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摘要：针对反射面天线分析设计中存在的机电分离问题，使用结构分析软件得到天线面板的结构变形，将

变形转化为相位差引入天线远区电场公式中。通过推导的网格转换矩阵，在结构网格的基础七完成天线远区电场

的计算。同时根据半功率波瓣宽度预估方向图的离散精度。利用某3．7米卡氏通信天线进行了验证实验，试验结

果表明本文方法是正确有效的。与软件集成的分析方法相比，该方法不但电磁分析精度较高，而且分析时间更短。

关键词：反射面天线；机电耦合；网格转换矩阵；数值计算；实验验证

中图分类号：TN823+．27 文献标识码：A 文章编号：1000．1328(2010)02．0541．06

DOI：10．3873／j．issn．1000-1328．2010．02．038

0引言

反射面天线是雷达通讯领域常用的天线形式之

一。随着我国深空探测工程的开展，用于超远距离

测控的大型反射面天线以及各种大口径星载可展开

反射面天线发展迅速。不同于常见的小型反射面天

线，大口径使得天线方向性增高的同时，也会导致结

构自重加大，易于受外部环境因素的影响。反射面

作为电磁场的边界条件，在各种外部载荷的作用下

发生微小变形(如震动冲击、重力、风荷、冰雪载荷、

温度载荷等)，从而导致天线增益下降、副瓣升高等

电性能变差。因而大口径天线的机电耦合分析逐渐

成为研究热点。

多年来研究人员对于结构因素的对天线电性能

的影响做了大量研究。最早的工作始于Ruze，他总

结了前人的工作，建立了天线效率随表面精度下降

而变化的关系式⋯。随后的研究扩展到辐射方向

图，推导出了新的关系式怛叫1，并将之应用到偏置卡

式天线b1和星载抛物柱面天线上【6’7】。段宝岩系统

总结了国内天线结构机电一体化设计的现状陋】。目

前针对星载可展开天线阳1和大口径反射面天线n
0’“】

的相关研究都是有实际工程背景的。根据工程需

要，用于天线机电集成分析的各种软件平台也是研

究重点¨2’”J。

上述的众多研究工作，还存在一些不足。电设

收稿日期：2009-02．12； 修回日期：2009．0,1-02

计人员通常只是以假设的随机误差或系统变形估算

其对电性能的影响怛。】，难以考虑天线实际工作时

的结构变形，其研究结论也没有实验验证。结构设

计人员虽然可以研究实际天线变形，但通常只关心

表面精度旧，10J，或是用Ruze公式粗略估算增益损

失h“，而不考虑副瓣、方向图等其他电性能指标。

现在也有人从软件集成的角度，使用结构分析软件

分析天线实际变形，然后将变形结果导入电磁分析

软件中分析天线电性能【1jJ，但是结构分析更关心天

线的背架并使用有限元法，反射面天线的电磁分析

只关心天线主面而且多使用高频近似方法，两者的

分析方法和模型都有很大差异，导致实际应用的效

果欠佳。

本文针对上述研究的不足之处，使用结构分析

软件分析天线实际变形，在前人研究的反射面天线

的机电耦合模型的基础上，针对离散形式的实际变

形研究相关的数值解法，同时利用某3．7米卡式天

线设计了验证实验，实验结果表明了本文所提分析

方法的有效性和正确性。同时与文献[13]所用方法

做了对比，发现本文方法的计算精度和效率都有所

提高。

1机电耦合模型

将反射面微小变形转化成电磁波传播距离的变

化，并进一步转化为相位变化【引：
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艿：47r3z(P7，≯7)COS2(e／2)．：I (1)

Az(P7，声7)是反射面表面的轴向位移。反射面

天线的远区电场与口径分布的傅立叶变换成比例，

远区电场可以表示为：

E(口，声)=|l‘厂(ID7，庐7)，e却‘川“lD7dp7d声7(2)
J J l

其中f(P7，庐7)，9(P7，声7)分别表示口径场的幅度和

相位分布函数，相关变量如图l所示。

未变形的天线，由于没有相位差艿，故不直接

求解(2)式的面积分，而是通过级数展开、分离变

量¨。】，得到如下形式：

E(臼，声)=I^(1D7)矿-‘，’dp小．f2(≯7)办∽’d≯7
J∥ J，’

