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桁架式可展开天线精度计算方法

侯国勇，关富玲，赵孟良
(浙江大学空间结构研究中心，浙江杭州310058)

摘要：为了建立单元尺寸与反射面精度的关系模型来指导天线结构设计，分别用单元上取点、应用于球体及抛物

面的浅壳理论推导了3种不同的误差计算方法，并进行了对比．用基于PhotoModeler软件建立的非接触摄像测量

系统，对口径为2 m的天线模型进行了反射面精度测试及展开重复精度试验，将试验结果与误差的理论计算方法

进行对比，验证了应用于抛物面的浅壳理论推得的公式估算反射面精度更精确，应用于球体的浅壳理论推得的公

式使用方便，计算结果与应用于抛物面的线壳理论公式所得结果较接近，单元上取点推得的精度计算公式可以用

来估算拟合抛物面的拟合焦距，指导天线调焦机构的设计．
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Error computation method 0f deployable truss antenna

HOU Guo—yong，GUAN Fu—ling，ZHA0 Meng—liang
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Abstract：In order to establish the rmtheHlatical fomulas for element size and surface error to guide the antenm

design，three methods were presented to calculate the reflector surface error，which were obtained by getting points

on element，using shallow theory on paraboloid and sphere，and their results were compared． A non-contact Pho—

togrammetric measure system was built using PhotoModeler software packages to measure the static surface error

and the repeated deploying surface error of an antenna mDdel with 2 m caliber． Finally the cOmparison of the test

results with the theOretical solutions shows that the fomlula deducted from shallow theory used on paraboloid has

higher accuracy，but the fomula deducted from shanow theory used on sphere is simple and its result is close to

the forrner fomula．The formula deducted from getting points on element can obtain the focus and guide the design

of f6cus adj ustment system for antenna．

Key words：deployable truss antenna；surface error；error measure

可展开结构从20世纪70年代开始在航天领域

应用，至今已有30多年的历史，现在已经涵盖了各

个领域，从火箭的各级连接部分到卫星的太阳帆板、

通讯天线、探测设备，到俄罗斯发射的人造太阳、空

间站的可伸展桁架，等等，无一不与伸展的概念相关

联．对于星载大口径天线，可采用的展开天线形式有

花瓣型、伞状[1]、缠绕肋、环柱、构架式[21和环形展

开[30等．

单元构架式展开天线(truss modular deploy—

able antenna)的背架由各种桁架单元(truss modu—

lar)构成，称为Pactruss桁架结构，具有高展开可靠

性、高刚度和高抗震性能，几何设计灵活，能满足不

同的反射面要求．由于其所具有的显著优点，它是各

国宇航研究开发的重点．
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与固面天线不同，可展开天线不能通过模具加

