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TDAS005全站仪用于11米天线测量

李宗春，李广云，张冠宇

(信息工程大学测绘学院，河南郑州450052，Email：zongchunli@sohu．corn)

(摘要】 本文对高精度全站仪用于大中型天线安装测量进行了有益的尝试。坐标测量采用

TDA5005全站仪配合测距反射片，导出了测距入射角计算公式，提出了一种反射片加常数测定方

法。在数据处理方面，讨论了标志厚度对面形的影响。计算发现，对于圆抛物面天线而言，曲颟自

由拟合法与CAD面形拟合法是相当的。天线机械调整效果得到了电测结果的验证。

[关键词】 反射片；测距入射角；厚度改正；曲面自由拟合；电测

1测量系统

某1 1．3米天线为卫星通信上行站，工作于K。波段。水平拼装采用经纬仪带尺法，吊装

完毕到35。工位电测时，效果极差。需要在工作状态下进行调整。先用双经纬仪交会测量系

统⋯日‘，但限于场地的关系，测量精度不理想，后改用TDA5005全站仪测量，以反射片作为

测距合作目标，取得了理想的效果。

1．1测量精度

K。波段天线的主面精度一般为0．7mm，测量精度一般取0．25mm，而反射片的测量精度

为0．2mm左右"J，可以满足要求，但测距人射角要小于45。。

1．2测距入射角

全站仪配合反射片测量，关键问题是规划目标的入射角，本文提出了如下方法。
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图1全蛞仪入射角计算图
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如图l所示，MoM’为抛物主面，FM为入射线，它与焦轴oF的夹角为‘p，MP为反射线，

MN为法线，MH为水平线，MT为测距入射线，天线的仰角为E，目标点的垂直角为v，测距

入射角为0。则有如下关系：

o=I V+E一号I (!)
“

式中仰角E和垂直角v符合垂直角的正负定义，‘p的符号与M点的x坐标符号一致。

按照全站仪和天线的实际高度计算出其垂直角，取天线的上边缘点、顶点和下边缘点三

个特征点，以5。工位和350工位(工作姿态)分别计算各点的测距入射角，结果见表1。

表1不同工位下各特征点溅距入射角(单位：。)＼
50工位 350工位～～＼入射角

，
＼ V E ‘p 0 V E ‘D 0

上边缘点 24．5 5 76 8．5 24．5 35 76 38．5

顶点 11．6 5 0 16．6 11．6 35· O 46．6

下边缘点 O．2 5 76 43．2 0．2 35 76 73．2

从表l可以看出，5。工位时人射角全部能满足要求，而35。工位几乎无法测量，如果一定

要在该工位下测量，就需建造测量高墩㈨，以降低垂直角的影响，而这无论是从经费和时间

方面都是不允许的。因此实际测量时在5。工位进行。图2为实际测量场景。

ST
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图2测量场景 图3 TDAS005配合反射片加常数测定方法

1．3加常数测定

反射片加常数测定不能采用通常的三段法，本文提出了如下方法。如图3所示，通过经

纬仪交会测量系统间接获得TDAS005至目标点的距离作为真值(精度在±0．05ram左右)，

然后用TDAS005实测反射片获得名义距离，二者的差值为反射片的加常数。本次试验得到的

加常数为34．0mm，该常数改正到反射片的底面，也即包括标志的厚度(0．5mm)。如果改正

到反射片的表面，则加常数应为33．5mm。有关标志厚度改正问题的讨论觅下文。
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2测量方案

2．1测点布设

该天线分内外两环，内环面板12块，每块面板上设计有8个调整点，外环面板24块，

每块面板上设计有10个调整点，如图4所示。如果所有调整点上都布设目标，不但加大了工

作量，而且对面形改善也非常有限，甚至可能破坏单块面板的精度。因此实际测量时每块丽

板选4个角点(图4中的实心圆)，单块面板的精度靠加工来保证，调整时不再干预。

图4调整点布设图

图5是天线的实际布点图，因为天线面板及背架的变形比较大，在每块面板的中间又加

一点，克服一下变形的影响。
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图5实际调整点布设图
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2．2测量方式

极坐标测量系统建立非常简单，仪器一旦架设好坐标系统即建立完毕，测点时可采用单

面或双面观测。如采用双面测量需1分钟，比较费时，但测距精度高，测角有照准差；而单

面测量需20秒，省时，测距精度低，但无照准差，尤其对于天线测量而言，只要照到目标上

即可，甚至不用调焦，这就避免了调焦误差而且加快了测量速度。为此做了如下试验，见

表2。

表2单、双面观测对比

I面观测 Ⅱ面观测 双面观测

表面精度(mm) 1．49 1．45 1．47

单点用时(秒) 20 20 60

由此可以估算单面观测的测量精度为0．24ram，双面观测的测量精度为0．17ram。当测量

点比较多时，建议单面观测。

另外需注意极坐标测量系统无检核条件，测量宜谨慎行事。如果测量点比较密集，临近

的反射片可能对测距有干扰，需要对反射片之间的距离进行设计。

2．3调整步骤

根据该天线的实际状况，调整分三步走：首先将每块面板的四个调整点调燕到位，这是

最主要的任务；其次在每块面板的中间部分加测一点，观测并调整，改善面板的精度，因为

实际观测发现面板及背架有一定程度的变形；最后将剩余调整螺杆固定到背架上，它们只起

连接作用。

3数据处理

3．1标志厚度改正

本次测量用的测距反射片的厚度为0．5mm，在测量加常数时，可将测量点归算到表面或

背面，它对最后的表面精度计算是有影响的。如图6所示，L为标志厚度，0为测距入射角。

如将L归算到加常数中，它对最后结果的影响为：

八
d ‘飞——工一

法线

入射线

d=L·(1一c∞O)

t=L·sine
(2)
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式中d为纵向偏差，t为横向偏差。表3为算例。

