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卡塞格伦天线系统中波束指向角度和
天线座机械角度关系的研究与分析。

吴 鹏

(中国西南电子技术研究所，成都610036)

摘 要：文中介绍的卡塞格伦天线系统中，波束指向角度和天线座机械角度有着复杂的数学关系。

采用球面三角法推导了这些关系，作为雷达伺服系统测量和控制波束指向角度的基础。
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Study on and Analysis of the Relations between Beam

Direction and Mechanical Angle of the Antenna

Pedestal in Cassegrain Antenna

WU Peng

(Southwest China Institute of Electronic Technology，Chengdu 6 10036，China)

Abstract：Complicated mathematical relations exist between beam direction angle and mechanical angle of

the antenna pedesml in Cassegrain antenna system discussed in this paper．Such relations are derived from

spherical triangular equations and lay the foundation for radar servo mechanism measurement and beam di-·

rection contr01．
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L·引 言

本文介绍的这种卡塞格伦天线的形式，其副反

射面固定，扭转反射板可以在方位轴和俯仰轴上转

动，驱动波束指向所需的方向，如图1所示。

塌q反射器(抛物面)

图1 变形卡塞格伦天线之一

这种天线形式的角度控制方法最早是美国的一

个专利，其译文刊载在《空载雷达》1978年第1期

(见文献[1])。这种形式中，波束的空间角度和扭

转反射板的机械角度有着复杂的数学关系，专利中

给出了扭转反射板安装在方位为外框、俯仰为内框

的常规天线座形式的这种数学关系，未给出推导过

程。文献[2]用几何方法给出了文献[I]介绍的数

学关系推导，这种方法略显烦琐。这两篇文章都只

给出了已知机械角度计算波束电角度和波束旋转角

度的关系。本文中，扭转反射板安装在俯仰为外框、

方位为内框的另一种形式的天线座上。在这种形式

中，波束的空间角度和扭转反射板的机械角度也有

着相似的复杂数学关系，找出这种关系，才能实现波

束的空间角度控制和测量。本文采用球面三角法推
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导机械角度和波束空间角度的数学关系，不但介绍

了由反射板机械角度计算波束指向角度的关系，还

介绍了由波束指向角度寻求反射板机械角度的关

系。

2两种二维天线座

对于只有方位和俯仰控制的两轴天线座，有两

种框架结构形式，如图2所示。图2(a)为框架形式

1，方位为外框、俯仰为内框，其方位角和俯仰角设为

Ot，和届。。图2(b)为框架形式2，方位为内框、俯仰

为外框，其方位和俯仰角设为Ot：和届：。第1种框架

是先绕z轴转动方位角度a，，再绕y轴转动俯仰角

度届，。第2种框架是先绕Y轴转动俯仰角度卢：，再

绕z轴转动方位角度Ot：。为了叙述方便，在本文中，

角度符号下标为1表示第一种框架形式，即方位为

外框，角度符号下标为2表示第二种框架形式，即俯

仰为外框。

(a1打位为外框 (b)J，位为内框

图2两轴天线的2种结构形式

根据图3，这2种结构的方位和俯仰角度的关

系如式(1)‘2|。
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x2 r．COSa2xosB2

Y2 r．sinⅡ2

z=一，．COSa2．sinl32

图3 2种框架形式角度的关系

rCO啦l。cos理l=co啦2‘cosd2

{co啦!一slnc￡1 2 sl’no[2 (1)

L si邮l=cosd2‘si邶2

一般来说，雷达系统所说的方位角和俯仰角按

第1种框架形式的结构定义，即d。和卢。。在一些特

·1 50·

殊情况下，如雷达系统要求方位快速机动，因此希望

方位转动惯量小，就可能采用方位在内框的第2种

框架形式结构形式。在下面叙述中，如已知Ol。、口。，

可按式(1)计算出d：、卢：；也可已知Ot：、JB：，可按式

(1)计算出吐，够。。

3倒置卡塞格伦天线的电轴和机械轴的关系

图4是变形卡塞格伦天线波束角度关系示意

图，其主反射面为平面板，副反射面为抛物面。起

初，扭转反射板的坐标系(‰，K乙)和固定坐标系

(x，y，z)重合，因俯仰在外框，坐标系(瓦，K Z。)

