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一种抛物面天线形状误差的合理评价方法
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摘要：针对有限元软件ANSYS在分析计算天线变形表面误差时存在的问题，提出了一种基于拟合

抛物面的表面形状误差改进算法．推导了精确计算变形反射面轴向、法向与径向误差的公式．分别

采用改进算法与ANsYs软件对某7．3 m圆抛物面天线多种工况下的表面误差进行了分析，结果

证明该方法是正确的，可作为天线超差的二次判据．
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Abstract：It is a key to aI■yze the electrical perfonnallces of antenna that the surface ermrs 0f dist。rt．

ed reflector are obtainod accurately Afl improved method t。㈣pute sud童ce emrs of antenna is pre．
sented against the problem caused by employing the unprecise H1ethcHd in ANSYS S。“ware t0 analyse

the∞rresp。nding errors in distorted reflectors The mathernatic{brmulae to compute the errors in the

a)￡ial．nomal and radial directionsof distort。d surface are deducedin detail．The surface e玎ors of a 7．3
m parab01ic reflector antenna workil培under different c。nditions in engineerir培are anlayzed and calcu一

1ated．The compa血Dn of reSults by ANSYS software with that of improved method is obtained simulta．

ne。usly The simuIation results verifiy the c。rrectness a11d accuracy of improved method．Its application

in engineering can reduce the cost of antenna deign and pravide廿1e precise error infomation of distort—
ed antenna for electrical designer
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抛物面天线已广泛应用于卫星通讯、雷达技术、

宇宙探索、地面跟踪及射电天文等现代技术领域中，

其目的是保证天线电性能指标。“．工程中，天线反

射面在制造与安装时往往不能与原设计抛物面完全

吻合，并且在各种外部因素如受自重、日晒、冰荷及

风雨雪等作用也会发生变形，导致天线表面精度大

大降低‘⋯然而，天线电性能指标在很大程度上依

赖于反射面表面精度，而表面精度又取决于背架和

中心体的刚度、反射面的加工精度，以及反射面板装

配的准确度，最终影响天线电性能指标要求的满足，
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基于拟合抛物面方程就可计算实际变形反射面

的轴向、法向与径向误差，以及表面精度．这里先分

析法向误差s。的计算方法旧J．

在图2中，点P(唧，*，劫)为反射面节点变形

前的位置，点Po(zo，yo，zo)为此节点P变形后的

实际位置，点P1为实际节点Po沿法线方向与拟合

抛物面的交点．这里，假设节点变形后的位置对拟合

抛物面的法线方向余弦，近似等于原设计抛物面上

相应位置的法线方向余弦．

一
图2变形面天线的法向误差

Hg 2 Nomal叫or of dis跏ed re口e吐or锄t∞na

令过点Po(zo，yo，zo)的直线方程为

生等：芏坐：三二垫 (4)
￡ m "

式中f，m，n——直线的方向余弦
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为了公式书写与推导方便，引入下列变量
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代人式(2)整理，可得

5222+(53+54—1)。十55+56=0 (6)

求解此方程，得到交点P．的z坐标．这里需特

别注意的是，应取z值较小的那个．这是因为空间

直线与抛物面有两个交点，分析抛物面法线方向特

点，可知过实际节点的直线与拟合抛物面的距离最

近的交点是z值小的那个．

变形后的节点P0沿抛物面法线方向与拟合抛

物面的交点P，的坐标为

z0=C1z十c2

y0=c3z十c4

， 1一s，一s。一、仃iijF瓦磊瓦
知2——————瓦————一

(7)

则节点Pn对拟合抛物面的法向偏差为

E。=、／(工。一z07)2+(一。一yo 7)2+(zo—z07)2
(8)

因此，天线变形反射面的法向均方根误差为
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(9)

