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摘　要: 就弹载或飞行器上雷达天线罩的廓形测量及测量精度提高, 探讨了应用鞍点规划的方法对天线罩廓

形误差进行评定,给出了评定的线性鞍点规划模型, 评定的最小条件, 以及具体的操作处理方法, 并介绍了评

估例子, 表明应用本文的评定方法获得了良好的结果。
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Abstr act: The evaluation method of the profile er ror for a radom e on vehicles or missiles is studied by use of

the saddle-point program ming( SPP ) . A linear saddle-point programm ing (LSPP) model applicable to evalua-

tion of r adome profile error and minimum condition of evaluation ar e given. At last , the actual processing

method and evaluation examples are pr esented. It is shown that good results ar e obt ained by using the

method in this paper.
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　　飞行器头部雷达天线前部是天线罩,天线罩

用来保护雷达天线,实现使飞行器气动结构完整,

实现对雷达无线电波的辐射、接收透明。雷达天线

罩的形状、材料和安装误差对飞行器的气动特性

和雷达电性能均有影响,在进行加工制造、性能分

析和设备安装时,掌握并限定天线罩的行位误差

是必要的。

在形位误差评定中,零件的原始误差信息由

测量所得。在测量中,由测量仪器产生零件的理想

要素,称其为零件初始理想要素,传感器获得的误

差信息就是零件实际要素相对于零件初始理想要

素的法向变动量。显然这样的误差值不仅与零件

的实际误差有关还与零件在仪器上的安装位置有

关。因此,实际测量所得的原始误差值带有综合的

特征,必需对其进行加工处理,以便抽取有效成

分,确保评定的正确性。

在天线罩形位误差评定中, 需要进行天线罩

的轮廓度误差评定。本文探讨了应用鞍点规划的

方法对天线罩廓形误差进行评定, 该方法在实际

应用中已取得了很好的效果。

1　天线罩廓形误差评定的线性规划模型

　　目前对于形位误差评定,通常有 2种方法:最

小二乘评定法及包容评定法。为了提高评定运算

效率,保证较高的评定精度,在进行天线罩廓形误

差评定时将以上 2种方法结合起来, 先进行最小

二乘评定,在此基础上进行最小区域评定(双包容

评定)。

文献[ 1]中给出了曲面形状误差评定的线性

几何模型,也就是曲面变换后可求得法向误差

$ = D- A(YN Z - ZN Y) - B(ZN X - XN Z ) -

C( XN Y - YN X) - (xN X + yN Y + zN Z) ( 1)

其中:A, B, C分别表示理想要素绕 X, Y, Z 轴作旋

转变换的转角; x , y, z 分别表示理想要素在 X ,

Y, Z 轴作平移变换的变换量;X, Y, Z 为理想要素

坐标; N X, N Y, N Z 为理想要素单位法矢在 X, Y,

Z 轴上的分量; D为原始法向误差。

但由于天线罩是回转体,没有绕 Z轴的旋转

参量 C,因而有

$ = D- A(YN Z - ZN Y) - B(ZN X - XN Z ) -

( xN X + yN Y + zN Z ) ( 2)

　　以下从该线性几何模型出发, 给出天线罩廓

形误差评定的最小二乘、最小区域线性规划模型,

评定坐标系如图 1所示。
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图 1　评定坐标系

Fig. 1　Axis of evaluation

1. 1　最小二乘评定

形位误差的最小二乘评定,是用理想要素的等

距图形去逼近实际要素,并使残差最小,这时的残差

是指等距图形与实际要素的法向距离。若理想要素

与其等距图形的距离为 D0, 则残差可表示为

ei = $ i - D0　　　( i = 1, 2, …, m) ( 3)

式中: ei 为残差; $ i 为变换后的法向误差。

将式( 2)代入式( 3) , 得到天线罩曲面的残差

表达式

ei = Di - D0 - A(YiN Z
i - Z iN Y

i ) -

B(Z iN X
i - XiN Z

i ) -

(xN Xi + yN Yi + zN Zi)

( i = 1, 2,…, m) ( 4)

于是得到天线罩廓形误差最小二乘评定模型为

min∑
m

i= 1
e2
i ( 5)

其中: ei= Di - D0- A(YiN Z
i
- ZiN Y

i
- B( ZiN X

i
-

XiN Z
i
- (xN i+ yN i+ zN i ) ( i= 1, 2,…, m为测量

点数)