(3)

再利用旋转抛物面的对称性，引入Bessel函数

简化计算过程。

图1反射面天线变蜃不意图

Fjg．1 Variables of retlcctor milenna

实际的变形函数△彳(．D’，声7)是由结构分析软件

计算出的离散形式，没有具体公式，故难以直接使用

上述方法。虽然可以通过曲面拟合得到变形函

数n2|，但拟合也是一种近似，会引入新的误差，而且

不同的拟合方法其精度也有差异，故直接将反射面

划分成N个网格，使用数值积分求解H]，如下式：
Ⅳ

E(O，≯)=∑“ID7¨声7i)∥，-∥i’毋却7j邳o(4)
l=l

电磁分析软件FEKO中的计算也是基于数值积

分的，为了满足计算精度，其网格划分的密度要求一

般是(1／3—1／5)A。结构分析的网格密度不能满足

FEKO电磁分析的精度要求，需要进一步细化网

格¨引o

2快速口径面积分

细化后的网格数量巨大，故考虑在单个结构单

元上，使用积分点代替细化网格，积分点的选取可以

依据Gauss积分公式。这样不但可以免去网格细化

的过程，而且由于Gauss积分的精度远高于梯形积

分，在相同精度要求下，积分点的数量远少于细化网

格数。

在结构网格n．的基础上，通过矩阵[A]转换

得到电磁分析所需的带积分点的网格0：，则用下

面的公式表示：

0：=n。[A] (5)

结构网格力．：包含／7,个三角形单元及每个单

元的三个顶点坐标，写成[．，]删的矩阵形式。

电磁网格力：：同样包含凡个三角形单元及每

个单元内的k个积分点坐标，写成[E]Ⅲ的矩阵形

式。积分点数目依据天线工作频率选择，频率越高，

积分点越多。

(5)式可以写成：

[E]。。。=[J]。。3×[L]，。。 (6)

将(6)式展开，每个元素为：

Ei 2 J‘lLI』+Ji2￡≈+Ji3L3j (7)

i=1，2，⋯，n，J=1，2，⋯，k

在口径面上，用．，¨、．，"几分别表示第一个单

元的三个结点在平面上的二维坐标(戈，，Y。)，(菇：，

Y2)，(戈3，Y3)，有：

E，，=【；：】L--+【；i]￡：t+【i：】￡，， c8，

令E¨表示的坐标为(Lx。，Ly。)，有：

l,xj=X!LII+髫2￡丑+x3L31
(9)

巧l 2 YI LII+y2￡2l+y3￡3l

其中，(戈。，Y。)，(省：，Y。)，(筇，，Y，)是三角形单元的

三个顶点坐标，(￡⋯￡：。，L，。)表示该单元内某个计

算结点的面积坐标，(Lx．，研。)是该计算结点对应

的直角坐标。

}{目lnlmelF积分‘143是基于三角形单元的，借用

Hamliar积分的思想，使用面积坐标和Gauss积分公

式构造(L¨，L：．，L，。)。

普通二重Gauss积分的积分区域是两个方向均

为[一1，1]的矩形，其积分点坐标为口；，岛，i=1．
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n，，=l。m，积分点总数为k=／1,×m。将口，p写

成矩阵形式：

口=[al，口2，⋯，“。j。X【1，l，⋯]。 (10)

卢=[1，1，⋯]：×[卢。，岛，⋯，凤]。 (1I)

引入三角形单元面积坐标(L。，L：，L，)，构造变

量代换式：

扯半^：宰半(12)
通过(12)式将矩形中的积分点映射到任意三角

形中。利用面积坐标的性质工．+￡。+L，：1，求取

厶，得到单元内每个积分点N的面积坐标：

肌=[LI，L2，￡3]’，k=1一／／,×，n (13)

