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全息法测量天线面表面精度
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提　　　要

该文讨论了全息法测量天线面表面精度的基本原理和实现方法，这种测量方法对于测量各种

大型抛物面天线具有普遍意义。阐述了全息法的基本原理和实现全息法时必须的天线控制方法及

原理，简单介绍了全息法中对测量数据的处理方法，并对全息法所得结果作了一定的总结。

主题词：全息法 — 天线 — 测量 — 扫描 — 傅里叶变换

分类号：ＴＮ８２３＋．２７

１　基 本 原 理

全息法检测（ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）是检测抛物面天线面形的重要方法。全息法测量
天线面表面精度的基本原理是：通过测量复数平面内天线辐射的振幅和相位来得到天线口径

场的振幅和相位分布，从而了解天线表面面形偏离抛物面的情况 ［１］。其所依据的几何事实

是：如果天线面是理想抛物面，在焦点上的发射源发出的信号经过抛物面反射，那么在口径平

面上的波前相位值应该处处相等（因为从焦点到口径平面的光程距离相等），然而在现实情况

下，天线面不会是完全理想的抛物面，所以在口径平面上的相位也必然不相等，其变化情况就

包含了天线面与理想抛物面偏离的信息。在信号源波长已知的情况下，通过检测相位差的变

化，从理论上就可以确定天线面与理想抛物面之间的微小差别 ［１］。

２　测量原理分析

为了方便讨论，按照天线的收、发信号传播原理的互易特性，可把天线看成发射天线。在

图１中，天线的口径场函数可以表示为Ｆ（ξ，η）＝Ａ（ξ，η）ｅ－ｊω（ξ，η），其中：Ａ（ξ，η）为口径场振
幅，ω（ξ，η）为口径场相位，ξ，η为口径平面内坐标变量。该口径场在空间远场上点 Ｐ（ｒ，θ，
φ）处的衍射场强可以表示为：

Ｅ（θ，φ）＝ ｊλｒ
ｅ－ｊｋｒ∫

Ａ

Ｆ（ξ，η）ｅ－ｊｋｓｉｎθ（ξｃｏｓφ＋ηｓｉｎφ）ｄξｄη （１）

其中ｋ＝２π／λ。
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图 １　口径场在空间的衍射
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ

在测得Ｅ（θ，φ）的情况下，可以通过傅立叶两维变换求得 Ｆ（ξ，η），进而求出口径场的振
幅和相位。从理论上讲，测出辐射场的场强函数的振幅和相位，就可以求出口径场的振幅和相

位，又通过对口径场的振幅和相位的傅立叶变换得到能量分布和面行分布。

在实际的测量过程中我们通常把（１）式表示为极坐标形式，并通过ｕ／ｖ平面把坐标量转换
为天线的方位和俯仰角。有：

Ｖ（θ^）＝∫
Ａ

Ａ（ｒ）ｅｊｋｒ·θ^ｄｘｄｙ （２）

其中：Ａ（ｒ）＝ ｊ
λｒ
ｅ－ｊｋｒＦ（ｒ）；ｒ·θ^可以表示为ｒ·θ^＝ｕｘ＋ｖｙ；

ｕ＝－ｃｏｓ（Ｅ）ｓｉｎ（Ａ－Ａａ）； （３）

ｖ＝－ｃｏｓ（Ｅ）ｓｉｎ（Ｅａ）ｃｏｓ（Ａ－Ａａ）＋ｓｉｎ（Ｅ）ｃｏｓ（Ｅａ）； （４）
其中：Ａａ，Ｅａ为指向信号源时天线的方位和俯仰角，Ａ，Ｅ为实际信号方向（也就是信号源的实
际方位和俯仰角），这样ｕ、ｖ实际上就反映了天线光轴和信号源实际方向在空间的角度差［２］。

全息测量的过程就是在有规则的ｕ、ｖ网格点上检测Ｖ（θ^）；实际上（２）式是对Ａ（ｒ）的两维

傅立叶变换，所以在由检测得知Ｖ（θ^）的情况下，对（２）式做反傅立叶变换就可以得到口径场
的复数分布Ａ（ｒ）。有规则的 ｕ、ｖ网格点是由天线围绕信号源（比如卫星）做有规则的扫描
（当前采用蝶形扫描）产生的。

上海天文台佘山２５ｍ射电望远镜使用全息法测量了天线的表面精度，测量过程中使用到
的主要设备有：被测天线（２５ｍ），参考天线，两部卫星接收机，两通道相关机，一台通用计算机。
各个部分在测量过程中的作用及连接见图２。

