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摘 要 提出一种天线表面误差的计算方法，用来精确计算变形表面法向、径向及轴

向误差，并推导了相应的计算公式。通过分析某工程7．3m圆抛物面天线在多种工

况下的表面误差，及其与ANSYS软件计算结果的比较，证明了该方法的正确性，且

计算结果仅为ANSYS软件分析结果的三分之一左右。实验结果说明此方法能够更

准确地分析变形天线的表面误差及电性能。在工程中应用此方法分析大型空间天线

与地面天线，可明显降低天线设计成本，缩短天线设计周期，并为电气设计人员提供

准确的天线变形反射面信息。
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Abstract A novel precise algorithm for surface errors is submitted，which can be

used to accurately evaluate the normal，radial and axial d毛viations of distorted sur—

face． The corresponding formulae were also deduced． The correctness of the new

method with its simulation values onlv one third of the analvsis results of ANSYS

software is verified by analyzing the surface errors of a 7．3一m parabolic reflector an—

tenna working under different wind speeds and elevations in experiments and com—

paring the simulation results of the precise algorithm and ANSYS software meth—

ods． The data and figures have demonstrated that the new precise algorithm has the

ability to well analyze the surface errors and electrical performances of distorted an—

tenna． Its application in both large space and ground antennas will greatly decrease

the design cost and shorten the design period of antenna， also offer electrical de—

signers the accurate distortion information of antenna reflectors．

Key words reflector antenna， surface error， fitting method， electrical perform—
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1 引 言