则矩阵A写成[Ⅳl'．”，眠]。

这样，在结构网格的基础上，通过转换矩阵得到

电磁分析的网格。网格数量没有增加，同时由于在

单个单元上使用Gauss积纷代替传统的梯形积分，

在相同精度下，大大减少了计算量。并且通过改变

积分点数目，可以用于不同的工作频率。

3方向图的离散精度

(2)式表示天线远场某一点的场值，在绘制方向

图时需要计算多个点，所以方向图的角度范围和离

散精度直接影响计算萤。故本文提出按照天线波瓣

宽度确定方向图的计算范围和离散精度。

由天线的半功率波瓣宽度的公式：

日埘=
(65～so)A (65．80)c

D。。Df
(14)

其中D是天线直径；A是波长；f是频率；c是光

速。可知，主瓣宽度与反射面直径和天线频率相关。

副瓣宽度也有类似的关系。工程中更加关心主瓣和

近副瓣的变化。故方向图的计算角度范围口～只
需包含主瓣和几个近副瓣，为：

8舢=口×口M (15)

其离散点数目为Number：

Number=a×b (16)

其中，口是系数，在6～10中取值时大约有4～8个

副瓣。b是每个波瓣的离散点数，数值实验发现取

20即可。

如果规定了方向图计算的角度范围眈眦，离散

点数可以使用下面公式：

Number：挚 (17)

依据波瓣宽度离散远场方向图可以将计算量集

中于关注的区域，使有限的计算资源得到更加合理

的利用。

4实验验证

为了验证本文的方法，与中国电子科技集团第

三十九研究所合作，利用某Ku波段3．7米卡氏通信

天线，做了验证实验。实验天线如图2所示：

图2某Ku波段3．7米卡氏天线

Fig．2 The 3．7m Cassegrain antenna in Ku band

天线的主反射面口径3．7米，副面0．44米，焦

径比0．35，实验时天线作为接收天线，远场测试，工

作频率12．5GHz。

实验步骤：

(1)模拟主面变形：天线主面由12块相同的面

板组成，每块面板通过13个螺栓与背后的纵向筋连

接。在中间5个螺栓处垫入不同厚度的垫片，人为

造成主面变形。

(2)面板结构精度测量i垫入垫片前后，分别利

用API公司的激光测量仪，测量变形前后的面板变

形量，测量点有536个。

(3)天线远场测试：垫入垫片前，使用FSP公司的

频谱仪测量天线远场方向图。加人垫片后，馈源和副

面不变，再次测量天线的远场。工程中，该天线仅测试

第-N瓣，故实验中也只对比主瓣和第一副瓣。

(4)分别使用本文的机电耦合分析方法和FE—

KO软件计算天线远场分布，将两种计算结果与实测

结果对比。

共使用了三种不同厚度垫片，分别为TI=1．5

嘲：他=2姗、乃：3 aim。API测量的天线主面
均方根误差如表1所示：
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表1天线变形前后的表面均方根误差(娜)
Table 1 ms elTor of reflector

由表1可见，随着垫片厚度的增加，均方根误差

也增大。同时未加入垫片时均方根误差为0．513

mm，这是初始的随机加工误差和安装误差造成的。

图3为测试垫片厚度为3mm时的表面变形图。

图中深色环形为垫片造成的系统变形，但随机误差

的干扰也十分明显。故在变形后的天线电性能计算

时应该加入未垫片时的随机误差。

图3髓时的天线表面变形图(m)

Fig．3 Error distribution of reflector surface in T3(m)

