2  分块拟合方法 

在对变形反射面进行拟合之前，应先对其进行分环分块

划分。具体分块的个数可根据反射面采样的疏密进行选择。

图 1 给出了一种反射面分块方法的示意图，先对反射面进行

环域划分，再对环域划分块域。 

2.1 Coons 曲面片拟合 

Coons曲面是把一张复杂曲面用一定数量的曲面片来表

示，适当地选择曲面片的方程，并通过曲面片之间的适当光

滑连接，使之能表示要求的形状，达到所需的精确度。为实

现变形反射面的精确拟合，并保证两Coons曲面片拼接时连

续且光滑，这里采用第二类Coons曲面。第二类Coons曲面[10]

由 4 条边界曲线 和 4 条边界方向导数

决定(见图 2)，具体拟合公式如下: 
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式中 00, 01, 10和 11分别表示曲面片的 4个角点，

和 为混合函数(也叫调配函数)。 
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  图 1  反射面分块示意图             图 2  Coons 曲面片 

公式中采用了如下具有代表性的符号表达式: 
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其中 与 (C 表示符号 u0，00 等)分别表示角点沿 u 或 w

方向的斜率，即跨界切矢； 与 分别表示角点沿这两

个方向的二阶导矢(或近似曲率)； 表示角点处的交叉导

数，是曲面片在角点附近的扭曲矢量，简称扭矢，该矢量在

一定程度上反映了曲面在角点附近的扭曲情况。 

uC wC

uuC wwC

uwC

使用分块拟合方法的关键就是准确选择 Coons 曲面片

的边界曲线，并作为矢值函数的边界斜率曲线与 4 个角点的

扭矢相匹配。Coons 曲面拟合本质在于直接从边界曲线或包

括其若干阶导数曲线构成曲面方程来确定每个反射面块域

上的节点光程差。这里根据块域 4 条边界曲线的特点，采用

周向三次与径向二次 B 样条曲线拟合确定每个块域的边界

曲线和角点信息。 

上述新的拟合方法思想是针对分析天线远区辐射电场

的需要(分环分块计算)而采用高拟合精度的函数进行分块拟

合，理论分析可知其得到的表达式要比常用的BFP法更接近

实际情况。在对变形反射面做出分块拟合之后，就可计算反

射面上采样节点的光程差以及相应的相位差[11,12]。通常采用

节点法向偏差 来计算其相应的光程差，也可通过节点径向

偏差 或轴向偏差 来计算(见图 3)。 
nε
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图 3  反射面节点的偏差 

据几何关系可得 3 种偏差的数学关系： 

zρΔ = Δ                      (2) 
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由轮廓偏差引起的口径相位差为 
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2.2  边界 B 样条曲线拟合 

 周向三次(四阶)B样条曲线拟合方法[13]的失值方程为 
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式中 iP 为控制顶点，也就是变形反射面上每个块域边界曲线
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因此，三次 B 样条曲线的基函数为: 
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相应式(5)的矩阵形式为 
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如改用反射面采样节点坐标表示，则有如下坐标分量的

矩阵形式 
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式中 ( )3 2 1t t t=T ( )0 1t≤ ≤ ， 为 常数阵，

和 分别为 4 个控制顶点的 和 z 坐标矢量。 

M 4 4×

,x yP P zP ,x y

在径向二次B样条曲线拟合方法中，把式(6)中的 k 取 2，

其余的基函数、矩阵表达式等推导过程类似，这里不再鳌述。

在进行周向与径向拟合过程中，为保证每段曲线二阶连续，

第 i段曲线的末端节点 ( 应作为第 i+1段曲线的初始

节点

)3 3 3, ,i i ix y z

( )1 1 1
0 0 0, ,i i ix y z+ + + 处理。若遇到拟合某个块域边界上的某

段曲线时，还剩有 1 个或 2 个节点，这时可把曲线 4 个控制

顶点和剩下的 1个或 2个节点作为整体考虑(共 5个或 6个节

点)，采用剔除首末控制顶点间 1 个或 2 个节点的方法来选择

最后拟合曲线段的 4 个控制顶点(若是径向拟合，则是 3 个控

制顶点)。 

2.3 相容性与混合函数 

在采用 Coons 曲面片进行拟合过程中，发现一个曲面相

容性问题，即对于 Coons 曲面片来说，4 条边界曲线必须构

成封闭的曲边四边形，即式(1)中 4 个角点不是独立的。本文

采用两种方法来解决这个问题：一是调整所给的节点数据，

以使不相容性消失；另一种方法就是不改变当前采样节点信

息，采用格里戈里正方形方法。此方法用可变扭矢替代式(1)

中的固定扭矢。 

要完全确定每个曲面片，还必须建立混合函数。Coons

曲面方程中混合函数需满足下列条件： 
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本文采用 Hermite 插值基函数作为混合函数 
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3  电性能计算 

得到每个块域的变形信息后，即确定了块域中每个节点

的误差与相位误差，从而可分析面天线的电性能[14,15]。假设

天线口面划分成N 个环形域，天线口面分块方法如图 4 所

示。每个环域划分的块域由上述Coons曲面和B样条曲线拟

合共同确定，天线远区辐射电场则由每个分块区域对应的相

位误差来确定。如采用BFP方法，就只能得到一个整体反射

面，无法像分块拟合那样准确得到每一小块域的变形信息。

由于BFP方法忽略了实际天线变形反射面的局部变形，这对

于大口径高频段天线电磁分析结果的影响特别明显。 

 

图 4  天线口面分环示意图 

基于面天线远区辐射电场与口径场分布的傅立叶变换

成比例，得到其数学表达式为 
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这 里 口 径 场 振 幅 分 布 为 ( ) ( )2 21 '
p