面天线(见图1)因具有高增益、低噪音辐射、高

可靠性以及增强的数据传输能力等特点，在雷达通

讯、遥距探测、射电天文等领域得到了广泛应

用口~3]。但对于地面天线与空间天线，天线反射面

会由于重力、热效应等作用而产生系统表面变形。

同样，冰荷、风雨雪以及结构设计也会引起地面天线

反射面的变形，其中结构设计包括支撑杆与平板间

的裂缝等。天线表面变形将会明显降低天线电性

能[4~5]。目前，面天线工作频段愈来愈高，大型面天

线设计、制造与测试费用也很高，因此在反射面系统

设计过程中，表面误差的计算方法必须非常精确、可

靠。基于此目的，提出了一种天线表面误差的精确

计算方法，并分析计算了不同工况下天线电性能的

变化情况。

图l某圆抛物面天线

分析变形天线反射面的方法已有研究人员做过

相关方面工作。文献[6]提出用最佳吻合抛物面来

拟合变形反射面，其基本思想是根据最小二乘法确

定最佳吻合抛物面的几何参数。此方法简单、准确，

但在计算节点法向偏差时，需首先判断每个采样节

点变形后的坐标与最佳吻合抛物面的几何位置关

系，才能得知法向偏差的正负。法向偏差的正负确

定增大了计算工作量。文献[7]提出的求解方法是

计算实际轮廓对最佳吻合抛物面的轴向误差，利用

计算机确定积分表达式的极小值，从而确定变形反

射面的参数。此方法推理缜密、计算准确，但数学表

达式较繁琐，求解过程也复杂、耗时。文献[8]采用

实际工程中的天线变形曲面上的测量点，以及理论

节点仿真分析变形后的位置作为计算对象，使它们

的轴向误差为零，来构造条件方程组。此方法工程

应用价值大，但关键是要有实际加工、装配好的天

线，且需在天线实物上进行测量分析。一般天线结

构设计人员在仿真设计阶段需要知道当前结构下的

反射面表面精度，并据此判断是否需要更改或重新

设计天线结构，而不能在天线结构已确定、反射面已

加工成形、装配也已完成的情况下，再分析天线表面

精度。这在指导、辅助天线结构设计人员更好地完

成工作方面就有欠缺。大型通用有限元分析软件

ANSYS在天线结构分析中有着广泛的应用L9]。天

线结构设计人员利用ANsYS软件本身提供的工

具——后处理数据功能，可在一定程度上对变形面

天线的表面误差进行计算。但限于软件本身具有的

功能，表面均方根(rms)误差的计算只是简单地对

n“m个节点轴向误差进行取平均值求和开方计算，

属于一种近似计算，并不能反映反射面的真实变形

情况。

针对以上分析方法的不足及综合作者的研究，

首先给出了有限元分析软件ANSYS分析计算天线

表面误差均方根的方法，指出了其计算过程中的缺

点与不足，接着研究了通过确定天线变形反射面的

6个参数来确定变形曲面方程的方法，即基于最小

二乘原理的拟合抛物面方法，并分别给出了精确计

算天线表面轴向、法向和径向误差的方法。这里，拟

合抛物面就是由抛物面天线变形后的实际形状求解

出的对此实际形状偏差最小的抛物面。在实际工作

中，根据变形反射面参数把馈源的相位中心放置在

拟合抛物面的焦点上，抛物面焦轴作为天线主波束

指向，就可使反射面变形导致的天线电性能损失减

至最低程度。针对不同工况下的某7．3m圆抛物面

天线，分析、比较了采用ANSYS软件与精确计算方

法的计算结果，同时给出了相应的天线增益。采用

精确计算方法分析天线结构，将会为天线结构设计

人员提供准确的天线变形表面误差信息，更好地帮

助结构设计人员对天线背架、中心体、反射面等结构

进行设计与修改，同时也为电气设计人员分析天线

电性能提供详细准确的反射面信息。

2 ANSYS软件计算方法

随着计算机技术的迅速发展，有限元方法在天

线工程中得到了极其广泛的应用。国际上大型有限

元分析软件主要有ANSYS、NASTRAN、ADINA、

SAP、ASKA等。由于ANSYS软件具有建模简单、

快速、方便的特点，因而成为大型通用有限元软件的
  万方数据
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代表，并在我国各研究所与科研单位有着广泛的使

用‘1⋯。

天线变形反射面的误差均方根(rms)是衡量天

线结构设计成败的主要依据，其数值必须小于某一

规定数值。而ANSYS软件后处理中的数据运算功

能，能够在每次分析天线结构之后，迅速得到均方根

值，从而判断设计结构能否满足要求。下面就介绍

其基本计算方法。

在ANSYS软件中，天线变形反射面的(轴向)