机电耦合分析步骤：

(1)结构分析：利用ANSYS软件建立该天线的

有限元模型。在相应的螺栓处位置加入位移载荷，

模拟垫片，计算得出整个主面的变形。由于测试时

天线近似指平，此时重力变形较为明显，天线还要加

上近似指平的重力载荷。

(2)电磁分析：ANSYS得出的主面变形数据，利

用本文的方法，即可计算出远场方向图。与实际测

试的方向图对比，结果示于图4。

图4是天线未垫垫片时的计算和测试方向图对

比，可见使用本文方法得到的方向图在主瓣和近副

瓣范围内与测试值十分接近。加入Tl、12、乃垫片

时的第一副瓣值如表2所示。

FEKO软件分析步骤¨引：

(1)结构分析：同机电耦合分析步骤1。

(2)电磁分析：将变形的结构网格导人电磁分

析软件FEKO，根据频率要求细化网格。馈源使用

矩量法单独计算，结果直接加到主面模型中。选择

图4天线变形后的远场方向图比较

Fig。4 Far fietd patterns of undistorted reflector

同样的远场计算范围，使用物理光学法完成计算。

同样将未垫片(仰)和Tl、，12、B垫片时的第一副瓣

值列在表2中：

表2天线变形后的副瓣电平

Table 2 Sidelob level of distorted reflector

由表2可见，天线未变形时机电耦合和FEKO

的计算结果都十分接近实测值。-加入垫片后，方向

图变化，此时大多数机电耦合分析的误差要小于

FEKO软件。

需要说明的是机电耦合分析和FEKO软件分析

的输入和输出是相同的。输入为ANSYS导出的天

线结构变形网格数据文件，输出的方向图范围和离

散精度也是一致的。两者计算效果的对比见表3。

表3 两种分析方法计算效果对比

Table 3 Comparion of simulate efficiency by two methods
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由表3可见，机电耦合方法处理步骤简单，省略

了网格细化处理；机电耦合的网格是单个结构网格

内选取9个积分点，而满足FEKO计算要求的细化

网格数量大于结构网格；同时机电耦合模型使用口

径场法，数学处理上也比FEKO使用的面电流法简

单；这两点导致FEKO计算时间过长，时间包含网格

细化的时间，不包含初级馈源计算时间；表中的计算

误差是第一副瓣的平均误差，机电耦合的误差小于

FEKO软件的误差。可见本文方法的计算效果明显

优于软件集成的分析方法。

5结束语

实验结果表明本文方法是正确和有效的，但实

验中还存在一些需要改进的地方。

一是实验中还有随机误差的干扰，如表面加工

误差、面板安装误差等，导致实验结果与计算结果还

有一定的误差。如何克服这些随机的干扰因素，是

实验设计时应该仔细考虑的。

二是由于试验条件的限制，主要测试了远场方

向图中的第一副瓣，而对于最大增益、指向精度等指

标未能测量。在后续的工作中要考虑。

本文方法在大口径高频段的反射面天线上可望

有更大的应用。同时也可应用于星载大型可展开反

射面天线的机电耦合性能分析。

参考文献：

[2】

[3]

[4]

[5]

RUZE J．Antenna tolerance山eo旷A review[J]．Proc．IEEE，
1966。54：633—640．

RAHMAT-$AMII Y．Effects of deterministic surface distortions On∞．

flector antenna perfornmnce[J]．Annalcs des Telecommunications。

1985，40(7—8)：350—360．

王五兔，徐国华．反射面变形对天线辐射方向图的影响[J]．

电子学报，1994，22(12)：46—49．[WANG W T，XU G H．The

effect of reflector surface distortion Oil the antenna radiation pattem

[J]．Acts Electroniea Siniea，1994。22(12)：46—49．]

WILLIAM T S，RICHARD J B．An approximation of the radiation in-

te铲aI for distorted reflector antennas using surface-error decomposition

[J]．IEEE Trans on Antennas and Propagation。1997，45(1)：5一

10．

刘少东．焦永昌，张福顺．表面误差对侧馈偏置卡塞格伦天线

辐射场的影响[J]．西安电子科技大学学报，2005，32(6)：865

—868．[LIU Shan-dong，JIAO Yong-ehang。ZHANG Fu—shun．Ef_

feets of random surface error8 on radiation characteristics of the side．

fed offset cnssegrain antennaEJ]．Journal ofXidian University，2005，

32(6)：865—868．J

[6] SrNl'ON S，RAHMA，r-sAMn Y．Radom surface error effects on off-

set cylindrical reflector antennas[J]．IEEE Trans On Antennas Props-

gation。2003。51(6)：1331—1337．

[7】 BAHADORI K，RAHMAT-SAMII Y．Characterization of effects 0f

periodic and aperiodic surface distortions Oil membrane reflector n·

temms[J】．Journal of Eleetromaguetie Waves and Applications。

2005．53(9)：”82—2791．

[8]段宝岩．我国天线结构机电一体化设计的现状与发展[J]．电

子机械工程，1999，79(3)：2—6．[DUAN Ban-ynn．Review of mul．

tidisciplinnry Optimization of Antenna Structm'cs in China[J]．Elec—

tronies Machinery Engineering，1999，79(3)：2—6(in Chinese)．]

