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变形反射面天线馈源最佳相位中心的研究

宋立伟 ● 段宝岩 9 郑飞
(西安电子科技大学机电科技研究所，陕西，西安710071)

摘 要：针对变形反射面天线馈源相位中心选取的问题，提出了寻找天线馈源最佳相位中心的优化模型．该模型

基于变形反射面天线馈源相位中心与远场方向图的函数关系式，可得到天线反射面存在任意表面误差时的馈源最

佳相位中心，使得天线的增益损失最小．将该模型应用于某8 nl反射面天线的工程计算中．在仅考虑天线自身重

力荷载的情况下。确定了天线不同仰角时的馈源最佳相位中心．数值模拟结果表明，该优化模型所确定的增益损失

小于最佳吻合抛物面时的增益损失．
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A Study on the Optimal Feeds Phase Center for

Distorted Reflector Antennas

SoNG Li—wei．DUAN

(Research Institute on Mechatronics。Xidian

Bao—yan， ZHENG Fei

University，Xi’an，Shaanxi 710071，China)

Abstract：To determine the feeds phase center for distorted reflector antennas，the optimization

model is given．The proposed model bases itself on the expression between feeds phase center of

distorted reflector antennas and its far—field pattern．The optimal feeds phase center of reflector

antennas existing reflector surface errors can be worked out to obtain the minimal gain loss by

this model．Finally，as an example，a practical calculation is carried out for a 8 m reflector

antenna．Only considering the gravity loading cases，the optimal feeds phase centers can be

obtained in different elevation cases．The numerical results show that the gain loss of the given

model is less than the one of best fit paraboloid．
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反射面天线在地面通信、星载、射电天文望远镜

等诸多方面的应用，对反射面天线电性能指标提出

了更高的要求，如高增益、窄波束、高效率等指标．

因此，对反射面天线的加工、制造、安装提出了更加

严格的指标．然而，反射面天线在实际工作环境中，

将受到外部载荷(自重、风、惯性、冰雪等载荷)的影

响，会产生表面变形和馈源误差，从而导致电性能变

化，引起增益下降，旁瓣电平提高[1。2]．

反射面变形可通过面板实时调整，但不可能调

整到理想反射面的情况。因此需通过馈源调整方法

或阵列馈源补偿方法来弥补阳刮．根据任意形状变

形反射面天线馈源相位中心的概念L6。7]，通常馈源

的调整可依据最佳吻合抛物面L81所确定的新焦点，

调整馈源的相位中心到新的焦点上，此时，反射面的

表面误差就只有对最佳吻合抛物面的偏差，误差量

明显减小，从而提高反射面天线的电性能；此外还可

基于变形反射面天线馈源相位中心的效率表达

式L6。]，采用优化方法寻找最优的馈源相位中心位

置来满足效率最大化．但最佳吻合抛物面只是在结

构上考虑了天线的几何关系，仅满足反射面天线设
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计最初的理想结构形式，没有考虑最终电性能指标

情况，存在着电性能变化情况不明确的问题，因此最

佳吻合抛物面不一定是最佳的逼近面．而变形反射

面天线馈源相位中心的效率表达式仅考虑了效率问

题，其效率为反射面天线的辐射功率与天线从馈线

得到的净功率之比，即天线的口径效率．同样没有

与天线关心的电指标(增益、副瓣电平、波束宽度等)

进行联系，而且馈源的相位中心只有一个自由度的

变化，对变形反射面的补偿能力是有限的．而且上

述的两种方法，对馈源调整只考虑了馈源相位中心

位置，没有确定馈源指向问题．

作者利用变形反射面天线馈源相位中心与远场方

向图的函数关系式，建立了馈源最佳相位中心的优化

模型，用于确定增益损失最小时的馈源相位中心信息．

此函数关系式可预估反射面表面误差和馈源相位中心

的位置误差、角度误差存在情况下的电性能情况．

1变形反射面天线的远场函数

变形反射面天线馈源相位中心与远场方向图的

函数关系为E(O，9)一|『丛世垒肚ej蛐y×
‘

啦 r

ej2量缸∞r‘∥2’ejV如8∞“r一’pPd∥d∥． (1)