先绕I，轴旋转俯仰机械角度Ed2，此时轴瓦变到图

中x7。，轴z。从z变换到图中乙位置，然后再绕

z。旋转方位机械角度Ad2。由于有一个反射平面，

入射波将反射到如图中的波束位置，指向目标，波束

坐标系为(五，K．，Z。．)。下面分析在这种系统中，反

射板机械方位角Ad2、俯仰角Ed2和雷达波束方位

角仪：、俯仰角口：的关系。图4中，为了图形简洁，有

些坐标轴未画出，相信读者能够理解其含义。

图4反射板和波束角度关系不意图

波束指向角度是由控制反射板角度来完成的。

天线伺服系统的控制元件和测角元件都安装在反射

板的转轴上。伺服系统只能控制反射板运动，问接

控制着雷达波束的空间角度位置。同时，伺服系统

只能测出反射板的机械角度位置，间接知道雷达波

束的空间角度位置。采用控制反射板的方式和一般

雷达天线的伺服控制相仿，反射板安装在万向支袈

的内框上。

下面详细叙述扭转反射板用第二种框架形式的

波束空间角度和反射板机械角度的关系。

3．1 已知机械角Ad2和E龅，求波束空间角度a：

和p：

在雷达搜索工作中，测到的反射板方位机械角

度Ad2和俯仰机械角度Ed2，必须换算为雷达波束
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的方位角度d：和俯仰角度口：，这才是雷达波束的真

实指向角度，参见图5。

／／ 弋
≤～ 反忑》

＼掣
一_>

／。 一?X≮：
Edh Z

图5反射板角度和波束角度示意图(方位在内框)

按此框架形式，反射板先绕l，轴转动俯仰角度

Ed2，再绕。轴转动方位角度Ad2。设反射板安装在

球心0点，X轴与单位球面交于曰点，x轴的指向即

方位角0。。反射板先绕l，轴转动俯仰角／BOD=

Ed2，反射板法线在单位球面上的交点轨迹为弧线

BD，此时z轴转动到彳轴位置，然后绕z轴转动方位

角／_DOE=Ad2，反射板法线指向为OE，反射板法线

在单位球面上的交点轨迹为弧线DE。在此过程中，

波束电轴与单位球面交点的轨迹为弧线BC和cA。

雷达天线电轴(即波束)的俯仰角LBOC=卢：，

雷达天线电轴的方位角[COA=“：。注意到B点将

以E点为对称点，反射到A点，LBOE=LAOE=

y／2，从而有LBOA=T(y为波束入射线和反射线的

夹角，其一半为入射角和反射角)。

在球面三角形EBD和ABC中，[D=[C=

900，有如下关系：

在球面三角形肋B中，D为直角，由五si丽nB乏=

sinB=丽sinAd21n／s ～V Z J

在球面三角形ABc中，c为直角，五sin面B=

sina2=sinT‘sinB

． sinA以

础mr再sin3／-

珐in考⋯s等·尝
sin--，’L_

=2cosAd2·COSEd2·sinA以

=cosEd2·sin(2Ad2)

在球面三角形EDB中：

COSB=CO鲋以·sinE

：c。sAd2．—sinE—d2
sin詈

， sinE sinD 、

卜sinEd2 sin(y／2)7

taI邶2=tanT。cosB

：．sinZ．co科以．—sinE—d2
cosT sin善

2sin善．c。s等．c。sAd2．—sinE—d2
厶 厶 V

sin々

cost

2cosEd2·cosAd2·COsAd2·sinEd2

2cos2善一1

一旦旦!：4丝：!i里(兰墨丝!
一2coszAd2．cos2Ed2—1

于是：驴tan-I(意潞譬器
d2=sin。1(COS(Ed2)·sin(2·Ad2))

(2)

以上是反射板机械角转换为电轴角度的问题，

在雷达工作时，测量到Ad2和Ed2，需要经过上式的

运算才能得到实际电轴指向角度。

3．2已知电轴角度Ot，和届，，求机械角Ad2和Ed2

在雷达对指定空域进行搜索时，要求电轴指向

特定方位角度d。和俯仰角度』B。，需计算出反射板应

转动的方位角度Ad2和俯仰角度Ed2作为角度伺

服系统的指令。先利用式(1)可以求出Ot：和JB：，再

用式(3)可解出反射板机械角度Ad2和Ed2。

由Ot：和皮，求机械角Ad2和脓的关系推导
如下(参见图5)：

在球面三角形ABC中，C为直角，由

_sinC得：
sinT

·15l·
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sinB=—sl_n一0‘2
sinT

在球面三角形BED中，D为直角，则：

堕一盟
sinA以sin善

sinAd2=sin善·sinB

：si峙。嚣
：!!竺竺

2cos手

： 墅丝
／!±竺竺莹z

： !!!丝

、历丁石磊ii两了
在球面三角形ABC中，C=90。，则：

eosB=cosd2·sinA

sin／32

列08屹‘面
(’．‘丽sinA=s。!。nnyC)sln口， slnV

tanEd2=tan i-·c。sB

81n言 si邮2

cos善
‘

81ny

81n玄 si邮2

c。s手 2sin手⋯s 325_
cosd2·sinp2

2c。s2善

cosd2‘si邮2

cosa2‘co啦2+1

由上面推导结果知：
‘

cosd2。sin卢2
tanEd2 2磊CO i萄cosa，‘s拶，+J
。inAd2：l==兰竺二=

以(1+cosd2。co啦2)