[9]朱敏波，刘明治。徐海强．基于在轨热环境的可展开天线反

射面精度调整技术[J】．宇航学报，2007，28(3)：727—730．

[ZHU Min—be，UU Ming-zhi，XU Hai—qian．The precision ofadju8t-

ment technique for deployable tnl∞antenna reflector based on orbit

thermal environment[J]．Journal of Astronanties，2007。28(3)：727～

730(in Chinese)．]

[10] 王伟，段宝岩，马伯渊．一种大型反射面天线面板测试与调整

方法及其应用[J]．电子学报，2008，36(6)：1114—1118．

[WANG Wei，DUAN Bao—yan，MA Bo-yuan．A method for panel

adjustment of larI弦reflector antenna surface and its application[J]．

Acta Electroniea Siniea，2008，36(6)：1114—1118(in Chinese)．]

[11] 张巨勇．施浒立，陈志平，等．大口径天线电性能风振响应的

时域分析[J]．应用力学学报，2008，25(1)：84—88．[ZHANG

Ju—yong，SHI Hu-li，CHEN Zhi—ping，et a1．Time domain wind bur-

feting response of large—diameter antenna electric rcrfor,Ⅲces[J]．
Chinese Journal of Applied Mechanics，2008，25(I)：84—88(in

Chinese)．】

[12]王从思，段宝岩，仇原鹰，等．面向大型反射面天线结构的机

电综合设计与分析系统[J]．宇航学报，2008，29(6)：2041～

2049．[WANG Cong—si，DUAN Bao-yan，QIU Ymm—ring，el a1．

Large reflector antenna structures oriented integrated meehatmnie de—

sign and ansiysis system platform[J]．Journal of Astronautic*，2008，

29(6)：2041—2049(in Chinese)．]

[13]兰佩锋，仇原鹰，邵晓东．一种反射面天线机电耦合分析的新

方法[J]．系统工程与电子技术，2009，31(2)：296—299．[LAN

Pei-fong，QlV Ynan—ri-s，SHAO Xiao-dong．Novel approach to

electroraeehanical coupling analysis of reflector auterulas[J]．Systems

Engineering and Electronics。2009，31(2)：296—299．]

[14]LAGUE G，BALDUR R．Extended numerical integration method for

triangular surfaces【JJ．International Journal for Numerical Method in

Engineering。1977，11：388—392．

作者简介：李鹏(1981一)。男，博士研究生，研究方向电子装备

机电热多场耦合问题及其数值求解。

通信地址：西安电子科技大学191信箱(710071)

电话：(029)88203040

E—mail：rinhon90523@163．corn

 万方数据



546 宇航学报 第3l卷

The Electromechanical Coupling Analysis of Reflector

Antennas and Its Experimental Verification

LI Pen91，WANG Wei’，ZHOU Sheng-hum2，ZHENG Feil

(1．School of Electromechanical Engineering，Xidian University，Xi’∞7113071，China；

2．The Northwest China Research lnstimte of Electronic Equipment．Xi’觚710071，China)

Abstract：In the electromechanical coupling analysis of reflector antenllh鹅，structural deformation is obtained by structure

analysis software，deformation was introduced in the formula of antenna’s far field patterns by phase difference．Based on structure

mesh，far field patterns of antenna is calculated through the mesh transformation marx and the beam breadth of half power is used

to estimate the calculation range and the discrete precision of far field patterns．A verification experiment has been designed for

verifying the new method via a3．7m Cassegrain antenna in Ku band．Results of experiment indicate that：the method in this paper

is valid．Comp删with integrated software method，the electromagnetic analysis precision impmved computing time reduced．
Key words：Reflector antennas；Electromechanical coupling；Mesh transformation matrix；Numerical calculation；Verifi-

cation experiment
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 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 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