式中：△z为反射面的表面误差；厂(亭，妒7)为馈源的远

场方向图；Ad为馈源相位中心位置误差；文，以为馈

源方向图在拿，妒7方向产生的角度偏移；i-’为馈源到

反射面的单位矢量．

由式(1)可分析出馈源相位中心误差和反射面

表面误差对反射面天线电性能的影响，同时也为变

形反射面天线馈源最佳相位中心的优化分析提供了

理论模型．

2优化模型及其分析流程

反射面表面误差的确定可通过天线结构有限元

分析获得．根据反射面天线电性能中增益是最重要

的电参数，构造了天线增益损失AG最小时，寻求变

形反射面天线馈源的最佳相位中心的优化模型为

find 8}，8；，Ad，

min△G(文，以，Ad)一

一2。，g[三兰三；≠1J黜]，c 2，
s．t． a≤魂≤＆，97-≤妨≤妒7：，

Ad—Ad。l≤d。．

式中：6，邑，9’。，∥：分别为馈源方向图在亭，∥方向
的角度偏移量的下限和上限；Ad。为最佳吻合抛物

面所确定的新焦点位置；d。为以最佳吻合抛物面所

确定的新焦点为中心偏移量的空间约束上限．最佳

吻合抛物面给出的新焦点位置Ad。为中心的约束

空间，可减少馈源相位中心位置误差优化时的搜索

空间，使优化模型更快地达到收敛．

此优化模型可按图1所示的分析流程进行分

析．首先，由天线结构力学分析获得结构节点位移

信息，通过插值或拟合的方法得到反射面表面误差．

然后，根据式(1)分析得到变形前后的远场方向图．

最后，利用式(2)的优化模型计算增益损失最小时的

馈源相位中心．

天线结构力学分析 天线馈源的优化分析

J天线结构实体模型I
反
l式(1)的数学模型l

插 射 Jl有限元网格划分l 值 面 I变形前后远场方向图I
或 表

I外部载荷施加l 拟 面 l
合 误

f式(2)的优化模型I有限元分析 I 差

J
I结构位移信息l I馈源的最佳相位中心l

图1 变形反射面天线馈源相位中心优化模型的分析流程

Fig．1 A block diagram of computational steps for the

optimization model

3数值模拟结果

利用图1给出的分析流程，在8 m口径的卫星

地面站天线上进行数值实验．天线为旋转抛物面天

线，焦距为3 m．天线背架为钢结构，有336根杆单

元，96个节点，材料的弹性模量为2．1×109 Pa，密

度为7．85×10_3kg／cm3，反射面板为铝合金，厚度

为4 mm，密度为2．73×103 kg／cm3，杆件的截面分

为12类，详见表1．考虑到天线结构的对称性，只取

整个背架结构的1／4部分(见图2)．

表1 8 m天线背架结构的杆截面分类情况

Tab．1 Cross sectional area of the back-up structure

of 8m structure

类别考三：盛 类别嚣三。 杆件位置号

l 1．5 (1)(4) 7 3．O (13)(21)

2 2．0 (5)(8) 8 1．0 (14)(15)

3 3．0 (9)(12) 9 1．5 (16)(17)

4 1．0 (2)(3) 10 2．0 (18)(19)

5 1．5 (6)(7) ll 3．O (20)(22)

6 1．5 (10)(11) 12 1．0 (23)(24)(25)(26)(27)(28)
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(a)yOz面结构图

D Z

∞xOy面结构图

图2天线背架的结构简图

Fig．2 Back-up structure of 8 m structure

为减少结构分析的计算量，在天线结构的有限

元建模时，将面板的质量作为载荷施加到了背架结

构的上弦节点上，没有对反射面板进行建模．对天

线在不同仰角下，分析了天线背架结构只考虑自重

情况下的变形．由结构的刚度方程KS=P可知，天

线结构的力学分析结果是一组节点位移向量，节点

位移需与其对应的节点变形前坐标相加，得到反射

面变形后的节点坐标，通过插值或拟合的方法[93获

变形后的反射面信息，将其与变形前的反射面对比，

可确定反射面表面误差信息．

计算时定义天线的工作频率为15 GHz，设馈源

(c)周向环的结构图

姜]
薹]