误差均方根的计算公式为

文一

其中，n“m为采样节点数，△z，为各节点的轴向变形

值，△z为聍“优个节点变形△2j的均值。

ANSYS软件后处理中的Element Table数据

运算功能，可计算变形反射面的误差均方根。首先

选择菜单路径Utility一>select一>Entities，选择背

架上弦节点上的所有质量元，建立单元选择集，使

Element Table运算只对所选择的单元起作用。然

后进入后处理中的Element Table菜单，用Define

Table项把天线轴向变形值定义为△2，，用Sum of
，础m

Each Items项求出△zi的和∑△z。，用Add Items项
l一1

1，Ⅲ柳

求出咒“m个采样节点的△z。一—l_∑△z，的值
Ⅳ“，，f f=l

△￡7。，用Multiply项求出每个△z7：的平方值盯，，用

sum of Each Items项求出咒“俄个仃。的和>^，最
f=1

1兰旦

后利用计算器对—L>k进行开方计算，即得到天
”“m=了

线变形反射面的均方根值。变形面天线的法向误差

均方根的计算原理类似，只需利用ANSYS软件先

分析出背架上弦节点的法向位移。

从ANSYS软件计算反射面的表面精度的过程

可知，均方根值计算基础是理论设计抛物面的采样

节点位移。此方法缺点在于它只是简单地对删埘

个位移进行取平均值求和开方计算，并不能反映天

线反射面变形的真实情况。作者认为反射面均方根

的计算应建立在拟合变形反射面的基础上，即应先

分析每个节点对新的拟合抛物面的偏差，然后计算

偏差对应新反射面的均方根值。这里提出了一种基

于最小二乘原理的精确抛物面拟合方法，推导了计

算变形反射面轴向、法向与径向误差的计算公式，同

时也给出了计算变形反射面表面精度公式。

3表面误差的精确计算方法

分析天线表面误差的前提是能够确定变形反射

面的曲面方程，下面就先介绍变形反射面的拟合方

法，再推导天线表面误差的精确计算方法。

3．1 变形反射面的拟合方法

令天线变形反射面的拟合抛物面相对于原设计

抛物面的坐标系陇yz而言，有6个几何变形参数：
△z、△y、△z，庐，、声，、△厂，称作最佳拟合参数，其中

△z、△了、△z为拟合抛物面顶点在原坐标系中的位

移，声，、≠，分别为拟合抛物面的焦轴绕原坐标轴z、y

的转角，△厂为焦距变化量(见图2)。计算实际变形

轮廓曲面对拟合抛物面的偏差，令这个偏差最小即

可确定拟合抛物面的6个几何变形参数，从而得到

拟合抛物面的方程。

图2设计、拟合抛物面的几何关系

拟合抛物面的方程如下：

z≈生寄箨≯+
△z+毋，一九 (2)

利用志≈毒(·一竽。)
取泰勒级数第一项 (zp～△z)2≈z；一2zp△z

(yp一△y)2≈y；一2yp△y

采用变形曲面的实测点P，与P。点的轴向误差来构

造条件方程组。

占一t一。一，一(z一一务缸一券△y+

△z+yp≯，一zp≯，一等△厂) (3)

设有”个采样型值点，第i个型值点的原始坐
  万方数据



406 电 波科学 学报 第21卷

标为(z：，yi，zi)，变形后的相应坐标为(z：，yi，zi 7)，

则为求拟合抛物面，下式就必须取最小值。
n

T一>：拜 (4)
等

据微积分极值定理，为使T达到极小，需使其对6

个待定几何系数求偏微分并等于零，得一正规线性

方程组，求解该方程组即可确定全部待定系数。

可得正规方程组

A·声一H

其中，

A=

(5)

耋秀∑等一∑五～∑训i∑z；∑等

喜劳∑劳一∑煞一戮＆弘∑学

善芬∑努一∑zi～∑艄∑职i∑手

耋弓 ∑劳 一行 一∑∞ ∑五 ∑手
卢一(△z△y△z拳，庐，△，)T

H一(∑(z：一z7i)zi∑(2。一z7i)y。
i=1 i=1

∑(z。一z7。)zi∑(z，一z7。))1
l一1 f—I

若引入采样点分析误差的权因子d。，则

ATDA卢一ATDH

则待定未知项为

卢一[ATDA]叫ATDH

其中D一

矗． 0

0 d，

O O

(6)

(7)

3．2表面误差的计算

在得到拟合抛物面方程后，根据下述变形反射

面误差计算方法，就可准确分析天线实际变形后的

表面精度。这里先分析如图2所示的法向误差s。

的计算方法。

设经过空间一点(z。，y。，z。)的直线方程为

三二兰!：羔二羔!一兰二兰! f8j
Z m 九

、。’

其中z，优，”为此直线的方向余弦(由抛物面的特点

可知咒≠0)。

在图3中，点P为反射面节点变形前的位置，点

P。为此节点P变形后的实际位置，点Po为实际节

点P。沿法线方向与拟合抛物面上的交点。令反射

面变形前的节点P坐标为(z，，岁，，讳)，变形后的节

图3变形面天线的法向误差

点P，坐标为(z。，y。，勐)。其中，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

物面上的相应位置的法线方向余弦。则可知式(8)

中的直线方向余弦分别为

z一—{三rL，m一—{三yL，
2、／f(f+zp) 2√f(f+zp)

一√惫 ㈨

由式(8)可得

z一三2一三z。+z。 (10a)z=一2一一zo十zo L工Ua，

v一丝z一丝z。+v。 (10b)y一一z一一z o十yo LlUD，

为了公式书写与推导方便，引入下列参数：

c1一三，f2一一三z。+z。，c3一丝

c4一一丝z。+殉，s1—4(厂+Ⅳ)

