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摘 要 雷达天线长期处于架设状态容易产生变形，为了确保整个雷达系统处于良好运行状态，需定期对天线面

进行检测。目前已有的曲面拟合方法往往无法得出曲面的标准方程参数或者得到的参数拟合精度不高。利用一

般二次曲面和特征值条件对雷达天线椭圆抛物面方程进行拟合，并阐述了测量坐标与标准坐标之间的转换关系、

特征向量与旋转角的关系，将天线椭圆抛物面方程的一般形式转化为标准方程格式。工程实例证明该方法是行之

有效的。
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SURFACE FITTING ALGomTHM oF RADAR ANTENNA
PROFILE MEASUREMENT
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＼2)Key Laboratory of Modern Engineering Surveying of SBSM，Shanghai 200092 ／

Abstract Radar antennas on long—period erection stare Call easily lead to deformation．Therefore，periodical
test is required．However，the standard equation parameters of the curved surface can not be computed out with ex-

isting surface fitting methods．A generM quadric equation and eigenvalue condition are used to fit the elliptic parab-

oloid equation，and the conversion relationship between the measurement coordinates and the standard coordinates

expounded．Besides，the relationship between eigenvectors and rotation angles is shown．The general format of el—

liptic paraboloid equation is converted into standard format．An engineering example verifies that this method is印-

plicable．
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1引言

天线是整个雷达装置中的关键部件，它对雷达

装置的整体性能有重要影响。天线反射面表面精度

直接影响辐射脉冲与接收回波的质量，若反射面存

在较大的型面误差，将会使天线增益下降，从而影响

雷达的作用距离和分辨能力。因此，为确保整个雷

达性能保持良好状态，必须定期对雷达天线型面进

行高精度检测。

目前已有的曲面拟合方法主要有基于插值和逼
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近的样条拟合¨'2]、基于神经网络的曲面拟合∞J、格

网法拟合M3等方法在曲面拟合中具有一定的应用

价值，但无法拟合出曲面方程的参数。Bezier【51法需

要通过调整控制点来修改、调配形状，这种方法虽简

单直观，但修改不方便。比较基础的多项式曲面拟

合由于精度较低不适用于高精度型面检测和逆向工

程领域。

本文的研究目的是结合架设状态下某雷达天线

椭圆抛物型面的拟合，提出相应的数据处理方法，从

而了解该天线面的变形情况。

2拟合模型

(名；Y；hi)1(i=1，2，⋯，，1)满足一般二次曲面的

‰+(口l 口2 Ⅱ3)X+X7DX=0 (2)

式中，％，口l’．一，09为待定系数，x=(菇Y^)’，

嘲h'；J托L(h,二-鞫h)／Ah ㈩

式中X=(i多瓦)T为坐标分量均值，(Ax Ay

心化后坐标X’=(并’。Y7；h’i)’(i=1，2，⋯，n)满

6。+c 6． 62 63，[主j]+c石’ ，，’ ^’，

㈠b7筠阡。 ㈤

bo+(bl b2 b3)X’+X玎BX’=0 (6)

式中b。为常数，迭代时其值可取为3个坐标分量范

围的乘积，b。，b：，⋯，b。为待定参数，迭代初值取为

0。误差方程为：

钆2菇t‘8bl+，，’i笳2+IIl’i勖3+戈’i，，7f勖4+y'ih’‘勖5+

h'ix’l肋6+菇擘动7+，，，2勖8+^，2勖9一fi (7)

为了满足拟合后的标准方程≥+争=∥，式
(6)中D的3个特征根中必有一个为0，即行列式：

b7 b4／2 b6／2

b4／2 b8 b5／2 l=o

慨／2 65／2 b9

展开得：

6，686，+手646566--lb2b9-lb2bs-lb；b7=0(8)
则拟合椭圆抛物面的限制条件式为：

(2b5b6-2b4b9)釉4+(2b4b6—2b5b7)釉5+(2b4b5—

2b6b8)勖6+(4b8b9一b；)勖7+(4b7b9一b：)勖8+

(4b7b8一b：)勖9+4b7b8b9+2b4b5b6—6：69—6：68一
磋6，=0 (9)

由式(7)和(9)利用附有限制条件的间接平差

拟合得到式(6)的系数，将式(6)与式(2)比较得：

‰=bo一(b1 b2 b3)麟+X1船麟 (10)