表3标志厚度对点位的影晌

0(L=0．5mm)

00 22．5。 450

d(mm) O 0．038 0．146

t(mm) 0 0．191 0．354

一般而言，横向偏差对测点所产生的法向变化不敏感，可以忽略，主要考虑纵向偏差的

影响。从表3可以看出，标志厚度的最大改正为0．15mm，这与反射片的测距精度相当。因此

实际计算时可以忽略该项影响，加常数里包括标志厚度(也即此处可采用34．0ram)。

当然严格的算法是做理论面的法向等距面，扣除法向等距量的影响，那就应采用

33．5mm作为加常数。

3．2表面精度

该天线为赋形卡式天线，其母线的数学模型可用高次多项式表示，而天线理论面的法向

等距面用理论方程不易表示，用CAD模型就相对简单一些。因此坐标转换‘5][63可采用曲蕊自

由拟合和CAD面形转换法，二者的表面精度和特征点的坐标列于表4。特征点的位置觅图5。

表4两种坐标转换方法所得结果比较(单位：mm)

曲面自由拟合 CAD面形拟合
CAD面形拟合

(常数33．5mm，理论面
(常数34．0ram) (常数34．0mm)

的法向等距面模型)

X Z X Z X Z

1 5472．899 832．232 5472．965 832．300 5472．792 832。767

13 5472．469 831．727 5471．928 831．270 5472．060 832．003

点 25 5459．504 821．183 5459．436 821．138 5459。408 821．727

37 5459．198 821．349 5459．750 82I．828 5459．397 822．144

121 810．757 —1333．2二沧 8lO．29l 一1333．253 810．453 —1332。696

号 122 814。304 —1333．597 813．712 —1333．641 813．990 —1333．072

123 787．948 —1336．289 788．376 —1336．238 788。204 —1335．712

124 765．547 —1335．879 766．124 —1335．816 765．824 —1335。302

表面精度 0．577 0．576 0．575

从表4中可以看出，由于采用法向等距面模型最为严密，其表露精度也最准确。近似算
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法与严密算法的差值为0．05mm，就本天线而言可以忽略。还可以发现，各特征点的坐标非

常接近，说明坐标转换参数是很接近的，也即天线的边界得到了很好的控制。所以对于圆抛

物面天线丽言，fHl面自由拟合法与CAD面形拟合法是相当的。

4调整过程与电测反馈

该天线的调整采用了多种方法，包括经纬仪带尺法、经纬仪交会测量法和全站仪极坐标

测量法。而且本次实践非常有趣的现象是，所有的机械调整都有电测结果的反馈，调整是否

有效马上就可得到检验。

水平拼装采用经纬仪带尺法，估计测量精度应在0．3mm左右。将天线吊装后放至35。工

位时，不能满足入网要求。遂用双经纬仪观测，得到的面形精度为3mm(测量精度0．5mm

内)。产生这一现象可能的原因有：水平拼装有粗差；面板及背架的变形比较大。经过调整

后表面精度变为2mm，电测已能找到近旁瓣，但远旁瓣仍不符合要求，说明系统误差(整体

变形)有一定程度的减弱，而主面精度还比较差。由于经纬仪交会测量系统对图形、基准尺

和测量墩等条件要求较高，达不到规定条件则精度不理想。随后采用全站仪测量系统施测，

结果见表5。

表5机械调整结果及电测验证

电测结果 ：dB)

表面精度 第一旁瓣

(ram) 方位 俯仰 远旁瓣

左 右 左 右

1 1．5 一15．8 —13．66 一lO．6 一lO．O 最差一8，大部分超差

2 0．6 一16．6 一15．4 —2l —14 最差一5．3，部分超差

3 O．86 一19．O —14。8 —20 一14．3 最差一4．3，少部分超差

4 0．5 一16．3 一14．8 —17．3 一15．8 最差一1．8，少量超差

从表5可以看出，随着调整的进行，表面精度越来越优化，电测结果也逐渐变好。但是

此处的表面精度为50工位观测结果，并按该结果作最佳调整，而电测结果在35。工位，缺少

了从50到350的预调量(变形量，设计未给出)，所以电测结果不很理想。

5结束语

本文将，IDA5005全站仪用于大型天线测量，取得了以下经验：

1)导出了反射片测距入射角计算公式

2)提出了一种反射片加常数测定方法
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3)讨论了标志厚度对面形计算的影响

4)对于圆抛物面而言，曲面自由拟合法与CAD面形拟合法是相当的。

5)天线机械调整效果得到了电测结果的验证。
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 
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※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 
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