工出相对理想的反射面，而需在可展开背架结构上

铺覆金属丝薄膜．桁架式可展开天线的抛物面反射

面由许多平面三角形构成Ⅲ，这些三角形的尺寸与

整个反射面的精度有很大的关系．为了满足电磁波

反射的要求，必须研究这些三角形单元尺寸对天线

形面精度的影响，从而指导这类可展开反射器的结

构设计．

为了进行天线的形面精度试验，作者所在的课

题组设计了2 m口径的天线模型[5|，并进行了展开

重复精度测试．天线的结构设计采用了自编的针对

四面体单元天线的设计程序，该结构设计程序能详

细给出部件数据，并且与AutoCAD接口，显示天线

的整体实体模型，便于零件制图[6]．

作者对3种不同的形面偏差计算方法进行了理论

推导，并采用程序实现；最后对实测值与理论方法获得

的结果进行比较，确定3种精度计算方法的优劣．

反射面精度理论计算

1．1 三角形单元上取点计算均方根值

天线反射面是由一系列三角形单元构成的，如

图1所示．

为了计算均方根值，作者编制了程序．程序中在

每个三角形上取10个点，计算这10个点到最佳拟

合抛物面的距离的平方和．取点如图2所示．假设拟

合抛物面顶点只在2轴上移动，即设拟合抛物面方

程为

等+H利．
式中：／为拟合抛物面的焦距，H为顶点位移．如

图3，原设计抛物面上A点对应实际反射面上的B

点，B点既不在设计抛物面上，也不在最佳吻合抛物

(a)天线俯视图

(b)天线侧视图

图l天线图例

Fig．1 IIlustration of antenna

图2每个三角形单元取点示例

Fig．2 Points on each triangle element

图3与最佳吻合抛物面的偏差

Fig．3 DeviationⅥ矗th optimaI paraboloid

面上．因结构偏差是微小的，所以B点至最佳吻合抛

物面的法线方向余弦近似等于原设计抛物面上A点

的法线方向余弦．由B点向最佳吻合抛物面做法线

BC，交于C点，令BC一△．这里△为代数量，当最佳吻

合抛物面在实际反射面内侧时为正，反之为负．

设A(z。，蛳，孙)，B(z1，y1，z1)，如图2取点，坐

标都为已知量．A点的法线方向余弦z、m、咒为

卢焘朋2赢川2√煮·㈣2、／f(f+zo) 2√}0f七zo、) j、】寸zo

式中：，为原设计抛物面的焦距．则C点的坐标为

z—z1+尬，了=y1+m△，z—z1+咒△． (2)

C点在最佳吻合抛物面上，故满足方程，

；掣+H一／，．一 J J一‘'
4，

得到法向偏差△的表达式为

△2i7蒜‘z“幻一知’+弘‘姐一弘’一
2厂(z1一‰一H)一2z。(，7一厂)]． (3)

因此△的加权均方根值△台为

△毛=寺∑△2． (4)

式中：N为所取的总点数，即10倍的三角形单元个数．

当△毛取到最小值时，有

磬砘》_o． ㈣

根据式(5)可解出H和，7．

接着将／、H回代到式(4)中计算这些点相对

于拟合抛物面的均方根值．

1．2按浅壳理论计算均方根值‘73

如图4所示，三角形的3个顶点(z。，弘，荔)在
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图4篡角形在抛物面中的位置

Fig．4 Position of triangle in pafaboloid

旋转面上，i=l，2，3。遗z轴积三熊形的形心徽一个

平面P，该平面和y轴的夹角为护．在三角形平面上

建立一个平面坐标系(车，叩)，原点为(z，，y。，z。)，芋轴

平行予平面P和三角形平藤的交线，其中原点(z。，

弱，芝；)秀三焦形S个顼点孛最蹇麴一个顼点．篁辘

和e轴的夹角为y。焉筹鹅． ㈣
。以两习鼋iF丐玎哥]‘

⋯

式巾：弧、z。为三惫影在瑟坐标系下的形心坐标，三

煮形平西方程为#一A+By+＆．
8一arctan(z。／执)． (7)

因此坐标系(￡，琅)可以写成

￡一[(奠一，i)c。s拶+(z：一z1)sin胡／sin y，{

臻一±√嚣一g。 j

应用浅壳近似理论，旋转面的方程可以写成关于0、

叼的公式：

w=矗+雒+c警+譬／(2R}>+矿／(2R})。 (9)

式毋：蕴是点≤鑫，绉)列有效反射西懿垂壹距离；其余

常数为

6=(伪d2一班矗3)／(4s)，f一(邑d3一岛d2)／(4s)，1

s一(＆琊一基班)／2，dt=譬／R}+罐／R}， J

(董0)

其巾S为三焦形的蕊积，臻、R。为三角形形心垂直

对应到旋转面处的曲率．这样均方根值￡。。(root

mean square)可以铉整个三角形面积S积分得到

乒=||留2d黪零一s[盘2一鳄／8+92／120—

S2／(90R球。)]． (11)

式中：

g一(簏一邑鑫+髫)／尺}+(磋一班173十簪)／R，。 (12)
以下隽两种求解￡。。的方法。

l。2．1浅壳为一球体

Re=R。一R，口一艿=常数． (13)

为了使≯取到最小值，对乒关于n求导，即

挈=o。 (14>

缮到旌一g／12。裂

庐一s(蔫一妥)． Ⅲ，

式中。

g=(襞一是叁+磊)／匙+(蕊一咎孕+茄)／R12
[髫÷霍÷基+蒌一(＆鑫÷挚馨)]／冀，
若等边三角形单元边长为L，则

g一[2L2一(＆亭3+孕啦)]／R． (16)