由图２可以看出参考天线和主天线（被测天线）的接收信号经过两次混频后分别得到
０～４０ＭＨｚ的中频信号，并且同时进入了相关机进行相关处理。相关机主要实现功能如图３
所示。
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图 ２　全息法测量框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈ

图 ３　相关机原理图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

两个通道的中频信号分别经过１００ＭＨｚ抽样量化，然后进行４０９６个点的离散快速傅立叶
变换（ＤＦＦＴ），得到各离散点信号的实部和虚部（Ｒｅ，Ｉｍ），由此获得信号的幅度和相位：

Ａｍｐ＝ Ｒｅ２＋Ｉｍ槡
２；

Ｐｈａｓｅ＝ａｒｃｔａｎ（Ｉｍ／Ｒｅ）；
由于从相关处理输出的数据量很大（包括被测天线的自相关相位和幅度，参考天线的自相关

相位和幅度，被测天线和参考天线的互相关相位和幅度），通过网络接口实时地传输到一台通

用计算机上进行后处理。

３　测 量 过 程

将参考天线对准信号源，而被测天线则围绕信号源的方向以不同的方式对信号源进行网

格式扫描。这时随着扫描角度的变化，被测天线输出的信号相位比固定的参考天线就会产生

差异，在数据处理时要对这一相位差异进行补偿，然后才能获得真实的相位和振幅。

在通常情况下，我们根据卫星公司的预报文件可以大体确定卫星的位置，由于卫星预报的
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误差，天线不能十分理想地找到同步卫星。为此，我们专门设计了用于寻找卫星的十字扫描

法，为了确认指向卫星的正确性，我们还设计了五点扫描法，最后是用于实际测量的蝶形扫

描法。

天线的扫描主要方式及作用如下。

（１）十字扫描法，可用来找卫星，及检测天线方向图特性。使天线所指方向以卫星为
“十”字中心，先在俯仰方向上来回扫描，然后再在方位方向上来回扫描，如图４所示。其产生
的幅度谱如图５所示，图中前两个峰为俯仰方向来回扫描产生的方向图，后两个峰为方位方向
来回扫描产生的方向图。

图 ４　十字扫描　　　　　　　　　　　　　　　　　图 ５　天线方向图　　
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｃａｎ　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ

（２）五点扫描法，用来确定天线指向的偏移量。使天线所指方向以卫星为五点的第一点，
然后逆时针如图６确定五点，程序控制天线的指向依次在五点上停留５秒。如果五点比较理
想，即第一点确实指到了卫星，将产生如图７的幅度谱。（在做五点前应先用十字扫描确定卫
星的大致位置，从而确定天线指向的修正量，否则五点的幅度谱将会乱掉，甚至没有！所以在

做全息法扫描时时常要用到五点法，以确认卫星有没有偏离轨道。至于五点间的距离及为何

停留５秒，将在第４节“参数确定”中叙述）。

图 ６　五点法扫描　　　　　　　　　　　　　　　　图 ７　五点的幅度谱　　　　
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｖｅｐｏｉｎｔｓｓｃａｎ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ５ｐｏｉｎｔｓ
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图 ８　蝶形扫描法
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙｓｃａｎ

　　（３）蝶形扫描法，是用来做全息法观测时用的
ｘ－ｙ方向扫描。中间穿插运用了五点扫描法和十字
扫描法。扫描的过程使用程序框图如图９：开始工作
时，先以卫星为中心做一个五点扫描，然后俯仰移到

０号 ｓｃａｎ的最下（方位保持不变），开始均匀往上扫
描（扫过的度数及扫描速度在后文叙述），到达最高

处后天线回到原点（即卫星位置）停５ｓ；然后同时改
变天线的方位和俯仰，移动到１号 ｓｃａｎ的最下（ｓｃａｎ
之间的距离如何确定将在第 ４节“参数确定”中叙
述），接着如同０号ｓｃａｎ一样，均匀往上扫，到达最高
处后回原点停 ５ｓ；下面用同样的方法扫描 －１号
ｓｃａｎ、２号ｓｃａｎ、－２号ｓｃａｎ等。因为天线的扫描是左
右展开的，外形像蝴蝶，可称为蝶形扫描法。在上述扫描过程中还有两点需要说明：（ａ）在每
完成整十次ｓｃａｎ及最后一次 ｓｃａｎ完成时，天线回原点做一次五点扫描（在非整１０次 ｓｃａｎ时
只要回原点停５ｓ）；（ｂ）在整个扫描程序运行过程中每秒记录一次天线的方位、俯仰、状态值
（状态值用于指示天线当前所处的状态，详见第４节），存入 ｌｏｇ文件，作为在数据处理时的
一部分数据源。