Q ' B C aρ ρ= + −  

，P表示口径场分布参数，B，C由边缘照射电

平决定， 表示口面半径为 对应的相位误差(由式(4)

确定)，a为口面半径
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[16]。这里应用了第一类整数阶Bessel函
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因天线轴向增益是其一个典型的电性能指标[17]，故这里对
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天线轴向增益损失进行案例分析计算，其具体的计算公式为 化情况，以及相应的天线增益损失。其中风荷是水平方向侧 

( )2rms685.810 /nG kε λΔ = −          (18) 吹的，仰角指天线焦轴与水平方向的夹角。为更好地比较两

种不同计算方法，图 7 用折线的方法给出了不同情况下的变

形反射面的法向和轴向误差变化情况。分析两图表数据可

知，随着天线仰角的增大，变形反射面的均方根误差也随之

增大，且风速越大，表面误差也相应增大。同时可知，风速

的大小变化对天线增益损失的影响是非常明显的，并远大于

俯仰角变化带来的影响。 

式中 λ 为天线工作波长， 为天线表面的法向均方根误

差，相关因子

rms
nε

( )24
ln 1 1 4

f
k

D
⎡ ⎤= +⎢⎢ ⎥⎣ ⎦

f D ⎥ ，其中 f 是天线焦

距，D 为天线口径。 

4  实验结果分析与工程案例应用 

下面对某 16m口径圆抛物面天线(焦径比为 0.35)进行实

验验证。其工作频段为 C/Ku 频段，表面法向精度指标是

0.7mm，在 8 级风下保精度工作，10 级风下降精度可使用，

工作环境温度范围为-40℃至 50℃。天线反射面为实板型，

背架属桁架类。反射面分为 3 圈，其中内圈面板分成 16 块，

第 2 圈和第 3 圈都划分成 32 块。单块面板采用刚性面板结

构设计，由拉伸蒙皮和经拉伸成型的纵向筋、环向筋铆接而

成，其材质均采用 LY12(在 ANSYS 软件中取 shell63)。图 5

和图 6分别给出了此天线反射体的三维实体模型和有限元网

格模型。 
 

 

图 7  BFP 与 DFMB 计算结果对比曲线 

为从工程分析的角度验证DFMB方法的可靠性和精度，

利用激光测距仪 Leica 和钢带尺结合的方法，对此 16m 工程

天线进行了精度测量，得到了如表 2 所示的天线在仰天和指

平状态下仅受自重作用时的反射面均方根误差(相对于 BFP

而言)。分析表 2 可知，由于仿真建模过程中简化了众多复杂

的背架支撑结构，例如加强筋、三角连板等，所以 BFP 和

DFMB 方法仿真分析的结果都要略大于实际测量结果，但它

们属于一个工程测量级别。这些都说明了基于 B 样条曲线的

Coons 曲面分块拟合方法是准确和有效的。

图 5  天线反射体的三维             图 6  天线有限元 

实体模型图                        网格模型 

表 1 给出了分别采用基于 B 样条曲线的分块拟合方法

(DFMB)和最佳吻合抛物面方法(BFP)，分析不同风速以及

俯仰角条件下天线变形反射面法向和轴向均方根误差的变 

 

表 1  不同情况下变形面天线的表面精度与电性能 

最佳吻合抛物面方法 B 样条分块拟合方法 

风速(m/s) 仰角(º) 

法向 rms(mm) 轴向 rms(mm) 增益损失(dB) 法向 rms(mm) 轴向 rms(mm) 增益损失(dB) 

30 

0 

45 

90 

0.250460 

0.286089 

0.301862 

0.282014 

0.301396 

0.329607 

-0.075807 

-0.098908 

-0.110115 

0.249118 

0.285101 

0.301017 

0.280913 

0.300155 

0.328429 

-0.074996 

-0.098226 

-0.109499 

50 

0 

45 

90 

0.470814 

0.525039 

0.631007 

0.501538 

0.569899 

0.662071 

-0.267873 

-0.333129 

-0.481170 

0.468126 

0.523863 

0.629452 

0.499281 

0.567104 

0.660389 

-0.264823 

-0.331639 

-0.478801 
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表 2  工程测量与仿真结果比较 

天线位姿(仅自重) 误差类型(mm) 工程激光测量 最佳吻合抛物面方法 B 样条分块拟合方法 

法向误差 0.1291 0.165821 0.165108 
仰天 

轴向误差 0.1386 0.182006 0.179266 

法向误差 0.1377 0.178194 0.177472 
指平 

轴向误差 0.1628 0.195215 0.193832 

5  结束语 

基于天线结构分析，提出了一种基于 Coons 曲面和 B

样条边界曲线的变形天线反射面分块拟合方法。在对反射面

进行周向三次与径向二次 B 样条曲线拟合之后，可准确地确

定每个块域的角点、边界曲线以及导矢。再利用 Coons 曲面

拟合得到每个块域的方程，然后计算出相应的反射面法向误

差或轴向误差，以及口径相位误差，进而根据天线口径场理

论计算天线远区电场分布，并判断电性能是否满足要求，以

及天线结构设计是否合理。分块拟合变形反射面的目的主要

是为天线机电耦合模型提供准确的反射面变形信息(包括局

部的大变形)，满足电磁计算的要求。通过理论分析其拟合方

法原理可知，由于对反射面进行了分块划分，对任一局部变

形进行了精确拟合，其分析精度必然要高于 BFP 方法，而

且工程案例实验结果也证明了这一点。本文内容对天线机械

结构设计人员设计天线虚拟样机及性能仿真预估分析，建立

天线结构机电耦合模型，并最终实现天线机电性能综合分

析，都有着重要的指导作用。 
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