　　建立最小二乘正规方程, 求解出 D0 , A, B, x,

y, z 后代入式( 3) ,求出各点的残差 ei, 则天线罩

廓形误差为: f = maxei - minei。

1. 2　最小区域评定

曲面轮廓度误差的最小包容区域法简称最小

区域法,它是指用理想轮廓面的 2个等距曲面去

包容实际被测轮廓面, 并使两等距曲面的距离为

最小,即满足最小条件。

最小区域法评定中存在 2 个理想包容要素,

是用它们形成的带状区域去包容实际被测要素

的,故也称为双包容评定。为实现最小条件,变换

后的理想要素就应处在这样一个位置上,使实际

要素与理想要素的法向距离的 $max与 $min的差值

为最小,即 $max- $min达到极小值。

由式( 2)将天线罩廓形误差评定的线性几何

模型离散化为

$ i = Di - A(YiN Z
i
- ZiN Y

i
) -

B(Z iN X
i
- XiN Z

i
) -

(xN X
i
+ yN Y

i
+ zN Z

i
)

( i = 1, 2, …, m　为测量点数) ( 6)

　　引入特征参量 u, v, w

u = max
i

( $ i ) , v = min
i

( $ i) , w = min(u - v)

( 7)

于是得到天线罩廓形误差最小区域评定模型为

minw = u - v ( 8)

其中: u≥Di - A( YiN Z
i
- Z iN Y

i
) - B( ZiN X

i
-

XiN Zi ) - (xN Xi + yN Yi+ zN Zi )

v≤Di- A(YiN Zi- Z iN Yi ) - B(ZiN Xi - XiN Zi ) -

(xN Xi+ yN Y
i
+ zN Z

i
)

　　通过对式( 8)的求解,就能得到满足最小条件

的理想要素参数 A, B, x, y, z, 从而得到天线罩最

小区域法评定廓形误差值 w= u- v。

2　天线罩廓形误差最小区域评定的最小

条件[ 2, 3]

　　文献[ 2]中给出了曲面形位误差评定的统一

最小条件式,对于天线罩廓形误差评定,有模型维

数 h= 7, 映射空间维数 n= 5,由式( 8)得特征向量

a i = [YiN Z
i
- Z iN Y

i
　Z iN X

i
- XiN Z

i
　e3i] T

　　　　( i = 1, 2,…7) ( 9)

其中: e3i为理想要素的单位法向量。于是得到天线

罩廓形误差最小区域评定的最小条件式为(非退

化情形)

∑
g

i= 1
Kie3i = ∑

7

i= g + 1
Kie3i

∑
g

i= 1
Ki (YiN Z

i
- ZiN Y

i
) = ∑

7

i= g + 1
Ki(YiN Z

i
- Z iN Y

i
)

∑
g

i= 1
Ki (ZiN X

i
- X iN Z

i
) = ∑

7

i= g + 1
Ki(Z iN x

i
- XiN Z

i
)

∑
g

i= 1
Ki = ∑

7

i= g+ 1
Ki = 1　　Ki > 0

( 10)

其中: g 表示特征高点数; Ki 为检验数。

对于天线罩廓形误差最小区域评定, 特征点

处的单位法向量不可能相等, 由文献[ 1]中引理

8. 2. 2可知,特征高(低)点数不小于 2。由此可推

知,特征点总数不少于 4, 于是得到天线罩廓形误

差最小区域评定的最小条件为: ¹ 特征点总数为
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4～7; º 特征点的分配为: 2∶2, 2∶3( 3∶2) ,

3∶3, 2∶4( 4∶2) , 2∶5( 5∶2) , 3∶4( 4∶3) ; »