图 ９　程序框图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍｅ
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在程序执行过程中，“每次回原点”及“５点法”时都要读取轨道预报文件，以获取当前卫
星的确切位置，这样就保证了每扫描完一次后回原点的确切位置，避免了整个扫描过程中卫星

短时间内的飘移对观测的影响。事实也证明运用了卫星预报文件后，观测的数据质量大大提

高了，在天气情况很糟的情况下获取的数据与在天气晴朗的时候获取的数据完全一致。

４　参 数 确 定

我们选用鑫诺卫星的ｋｕ波段信标做实验，该信标的频率ｆ＝１２．２６０ＧＨｚ，由此可以得出波

长λ＝２．４ｃｍ以及天线主瓣宽度；天线主瓣宽度定义为 λ
Ｄ ＝

２．４×１０－２
２５ ＝０．０００９６ｒａｄ＝３′．３６

＝０°．０５６，这是在最理想口径状态下的波瓣宽度，在实际口径不理想时，波瓣宽度会变大些，当
前我们用了４′．８。并以此主瓣宽度设定五点及蝶形扫描的参数如下：

五点法（如图６）参数：ΔＥＬ＝４′．８；ΔＡＺ＝ ΔＥＬｃｏｓＥＬ；每个点上停留的时间跟实际相关机的

采样速率有关，相关机要求２秒时间的数据判定天线的停留，由于考虑到天线转动的超调及滞
后，当前用了５秒。

蝶形扫描参数：ｓｃａｎ间距（ｓｃａｎ＿ｓｐａｃｉｎｇ）一定要小于一个波瓣宽度（当前取为０°．０４８）；扫
描速度（ｓｃａｎ＿ｒａｔｅ）应小于ｓｃａｎ＿ｓｐａｃｉｎｇ／ｓ（当前取为０°．０１７／ｓ）；扫描数（ｓｃａｎ＿ｎｕｍｂｅｒ）与全息

的分辨率有关；分辨率：θ＝ Ｄ
ｎｓｃａｎ
，其中：Ｄ为天线直径，ｎｓｃａｎ为扫描数。因为一般情况下单块

天线面板的可调距离在０．５ｍ左右，在２５ｍ直径的情况下，ｎｓｃａｎ将取为５０左右（实验中取为
４５）。ｌｏｇ文件中的状态值列于表１。

图 １０　 控制参数设置
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ

表 １　ｌｏｇ文件状态表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｉｎｔｈｅｌｏｇｆｉｌｅ

Ｌｏｇ文件 １ ２ ３ ４ ５
天线

状态
旋转 扫描

５（１）
ｐｏｉｎｔｓ

５（２）
ｐｏｉｎｔｓ

５（３）
ｐｏｉｎｔｓ

６ ７ ８ ９ １０ １１
５（４）
ｐｏｉｎｔｓ

５（５）
ｐｏｉｎｔｓ

ｃｒｏｓｓ
ｕｐ

ｃｒｏｓｓ
ｄｏｗｎ

ｃｒｏｓｓ
ｒｉｇｈｔ

ｃｒｏｓｓ
ｌｅｆｔ

图１０是做全息测量时天线自动控制需要
的监视项和设置项。图框上部为监视信息框，

包括天线的实际方位和俯仰、ｓｃａｎ的编号、状
态、从轨道预报文件读来的预测方位和俯仰。

图框下部左边为蝶形扫描和五点扫描的设置

项，右边为十字扫描选项。设置的内容包括

ｓｃａｎ的间距、扫描速度、扫描数。如果只想做一次五点，只要勾上“ｏｎｌｙ５ｐ”选项。
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５　数 据 处 理

数据处理主要由以下几个步骤完成：

（１）以时间为同步标准，对比相关机输出文件和天线控制部分输出的 ｌｏｇ文件，将其合并
成一个文件。因为在相关机输出的互相关 ｂｉｎ文件中，包含了时间、幅度、相位信息，而在 ｌｏｇ
文件中包含了时间、方位、俯仰、状态，两个文件均为每秒一次记录的文件。由于两者都是通过

ＧＰＳ同步的，以时间同步很容易（如图１１）。

图１１　文件格式
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＦｏｒｍａｔｏｆｔｈｅｆｉｌｅｓ

合并后的文件格式如表２所示，合并后的文件还是每秒一次记录。表２中ｓｔａｔｅ栏中状态
２表示俯仰从低往上扫的过程，Ａｚ１，Ａｚ２…Ａｚｎ，Ｅｌ１，Ｅｌ２，…Ｅｌｎ为扫描过程中每秒记录的方位、
俯仰值（事实上Ａｚ在同一个ｓｃａｎ中都相同）；状态３表示天线回原点停留５秒（所以表３中状
态３应当有５条记录，而且对应的方位和俯仰相同，假设为Ａｚ０和Ｅｌ０）。