。 f12+c32

配一——r～’

。 2l c1(c2一△z)+c3(f4一△y)lSJ一—2————————————_=■——————————‘2

s4一f3·九一c1·声。，

，E一(c2一△z)2+(c4一△y)23J一——————————————=_———————————一

s6一△2+f4·丸一c2·庐，

把式(10)代入式(2)，整理、化简，可得

s2·z2+(s3+s4—1)·2+s5+s6一O(11)

求解此方程，就可得到过实际节点的法线方向

直线与拟合抛物面交点的z坐标。但需注意的是，

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，必然一个交点的z坐标要小于另外一

0

O

以

●

●

●

●

●

●
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个交点的，分析抛物面上点的法线方向特点，可知过

变形节点的直线与拟合抛物面的最近的交点必然是

z值小的那个。

于是，变形后的空间点P。(z。，肌，铂)对应拟合

抛物面的法线方向的交点坐标如下：

fz7。一f1。z+c2

j y7。引3吣+f4 (12)< t Z)

I， 1—53一s4一~／(s3+s4—1)2—4·5255—4·j2j6
I‘母 2·s2

则变形反射面的节点P。对拟合抛物面的法向

偏差为

e。一以i=i7了百再巧■F取i二i甲
(13)

因此，整个变形反射面的法向误差均方根为

(14)

在分析变形反射面的光程差时，有时也需知道

反射面的径向误差。限于篇幅，下面就简要介绍分

析计算反射面径向误差的方法，并给出相应图形。

图4给出了反射面径向误差的定义，并给出相应的

光程差，其大小等于△p(1+c08妒)。

理论抛物线

图4反射面的径向偏差

拟合抛物面的新焦点F7在原坐标系02y2中的

坐标为(见图5)

fz一一△z+(，+△厂)·声，

<y一一△y一(厂+△，)·九 (15)

Iz一一厂+△厂+△z

此时节点径向方向为变形后的节点P。与拟合

抛物面的新焦点F’的连线方向，其方程为：

图5变形面天线的径向误差

则其方向余弦为

z一字，m一学，d￡ d￡

n一鱼；型 (17)
df

其中 df2一(zo—zF，)2+(yo—yF，)2+(zo—zF，)2

于是，节点P。和P。连线方程变化为

z一三2一三2。+z。 (18a)Z 2—2一一2 o十Zo Ll百aJ

v一丝z一丝z。+v。 (18b)y=一z一一z o十yo L16bJ

H H

以下计算过程类似法向误差的计算过程，同样可确

定变形后的空间节点(z。，弘，z。)与拟合抛物面的径

向交点(z7。，y7。，27。)。则变形后节点对拟合抛物面

的径向偏差为

e。一以i=i可可了万二菇y_干瓦■可
(19)

天线表面轴向误差均方根的计算较简单，首先

需确定节点变形后的位置在拟合抛物面上的对应节

点，然后计算它们的轴向误差，在对所有的采样节点

进行均方根计算即可。

4实验结果

下面对某工程案例7．3m口径圆抛物面天线进

行表面误差及电性能分析。其工作频段为Ku频

段、C频段发射，副瓣包络是CCIR．580一2，工作风速

为20m／s，生存风速为55m／s，工作环境温度范围为

一45。至60。，天线表面法向精度指标是o．5mm。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
  万方数据