兰1=s『茎喜兰1s=口，J 【-等等6。J
b7

血2

b4

2AyAx

b6

2AhAx

b4

2Axay

b8

对
b5

2AhAy

b6

2AxAh

b5

2AyAh

b9

△九2

(12)

通过以上计算拟合得出式(1)的系数。

3椭圆抛物面标准化

根据雅可比数值方法，将拟合得到的式(2)中

二次项系数矩阵D分解，求其特征值和特征向量，

⋯[^I^2。}T
式中，R为特征向量，A。、A：、0为D特征值。

定义新坐标Y’=(P q r)=R7x，则式(2)写

4
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口0+(Cl C2 C3)r+y’■Y’=0 (13)

式中(Cl C2 c3)=(al 02 口3)R，展开式(13)

得：

oo+clP+c2q+c3r+Alp2+A2q2=O (14)

对式(14)系数给予限制条件，可以拟合任意标

准二次曲面。由于本文拟合对象为雷达天线的椭圆

抛物型面，所以c，必不为0，将式(14)化为：

A，(p+甜饥(g+麦)‘+

c3(r+型棼盟)_o ㈤，

y=(差]=E]+[蒌]=
『， 瓦bI 1

吼。咄赢笥l
丽X#2+上-C3／A2=矿 (16)i万+一2∥ (16)

㈢料足㈢ ∽，

00 C08n，E1l(a)=l cosa —sina l
I sin，，

r co印0 si唯]

置2(卢)=l 0 1 0 J
【-一si邴0 co#3J
rcosT —siny ol

足3(7)=I sinT cosT 0 I
【-0 0 1 J
R。(a)表示将测量坐标系绕菇轴旋转a角度，

R：(卢)表示将坐标系绕Y轴旋转届角度，毛(y)表

示将坐标系绕h轴旋转y角度。坐标系旋转时注意

各轴的旋转次序，不同旋转次序计算所得的旋转角

不同。旋转角计算公式如下：

a=arctan(一糌)+￡
肛arcsin(R(1,3))'iT arcsln．3))。3 l》

y=arctan(一黜)+仨
(19)

在以上仪、卢、俩组解中，找出使得由式(18)求

出的矩阵与特征向量矩阵一致的一组作为a、卢、y

的解。

5雷达天线型面的曲面拟合

在一雷达天线型面检测的工程实例中，共采样

72个点，且比较均匀地分布于椭球抛物面上，点位

分布如图1，数据如表1。

图1 雷达天线型面拟合图

Fig．1 Fitting pattem for radar antenna’s profile

通过编程实现上述算法并拟合计算得雷达天线

型面标准方程为：

菇，，2 V以 ⋯

2．353 531 9。3．244 661一’‘一．I．．----—-—·‘．-．．．---．．一一●’’’坐标平移量(髫o Yo ho)=(10．380 3 一1．469 6

—0．352 0)，单位为米，坐标旋转角a=

35。29|3．274“，B=330 19t 27．365 5“．'=

276035’41．874 3”。测量中误差6=0．000 9 m。
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表1坐标测量数据

Tab．1 Surveyed coordinates

6结语

本文利用一般二次曲面和特征根条件拟合雷达

天线面的一般方程，避免了有些方法不能计算参数

的弊端，也避免了Bezier法需要通过调整控制点来

修改、调配形状的不便。同时本文阐述了二次曲面

二次项系数矩阵分解的特征向量的几何意义，并用

工程实例证明该拟合算法是可行的。将拟合得到的

雷达天线面标准方程与设计方程进行比较，可以检

测出天线面的形变情况。
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因素。对于CHAMP这样高度的低轨卫星，切比雪

夫多项式的外推拟合区间可设置为500 S，阶数为6

—8，外推时间不宜超过50 s。多项式外推低轨卫星

轨道仅适合短时间的外推，如当星载GPS信号暂时

失锁，利用简单方便的切比雪夫多项式方法对低轨

卫星轨道进行短暂的预报，这对星载GPS实时定轨

有实用意义。多项式外推轨道的局限性是外推时间

不宜太长，如果需要更长时间的外推效果，应综合考

虑动力学法、几何法、轨道根数法。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