由图4可以看到，Z。、Z。的夹角为60。，因此

|《溅卜娟∥硝，|l+啦／邑·璐／惑|
⋯⋯ ’”7

即

}粤；纽I：瓶， (17)
}邑南十j72蛰l

’

-_等L一一√3， (18)
车2鑫+啦啦⋯

⋯’

式中三角形面积s=√手L2／4，

＆已+啦啦=L2／2． (19)

医虼g—Sp／(2殳)，则

庐=s(东一羔)一蒜．㈣，
均方根德

￡矿店=焉一彘。㈦，
从上述过程可以得知，三角形网格拟合的有效

反射球体球心坐标不变，半径减小口，即半径由原来

的R变为R一己2／(8R)．

1。2。2浅壳秀一糖麴嚣如图4孛瑗点在愿点、舞

日向下的旋转抛物面方程可以写成

y2+z2—4F(一z)． (22)

每个三角形对应抛物蕊上各点的2个垂直方向

的主莹率避锻取三角形形心沿z轴延{枣与抛物西交

点处的隧率．剜

R}一2F[1+(“／(2F))2]川，]
一——⋯—— > (23)

尺。=“~／1+(2F／k)2． J

式中：以为该点的矢径，髭一≯：+。：．有效反射面的

方程可以用F7代替F、一艿一之代替一z褥到，静

v2+，=4F‘(一d—z)． (24)

式中：F7和d使￡一值最小。为了得到F7、艿和8的关
系，做～条过三角形形心越垂壹于三角形平面的直

线，壹线的方程霹激写域关予矢径r纛嚣酶方程，

，=y2+z2．

鬈一z。+(，～r。)／(~／B2+C2)． (25)

联立解方程(24)和(25)得到直线穿避抛物面处

的矢径隽
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囊=篇+2√南+F(一≈+志)．(26) 2 2 m口径天线的展开精度试验

同样粪线穿过有效反骛孛西处的矢径霹戳通过联

立解方程(25)和(26)得到

咋=淼+2√嘉十一(十科志)．
(27)