表 ２　合并后的数据文件格式
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｌｅ

Ｔｉｍｅ Ａｍｐ Ｐｈａｓｅ Ａｚ Ｅｌ ｓｔａｔｅ

 …

 １

 Ａ１ φ１ Ａｚ１ Ｅｌ１ ２
Ａ２ φ２ Ａｚ２ Ｅｌ２ ２

…

Ａｎ φｎ Ａｚｎ Ｅｌｎ ２

１

…

１
Ａ０ φ０ Ａｚ０ Ｅｌ０ ３
Ａ０ φ０ Ａｚ０ Ｅｌ０ …

Ａ０ φ０ Ａｚ０ Ｅｌ０ ３
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（２）从合并文件中提取各次ｓｃａｎ中状态２和３对应的方位和俯仰值（上面（１）中列举了
一次ｓｃａｎ的情况），然后做如下运算（还是以表２数据为例）：

ΔＡｚ１ ＝Ａｚ０－Ａｚ１；
ΔＡｚ２ ＝Ａｚ０－Ａｚ２；



ΔＡｚｎ ＝Ａｚ０－Ａｚｎ；
对比前文（３）、（４）两式，ΔＡｚ１…ΔＡｚｎ就是这两个公式内的差项（Ａ－Ａａ）。

（３）由此通过（３）、（４）两式运算可以得到一系列的ｕ，ｖ值；

（４）把ｒ·θ^＝ｕｘ＋ｖｙ代入前文（２）式Ｖ（θ^）＝∫
Ａ

Ａ（ｒ）ｅｊｋｒ·θ^ｄｘｄｙ中，得到：

Ｖ（θ^）＝∫
Ａ

Ａ（ｒ）ｅｊｋ（ｕｘ＋ｖｙ）ｄｘｄｙ （５）

在Ｖ（θ^），ｕ，ｖ和积分区域Ａ（就是２５ｍ天线对应的区域）已知的情况下，可以用数值处理的方

法对（５）式做两维反傅立叶变换，得到 Ａ（ｒ）的分布情况。在实际工作中 Ｖ（θ^）取表 ２中
Ａ１…Ａｎ，或φ１…φｎ，前者对幅度的反傅立叶变换得出的分布Ａ（ｒ）是能量分布，后者对相位的
反傅立叶变换得出的分布Ａ（ｒ）是天线面的平整度情况。

（５）上面（１）～（４）概述了数据处理过程，实际处理中还要分析五点扫描时的数据状况，就
是对应状态３到７时，相位和幅度的相似情况。在理想情况下，所有的五点扫描所产生的幅度谱
都应当保持图７的状态，说明整个观测过程中，天线回原点时都是准确的位置（因为５点能准确
地反映卫星的位置情况）。否则观测的数据质量就有问题，处理的结果也不能反映实际情况。

图１２，１３是佘山２５ｍ天线在全息法测量调整前初测的情况（天线能量分布不均匀，面精
度０．９４ｍｍ）。图１４，１５是测量调整后情况（天线能量分布基本均匀，面精度０．５２ｍｍ）。

图 １２　调整前天线能量分布　　　　　　　　　　图 １３　调整前面板平整情况（单位ｍｍ）
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ＇ｓｅｎｅｒｇｙ　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ＇ｓａｃｃｕｒａｃｙ

　ｂｅｆｏｒｅｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　　　　　　　　　　　　　　　　 ｂｅｆｏｒｅｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　　
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图１４　调整后能量分布图　　　　　　　　　　图１５　调整后面板平整情况（单位ｍｍ）
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ＇ｓｅｎｅｒｇｙ　　　　Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓａｃｃｕｒａｃｙ

　ａｆｔｅｒｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　　　　　　　　　　　　　　　　ａｆｔｅｒｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图１６　面板组合图
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓ

整个测量从１１月９日步入正轨，到１７日结束，前后共做了５次天线面的反复调整，５次镜
面调整，４次幅面调整，１１次４５Ｓｃａｎ的观测处理。从最后的面板平整情况可以看出，能量已
经集中到２５ｍ圆盘的中心，整个面板比较理想（统计后数据显示，偏离理想抛物面的距离在
０．５２ｍｍ）。由于佘山２５ｍ天线面整体由３５２块梯形板组合，每块梯形板可由位于四个角上的
大螺栓调节，如图１６所示。但由于面板调节螺栓的可调范围有限以及调节螺栓的锈蚀等因
素，要更进一步地调节，效果不明显。
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