特征点的分布满足“交点准则”, 即映射空间中的特征

高点凸体与特征低点凸体有且仅有一个交点。

3　天线罩廓形误差评定的操作处理方法

　　由天线罩母线方程(坐标系如图 2所示) , 按

照前面建立的最小二乘评定模型和最小区域评定

模型,可以很容易地进行误差评定计算。但由于天

线罩几何参数测量系统需要对各种型号的天线罩

进行测量处理,也就是要求系统有很大的柔性。为

此需要寻找一种避开母线方程的评定处理方法。

分析式( 5)和式( 8) ,可知公式中除了评定参量外,

只含理想要素上各点的坐标值(X , Y, Z )和该点

的单位法矢( N X, N Y, N Z )。天线罩是一个回转体,

显然只要给出其母线上一系列点的坐标和单位法

矢,就能按照式( 5)和式( 8)进行廓形误差评定。这

样对于每一型号的天线罩, 只要将记录有母线上

由控制弦高差决定的系列点的参数(即坐标和单

位法矢)的数据文件输入系统,系统就能按照该型

号的天线罩进行相应的数据处理工作。

图 2　天线罩母线方程坐标系

F ig. 2　Axis of t he generating line equat ion of r adome

对天线罩进行廓形误差评定, 就是要由前面

给出的规划模型求解出最佳理想要素位置参数,

即初始理想要素变换到最佳理想要素位置时所进

行的旋转变换参量 A, B以及平移变换参量 x, y,

z,进而得到天线罩的廓形误差值。

3. 1　原始法向误差求解

如图 3所示, ROZ直角坐标为在数据测量过

程中建立的测量坐标系,点 A1 , A2, …, An是在测

量坐标系下天线罩理论轮廓轴截面上的点, 已知

这些点的坐标(R, Z)和单位法矢(N R , N Z ) (因天

线罩是回转体, 求原始误差时可按二维问题来处

理)。点 P 1, P 2, …, P m 为实测轮廓点, 测出坐标

(R , Z, H) , H为绕Z 轴的转角参数。要求出原始法

向误差 Dk, 必须先求点 P k(k= 1, 2,…, m)在理论

轮廓上的法向映射点Ak。由于理论轮廓曲线是由

控制弦高差生成的系列点列(给出坐标及单位法

矢)表示的, 在软件设计时采用了搜索法进行近似

求解。以各测点的Zk坐标为搜索因子, 在A1 , A2 ,

…, An 中搜索到和其 Zk坐标最接近的点 Ai ( i=

1, 2, …, n) , 求点 P k 到线段 AiAi+ 1的垂直相交点

P
*
k ,如 P

*
k 在 AiAi+ 1区间内,则将 P

*
k 点近似为实

际轮廓点P k在理论轮廓上的法向映射点(精度由

控制弦高差保证) ;如果点 P
*
k 不在 AiAi+ 1区间内

而落在 Ai 点之外, 则重新在 Ai- 1Ai 区间以同样

的方法求垂直相交点;如果点 P
*
k 落在 Ai+ 1点之

外,则重新在 Ai+ 1Ai+ 2区间以同样的方法求垂直

相交点。求得法向映射点 P
*
k (R

*
k , Z

*
k )后,则原始

法向误差

Dk = û P kP *
k

→

û = (R k - R*
k ) 2 + (Zk - Z*

k ) 2

图 3　法向映射点求解示意图

F ig. 3　Diagram of normal mapping point

对于 P
*
k 点单位法矢( N

*
R
k
, N

*
Z
k
) , 可由 Ai- 1和 Ai

两点(假定垂直相交落在 Ai- 1Ai 区间)的法矢进

行插值求得。再考虑点 P k的转角参数 Hk ,可进一

步得到 P k 在 X , Y 轴上的坐标分量: X*
k =

R*
k cosHk, Y*

k = R *
k sinHk; 以 及 法 矢 分 量

N
*
X
k
= N

*
R
kcosHk, N

*
Y
k
= N

*
R
k sinHk。

3. 2　天线罩廓形误差评定

由上述求出的理论轮廓上的法向映射点 P
*
k

的参数(X
*
k , Y

*
k , Z

*
k , N

*
Xk, N

*
Yk , N

*
Zk ) , 代入式

( 2)中就能得到变换后的各点法向误差

$ k = Dk - A(Y*
k N *

Z
k

- Z*
k N *

Y
k
) -

B(Z*
k N *

X
k

- X*
k N *

Z
k
) -

(xN
*
Xk + yN

*
Yk + zN

*
Zk )

　　　(k = 1, 2,…, m为测量点数) ( 11)

式中: A, B, x, y, z(无 C参量)为符合评定条件(最

小二乘、最小区域等)的最佳理想要素位置参数。
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( 1) 最小二乘法评定　由式( 5)、式( 11)可得