因此

zq一一砖／(4F)，zp一一瑶／(4F7)， f，R1

口一~／(南一毛)2十(rp一^)2。

在数馕计算孛，对予一个三角形就要采耀上蟊

的方法计算一次乒，且要对F7和艿求导使簪最小．在

整个网格区域内的程序计算就变得困难．因此采用

上文中叙述的对三角形取点的方法计算F7和艿，再

将它餐俸为邑知量健入公妓(28)中。这样巍每个三

角形中都怒完全的数值计算，为程穿的计算提供便

利．对于实际反射面，所有杆件的长度都有细微的差

别，因此对每个三角形进行数值计算是必要的，这样

累加得到的丞除以三角形的总面积就是￡‰。．

1．3 3种穷法计算结果跑较

对焦距为2 170 mm的正馈天线采用不同计算方

法得到的均方根值进行比较，如图5所示．其中，方法

一为在三角形上取点计算得到的￡一值；方法二为由

球蚕我替越物覆得羁近儆公式(21)计算樗磊酶￡一

值；方法三为在抛物面上逐个三角形积分得到s。。值．

由图5可以看到，在三角形上取点计算的均方

根值比浅巍理论方法计算的值大将近2倍．根据对

簸俄罗羝魏入的该类受天线形瑟误差的漱子测量结

果可知，箕均方根值沈按浅壳理论应餍予球体得到

的近似公式的值略小，与图5中按浅壳理论在三角

形上逐个积分得到的均方根值较接近．但是在三角

形上取点计算均方鬏值的方法可得到抛物藩顶点的

位移，浅壳理论应用子球体得到的近议公式的优势

在于使用非常方便．

图5均方根值比较

Fig．5 RMS of each method

2．1模型设计指标

天线口径为2 m，反射面设计焦距为2 170

mm，￡一为2．oo mm(S波段)，灭线杆件材料采用不

锈键，节点采用镪合金，反射嚣圈用钢丝瞬替代。必

了消除葩霞重力的影喃，结构上设置了3根控秆来

抵消重力．模型见图6～8．

爱6 ll雯撬获态

Fig．6 Fur}ed state

霆7震秀状态

Fig．7 Deployed state

2．2精度测量设备

鍪S摸銎蕊纛

Fig。8 Node in model

作者基于PhotoModeler软件建立摄像测量系

统，对模型结构进行测量．反射嚣精度测量前需在结

梭反射嚣上籀黏黑色图形靶子寒获褥嚣稼赢，黑隧

点直径为7 mm，反射面上的嗣标点共黏贴了19

个；同时对测量过程中使用的数码相机进行校准，在

软件中得到相机的参数．

采矮数码耀祝进行拍照，耀到的撩规受号为

Olympus鲜d皤tal 800．前后2次拍照的角度以成

90。为宜，照片数目大于4张；禚软件中选择使用相

机的参数，并将照片导入软件；依次选择照片，在照

片上标识目标点，建立_不同照片阗露标点的对应关

系，同一个晷标点的编号裰民，最后进幸亏数据处瑾，

得到以下结果：①所有目标点的三维坐标；②每张照

片对应的数码相机拍摄空间位鼹和方位角；③测量

54

4

3

3

2

2

l

l

OO

霉l置l、；吣
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系统的测量精度．处理结果既可以在三维浏览器里

查看图像结果，也可输出力DXF格式的文{警。

测量过稷中采躅的标尺为Brunson公溺爱产的

精密测量用标尺，型号为05一MCP一298．标尺具有极

低的热膨胀系数，长度随环境条件的变化极小，500

mm的标尺制造误差在±O．003 mm。标尺两端有反

隽重靶子，在黻背中强光显承．本次测量中标足酶实际

长度为596 mm，见图9．

圈9精密测量用标尺

Fig．9 InVar tube for“leasuring sy5tem

2．3模鳖测鲞结栗

本次试验总共进行有效展开次数为9次，得到9

次展开后的反射面上目标点的空间坐标模型．应用根

据上面3耪糟度计算方法编制的程序，计算得到每次

展开后的精囊，觅表l。萁审厂为拟合抛耪露鹃焦距．
表l不同方法得到的精度

Tab．1 Surface errors based on different methods

次数可西—蓑}石胁m
2．32

2．57

2．26

2．61

2．24

2．18

2．58

2．30

2．45

2。?S

3．02

2．65

3．18

2．62

2。38

3。05

2．70

2．89

5。74

6．03

5．40

6．20

5。14

4．?l

6．59

5．42

6．06

该种测量方法是采用数学方法得到髓标点的空

阕坐标，然矮采撬不离黪蘸纛按合方法，褥剃不同戆

形面精度数德．虽然天线实际在反射电磁波的时候，

反射性能的好坏还与反射丽的材料、结构的加工精

度及使用状态密切相关，但是根据航天科技集团

S04掰电磁波测量的结果，天线反射性能塞要与抒

长有关，天线的形蠢精度与方法三得到的精度结果

非常接近．因此课题组制作的模型的精度与设计精

度是接近的．但是方法一可得到最终反射灏的焦距，

可指导卫星癌动调焦系统的设计．

3 结语

本文推导了计算桁架式展开天线反射面精度的

理论方法，并设计一个2 m口径的展开天线模型，

翻基予砖otoModeler软锌建立的摄像测量系统，对

抛物面反身重西避行精度测量实验。精度浏量结聚裘

明：模型的反射灏精度与设计要求相接近，表明原

有结构设计程序适合于设计更大口径的该类烈天

线。最后比较不同的误差计算方法，得到一种准确估

算反射瑟鞲度静理论诗算方法。

研究桁架式展开天线的反射面精度，目的鼹为

了更好的指导天线的结构设计．在本文的工作中，出

于加工和测试过橼还存在一定的误差，结构的形面

精度还不是{#常符合设计要求，在以后的研究巾必

须对各种误差源进行分析，尽量减少此类误差，箍高

形筒精度．
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