·152·

(3)

上式表明，要想实现指定空域的搜索，需先产生

电轴方位角和俯仰角d，、口，，再利用式(1)计算出

d：、届：，最后用式(3)及时计算出反射板的机械角度

Ad2和Ed2作为角度伺服系统的指令。若按照一定

规律不断变化d，、届，，得到Ad2和Ed2，可实现指定

空域的搜索。

4波束的旋转效应

卡塞格伦天线不但机械角和电轴角有复杂的关

系，同时波束还有旋转效应，即波束随机械角的不同

有不同的旋转角度，参见图6。

／／ ＼
e

Ⅱ2

i譬——一 、

≮_＼ ＼之＼

一>夺——～

图6天线的波束旋转效应示意(方位在内框)

反射板将波束反射后指向A点，弧线BE上的

点都将反射到弧线AE上，因此，向量E。(占。，s。)经

反射后成为向量E，(占出，s∞)，注意这两个向量的方

向，向量毛的方向是向量‰旋转了一个角度。

如果馈源沿直线BO发出一个雷达波，经过0

点的反射板反射后，形成一个指向OA的雷达波束，

该波束将旋转一个角度。同理，如果雷达接收机探

测到波束指向有方位角度误差s。，和俯仰角度误差

8∞，考虑到波束的旋转，它们不是反射板转台坐标

系的方位角度误差和俯仰角度误差，必须把占出和

占田旋转一个角度后才能得到反射板转台坐标系的

方位角度误差占。和俯仰角度误差％。

下面推导去旋矩阵，为了书写简洁，推导中d=

Ol：，p=届：，￡A是弧线AC和A日的夹角，／_B是弧线

BC和BA的夹角。先将波束坐标系上的向量

E3(s面，占田)旋转(180。一[A)，成为E2(占口2，s胆)，

再旋转180。(即反射)，成为E，(￡小占创)，最后旋转

(180。一／B)，成为反射板转台坐标系上的向量

E(占。，8口)。
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C=[旋转90。一B]-[旋转180。]．[旋转180。一A]

f cos(90。一B) sin(900—日)1

o—sin(90。一曰)cos(90。一日)J

·E180。。sinl80。。．]sinl80 cosl80L一
。 。J

『COS(180。一A) sin(1800—A)1

‘一sin(180。一A)COS(180。一A)1

=嚆-s警】I【二1■--～co—sA⋯sinA科】
=-。s—inB-“co翘sB．]--～co。s。A—sicn僦A】
r COsAsinB+sinAcosB cosAcosB+siMsinBl

L—co幽co胡+sinAsinB sinAco出+cosAsi曲J

『sin(A+B) cos(A+君)1

o—cos(A+B) sin(A+B)J

注意到在球面三角形中：

C=900

旺一8 C

．(A+鳓∞8了Ⅵ08虿51n丁5—=了一
一^口 Cc。。掣：—cosj一——’sin三

z

c。s等

sin(A+B1 珐in半cos半
cos宇．譬=2—————竺————二

c。s詈
：旦旦墼±里竺塑

2coS2予
一旦旦!垡±竺旦塑
cosT+1

：旦堕掣(c。sy：c。sac。印)
COSffCOSJ3 I 1、⋯7 ⋯⋯甲7

c。s(A+B)：2c。s2掣一l

=2[型COSi斗

2cos2半一2c。s2手
2cos2善

一旦竺!(些±星2±!二!里旦!z±1 2
cosT+1

．．cosc￡cosfl-——sinotsinfl-——cosotcosfl
cosT+1

一二!i望垡!i塑
cosaco$+1

最后的结果如下：

㈢2画乇丽
叫COSma2a—cos舟f12㈢+ J L

S田J

(4)

上式的结果和文献[1]中的形式相同，其中的

矩阵就是文献[1]所说的去旋矩阵。它的意义是，

接收机给出的角度误差信号在典型的雷达系统中作

为伺服系统的角度误差信号，可直接用于伺服系统

闭环控制。但是在上述卡塞格伦天线系统中，接收

机给出的角度误差已经不是反射板转台的角度误

差，如果不经过去旋解算，去掉波束的旋转效应，那

么在雷达角度跟踪的伺服系统控制中，方位和俯仰

的运动将存在耦合关系。要解算旋转效应，计算量

较大，这是设计这种天线伺服系统时必须考虑的问

题之一。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