到实际最小二乘评定模型为

min∑
m

k= 1
e2
k ( 12)

其中: ek= Dk- D0- A(Y
*
k N

*
Z
k - Z

*
k N

*
Y
k ) - B(Z

*
k N

*
X
k

- X
*
k N

*
Z
k) - (xN

*
X
k+ yN

*
Y
k+ zN

*
Z
k )

(k= 1, 2,…, m为测量点数)

式中:D0 为零件的尺寸误差。

进一步建立最小二乘正规方程,解该方程就

能得到理想要素位置参数( A, B, x , y, z , D0) , 最后

由 f = maxek- minek得到廓形误差值。

( 2) 最小区域法评定　同样, 由式 ( 8)、式

( 11)也可得到实际最小区域评定模型为

min w = u - v ( 13)

其中: u≥Dk- A( Y*
k N *

Z
k
- Z*

k N *
Y
k
) - B( Z*

k N *
X
k
-

X*
k N *

Z
k
) - (xN *

X
k
+ yN *

Y
k
+ zN *

Z
k
)

v≤Dk- A(Y
*
k N

*
Z
k
- Z

*
k N

*
Y
k
) - B(Z

*
k N

*
X
k
-

X
*
k N

*
Z
k
) - ( xN

*
X
k
+ yN

*
Y
k
+ zN

*
Z
k
)

(k= 1, 2,…, m)

　　将此线性规划问题化为标准形后,用单纯形

法可解出满足最小条件的理想要素参数 A, B, x,

y, z, 进而得到最小区域法廓形误差值 w= u- v。

在应用单纯形法规划求解过程中,将最小区域

评定公式化为标准形式的矩阵表示时,系数矩阵随

测量点数 m的增加将是一个巨形阵, 例如实际测量

了 10 800个点,则系数矩阵有( 14+ 2×10 800)×

( 2×10 800) = 3 732 480 000个元素(因式( 11)

中不含绕Z 轴的转角参数 C,所以系数矩阵是( 14+

2m)行) ,如果用双精度变量将系数矩阵的元素全部

存储, 则需要 28 476. 56Mbit 的内存空间, 显然计

算机的内存是不能满足这要求。因此必须对系数矩

阵进行压缩存储,只存储其非零元素(系数矩阵的大

部分元素为 0)。规划求解时,采用如图 4的链表结

构进行系数矩阵压缩存储。

图 4　链　表

F ig. 4　Link t ables

使用压缩存储技术也较大地缩短了单纯形法

规划求解时间, 但即使这样在采样 10 800个点时

规划求解仍需要 1个多小时,不能满足实际测量

需要。最小二乘法解算迅速而且精度较高,其求解

结果已很接近最佳理想要素位置, 如在最小二乘

评定基础上再进行最小区域评定, 就可以大大缩

短规划求解时间, 同时也能提高评定精度。具体做

法是:在最小二乘评定之后,将实际轮廓面均匀地

划分为 n个小区间,按最小二乘求出的理想要素

参数确定出每一区间上的误差极大和极小点, 将

这 2n 个点再使用最小区域法进行评定,这样 30s

内就能得出结果。

图 5　某天线罩 0°轴截面误差评定前的实际外轮廓和

理想外轮廓对比图

F ig. 5　Compar ison between t he actual and ideal pro-

files befor e er ror evaluation of the 0°axial sec-

tion for a cer tain r adome

　　注:图中以理想外廓型为基准,将实际外轮廓与理想外轮

廓在径向的误差放大了 3倍显示。

图 6　某天线罩 0°轴截面误差评定后的实际外轮廓和

理想外轮廓对比图

F ig. 6　Compar ison between t he actual and ideal pro-
files after error eva luation of the 0°axial sec-

tion for a cer tain r adome
　　注:图中以理想外廓型为基准,将实际外轮廓与理想外轮

廓在径向的误差放大了 9倍显示。

4　结束语

对某型号天线罩进行测量, 得到了 0°, 90°,

180°和 270°截面 4条母线数据, 共 1200 个测量点。

应用鞍点规划的方法进行评定后, 取得了很好的效
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果。图5和图6分别显示了天线罩0°轴截面在误差

评定前后的实际外轮廓和理想外轮廓对比图。可以

看出,理想要素按评定出的位置参数经平移、旋转变

换后,以最佳位置逼近了实际外轮廓。
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