氢
酊

03’盈

为叠方向的线极化，且以COS2亭近似其方向图(反射

面的边缘照射电平约为一12 dB)．利用式(1)对天

线仰天情况下存在不同反射面表面误差和馈源误差

时进行了计算，并将结果列于表2中．从表2数据

可看出，只有表面误差存在时的天线增益损失为

0．028 5 dB，而当馈源误差同时存在时，天线增益损

失并不是各误差单独存在时的增益损失之和．从变

形后与变形前的增益损失对比可看出，两种误差同

时存在时并不一定完全增加增益损失．由于馈源误

差的存在，反而有可能减少增益损失．因此，建立式

(2)的优化模型是有意义的．

表2 反射面天线仰天时在各种馈源误差时的增益损失

Tab．2 Gain loss of reflector antenna existing different feeds el rors at 90。in the elevation

情况
反射面变形前的情况 反射面变形后的情况 变形后与前的

馈源位蓝诿葛馈源角度误差／(。)飞益损矢／dB 馈源位置误差 馈源角度洪差／(。)t燃／dB 增益损失对比
1 {0，0，0}0 0 {0，0，0)0 0．028 5 0．028 5

2 f0．21，0，0)0 0．013 3 f0．22。0，0}0 0．036 0 0．022 7

3 {0．22，0．22。0．22}0 1．569 8 {0．2A，0．22。0．22)0 1．508 9 ～0．06l l

4 {0，0，0} 10 0．016 1 {0。0，0} 10 0．033 i 0．017 0

5 {0。0。0) 20 0．053 0 {0，0，0) 20 0．062 3 0．009 3

6 {0．2A，0．22。0．2^} 10 1．730 5 {0．2A。0．22。0．2A} 10 1．631 6 ～O．098 9

7 {0．22。0．1A．0．32} 15 0．976 1 {0．22。0．13．。0．3A) 15 0．870 5 ～O．105 6

8 {0．Ii，0．31。0．21} 10 3．601 3 {0．1A。0．31．0．2^} 10 3．460 6 ～0．140 7

利用式(2)的优化模型，编程计算了变形反射面

天线在不同仰角下增益损失最小时馈源相位中心．

表3给出了最佳吻合抛物面确定的馈源相位中心处

的增益损失与式(2)优化模型所确定的增益损失的

比较．

从表3可看出，优化模型给出的增益损失比最

表3馈源确定时最佳吻合抛物面和优化模型增益损失的比较

Tab．3 Gain loss in the best fit parabolic reflector and the optimization model

⋯⋯． 最佳吻合抛物面 本文的优化模型
””””’

馈源相位中心Ad／cm 增益损失AG／dB 馈源相位中心Ad／em，&／(。) 增益损失AG／dB

0 (0．037 1。0．019 l，0．036 9)0．051 4 (0．042 3，0．049 8。0．069 3．0．000 296)0．042 3

30 (0．039 7。0．024 8，0．023 6)0．018 5 (0．015 0，0．046 1，0．060 1。0．000 304)0．015 0

60 (0．038 7，0．024 0，0．005 0)0．013 0 (0．040 3，0．030 8。0．050 3，一0．000 25)0．010 2

90 (0．015 7，0．030 2，0．005 0)0．027 1 (0．020 4。一0．001 78，0．026 8。0．000 153)0．024 3

 万方数据



第10期 宋立伟等：变形反射面天线馈源最佳相位中心的研究 897

佳吻合抛物面时的损失要小，证明了优化模型是有

效的．同时优化模型中增加了馈源的角度误差信

息，然而优化结果给出的角度很小．这可从表2的

分析结果看出，馈源角度对增益损失的影响很小，可

以忽略．

4结 论

为得到变形反射面天线馈源的最佳相位中心，

作者基于变形反射面天线馈源相位中心误差与远场

方向图的函数表达式，建立了增益损失最小的优化

模型，并将该模型在8 m天线的实际工程中进行了

计算．从数值模拟结果可看出，优化模型所给出的

馈源信息，能够补偿天线增益损失，同时相对最佳吻

合抛物面时的增益损失也降低了，证明了此优化模

型的有效性．该优化模型非常适合于大型反射面天

线或更高频段天线馈源相位中心的确定．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