408 电 波科 学 学报 第21卷

周布有三圈环形梁，即每两片辐射梁之间有三根环

形梁，整个天线共有48根环形梁。环形梁采用无缝

钢管制成，两端通过单螺栓与辐射梁相连。反射面

由2mm厚的硬铝钣(LYl2一M)拉制而成，整个天线

使用16片扇形反射面，是典型壳结构，视为壳单元

(在ANSYS中取shell63)。为提高反射面刚度，在

反射面的背面布有Z型铝型材加强筋口“。表1给

出了具体的天线结构有限元模型参数。

在自重与风荷共同作用下，天线反射面会发生

变形，天线表面也不再是一光滑曲面，电磁场的边界

条件也就发生了变化。这里采用ANSYS软件方法

与提出的精确计算方法分别对变形天线反射面进行

仿真计算。不同工况下天线变形反射面的表面精

度，以及天线增益变化情况在表2中给出。此天线

焦距为2．5335926m，工作频率为14GHz，风载荷是

从天线侧面对天线施加作用，天线仰角指天线焦轴

与水平方向的夹角。实际工程中，天线在各种仰角

及风速下，都是满足工作性能要求的。

天线增益损失的计算公式为

△G一685．810(起麓，八)2 (20)

表1 天线结构有限元模型参数

表2 不同工况下天线表面精度与增益损失

其中，e麓，为天线表面的法向误差均方根值，是为相

关因子，其数学公式如下[1 2|。

^F厂—F——————T———彳

是一茜√1n11+可万为铲j @1)

这里，F表示天线焦距，D为天线口径。

分析可知，随着天线仰角增大，变形反射面的误

差均方根也随之增大，但在仰天状态下，表面误差均

方根反而减小。两种方法得到的法向误差均方根与

轴向误差均方根明显不同，精确计算方法得到的数

值要小于利用ANSYS软件得到的。而且，ANSYS

软件分析得到的变形反射面的轴向误差均方根与法

向误差均方根的数值差别是很明显的，而精确计算

方法得到的轴向误差均方根与法向误差均方根相当

接近，且数值大小变化趋势非常接近。这些都说明

了精确计算方法在分析计算变形反射面误差时的准

确性。

为更好地比较两种不同计算方法，图6给出了

变形反射面的轴向误差均方根与法向误差均方根随

天线仰角变化的情况。左边两图表示天线受到的风

荷速度为30m／s，右图对应风速为50m／s。上面的

曲线表示采用ANSYS软件得到的结果，而下面的

曲线表示采用精确计算方法分析的结果。从4个图

中可看出，利用精确计算方法计算得到的表面误差

rms都要低于利用ANSYs软件分析得到的，且对

于法向误差，这种情况更加明显。

利用ANSYS软件分析变形面天线的表面误差

时，得到的误差均方根有时会大于给定的表面精度

要求，如果据此就判断当前天线结构不符合要求，需

重新进行结构设计，那就会造成设计成本的浪费。

分析图e可知，利用精确计算方法分析天线结构，得

到的结果是天线结构满足设计要求。例如图6中的

右下方图形，当天线仰角为90。，ANSYS软件分析

的结果是法向误差均方根为1．279719mm，远远大

于o．5mm的表面精度要求，而精确计算方法得到
  万方数据
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图6两种计算方法的比较

的结果是o．411811mm，低于设计精度要求，表明天

线结构是满足要求的。而且实际天线在这样的工况

下是能够正常工作的。也就是说，此时的天线结构

在上述工况下满足表面精度要求，不需重新修改或

补偿[】⋯。其它3个图形也有相同情况。所以，天线

结构设计人员在设计结构时，不能仅凭有限元分析

软件ANSYS分析结果就否定当前结构，而应利用

作者提出的精确计算方法重新分析天线结构，从而

判断天线结构是否满足设计要求。

5 结论

天线的工作环境日益复杂且多种多样，工作频

段也愈来愈高，准确分析其变形反射面的表面精度

就显得非常重要。作者提出了一种天线变形表面误

差的精确计算方法，并分别推导了精确计算天线表

面轴向误差、法向误差和径向误差的数学公式。通

过对某工程案例7．3m口径圆抛物面天线的仿真实

验，证明了精确计算方法在计算表面误差时的准确

性，同时指出了ANSYS软件在计算表面误差时的

缺点与不足。实际天线设计工程中，应用变形天线

表面误差精确计算方法，将会帮助天线结构设计人

员准确分析不同工况下的天线表面精度，降低设计

成本，缩短天线设计周期，同时也为电气设计人员分

析天线电性能提供准确的变形反射面信息。
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