在分析变形反射面的光程差时，有时也需要知

道反射面的径向误差，如图3所示，其中n为节点

单位法线方向．根据图形可知，相应的光程差等于

△P(1+∞8 P)
设计抛物线

图3反射面的径向误差

Fig．3 Radia【deviathl of renect。r

根据拟合抛物面方程，可知其焦点(见图4)在

全局坐标系nwz中的坐标为

工F，=△z+(厂+△厂)屯]
)F，=△y一(，+4厂)屯} (10)

zF·=f{△f+△z l

此时，节点径向方向为变形后的节点与拟合抛物面

新焦点的连线方向，其方程为

!：型：翌(11)
zn—zF+ ≯q一≯F’ zn—zF+

以下计算过程与上述法向误差的类似，即首先

要确定交点P1的坐标，然后计算节点径向误差与

表面径向均方根误差．

面

图4变形面天线的径向误差

Rg 4 R甜ial err。r of dis㈨ed ren酣0r antenna

3实验验证

现对某研究所的7 3 m圆抛物面天线(焦距为

2 533 592 6 m)的变形表面误差进行分析与评价此

天线反射面是实板型，背架属桁架类，整个天线沿中

心体圆周均匀布有16片辐射梁．沿天线下弦杆的圆

周布有3圈环形梁，即每两片辐射梁之问有3根环形

梁，整个天线共有48根环形梁．环形梁用无缝钢管制

成，两端通过单螺栓与辐射梁相连．反射面由2 m
厚的硬铝钣(LYl2一M)拉制而成，整个天线使用了16

片扇形反射面，是典型的壳结构，将其视为壳单元(在

ANsYs中取s}1d163)，为提高反射面的刚度，在反射

面的背面布有z型铝型材加强筋．天线表面法向精度

要求为0 5 mm，工作环境温度为一45～60℃，工作

风速为20 m／s，生存风速为55 m／s．

表1和表2分别给出了天线处于不同俯仰角，

受到自重与不同风速的风荷作用下，变形反射面轴

向误差与法向误差的变化情况．表中天线仰角指天

线的焦轴与水平面的夹角．

表1不同工况下天线反射面的轴向误差

Thb．1．Axjal廿T0rs 0f ant廿ma r‘eflector uncIer d“慨nt c仰ditioTⅡrnm
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表2不同工况下天线反射面的法向误差

T曲．2 No㈨l errms of卸tenna硼ector Imder different conditioIls mm

分析两表中的数据可知，随着天线仰角的增大，

变形反射面的均方根误差先增大后减小两种不同

计算方法得到的误差最大值与最小值明显不同，改

进算法得到的数值要远小于利用ANsYs软件得到

的．ANsYs软件分析得到的变形反射面的轴向均方

根误差与法向均方根误差的大小差别比较大，而改

进算法得到的比较接近．

利用ANsYs软件分析天线表面均方根误差，

有时会大于给定的表面精度指标，如果据此就判断

当前的天线结构不符合要求，需重新设计，那就会造

成设计成本的增加．实际上，利用改进算法分析当前

天线结构得到的结果可能是满足要求的．例如在表

2中，当天线仰角为90。，风速为30 m／s时，ANsYS

软件分析的结果是法向均方根误差为1．279 719

mm，远大于O．5 rm的精度要求，而改进算法分析
结果是O．411 811 mm．后者表明，天线结构满足精

度要求，而且在实际工程中，此天线是满足工作要求

的这说明当前天线结构满足表面精度要求，不需要

重新修改或补偿【9J．同时，这也表明ANsYs软件分

析的结果超差，并不意味着天线形面就是超差的，应

该采用本文提出的改进算法重新分析，以提高超差

判定的准确性．

4结论

本文分析研究了采用ANsYs软件来判定天线

变形表面误差时存在的问题，提出了一种改进的抛

物面天线变形误差算法与评级方法，推导了反射面

轴向误差、法向误差与径向误差的计算公式．通过某

7 3 m圆抛物面天线的实验，证明可把该改进算法

作为判定天线是否超差的二次判据在天线设计工

程中，应用改进的抛物面天线变形误差算法，将会帮

助天线结构设计人员准确分析天线表面精度，降低

设计成本，同时也为天线电气设计人员提供准确的

变形反射面误差信息．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




