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摘 要： 针对面天线结构设计中存在的机电分离以及忽视馈源位置误差的问题，从机械电磁两场耦合的角度，

将反射面天线主面误差和馈源位置误差统一到天线方向图的远场计算公式中，从而可以研究包含馈源支撑结构在内

的天线结构参数对主要电性能（包括增益、副瓣、波瓣宽度、指向精度等）的影响．利用该公式建立了包含馈源支撑结构
参数的天线整体机电耦合优化模型，通过某８ｍ天线的仿真对比表明了该耦合优化模型的优点，最后将该优化模型应
用于某４０ｍ大型反射面天线，取得了满意的效果．
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１ 引言

大型面天线应用广泛，尤其在深空探测、载人航天

等领域．而天线作为一种典型的机电一体化的设备，结
构特性和电磁特性是相互影响、相互制约的．必须从机
电耦合、学科交叉的角度研究，才能设计出高性能的天

线．天线主反射面对电性能的影响关系一直是研究的重
点．文［１，２］研究了反射面的随机误差和系统变形对天
线电性能的影响．文［３，４］以面精度为目标进行了星载
可展开面天线的结构优化设计．考虑多种工况和环境因
素的面天线分析优化与设计也有研究［５，６］．文［７，８］从机
电集成的角度进行了天线的优化设计．

天线馈源的位置误差同样会影响电性能．早期的文
［９］开展了天线副面（馈源）支撑结构对电性能的影响及
其优化研究．文［１０］研究如何修正副面形状以补偿主面

变形造成的电性能损失．文［１１］对天线副面和馈源位置
误差对增益损失的影响做了分析．这些研究都是在机械
或电磁各自领域独立开展的，个别文献虽然涉及到机电

两个学科，也只是根据Ｒｕｚｅ公式，通过结构精度简单估
算天线的增益损失，即没有涉及馈源及其支撑的结构参

数，也无法考虑副瓣、波瓣宽度、指向精度等其他电性能

指标．而工程实践的经验表明，单一的结构精度指标是
难以全面反映天线的电性能参数的［７，８］．

以上针对主面或者馈源的研究多是单独进行的，但

是馈源和主面的影响是相互耦合、共同作用的，故两者

应该作为一个天线整体进行研究．本文就是针对以上研
究的不足，从机电耦合的角度，通过包含具体结构参数

的电性能计算公式，针对大型桁架面天线整体，研究包

含天线馈源结构参数在内的机电耦合优化设计方法．
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２ 包含主面和馈源误差的耦合计算公式

反射面天线在多种外部载荷（如振动冲击、重力、

风荷、冰雪、太阳辐射等）的作用下，会导致主面的微小

变形，以及馈源的位置和指向变化．主面的变形和馈源
的位移会改变电磁波传播的路径进而影响口径面的相

位分布［１，２］，馈源指向变化会影响口径面的幅度分

布［１２］，上述三种因素共同作用导致天线远场方向图改

变，使得天线主要电性能变差，如增益下降、副瓣升高、

指向精度变差等．同时考虑上述三种因素影响时的天
线远场方向图可表示为：

Ｅ（θ，）＝ｓ

ｆξ＋δθ，＋δ( )′
ｒ′ ｅｊｋｒ′·ｄｅｊδｅｊ（ρ′，′）ρ′ｄρ′ｄ′

（１）
其中 ｆ（ξ，）和（ρ′，′）分别表示天线口径面的幅度
和相位分布函数；ｆ（ξ＋δθ，＋δ′）体现了馈源指向变
化对幅度分布的影响，δθ和δ′分别表示馈源在两个方

向上的指向变化角度；ｅｊｋｒ′·ｄ表示馈源位置误差对相位
的影响，ｄ是馈源偏移的距离矢量．ｅｊδ表示主面变形对
相位的影响，δ＝４πΔｚ（ρ′，′）ｃｏｓ

２（ξ／２）／λ，Δｚ（ρ′，′）
是反射面表面的轴向位移；ｋ＝２π·ｆｒｅｑ／３×１０８，ｆｒｅｑ是
天线频率．相关变量如图１所示．

式（１）中，将结构位移场的参数（主面和馈源的结
构位移、馈源指向变化角度），通过对天线电磁场幅度

和相位的影响，引入到天线远场的计算公式中．而结构
位移场的参数又是结构参数（包括背架、馈源支撑的形

状尺寸、拓扑结构以及材料类型）的函数．该公式建立
了众多结构参数与主要电性能参数之间的联系，使得

天线结构设计人员可以直接在结构参数的层面分析天

线的主要电性能，从而避免了单一结构精度难以准确

反映天线主要电性能的不足．
对于式（１）的二重积分，通常将积分区域划分成 Ｎ

个网格，使用数值积分求解，如下式：

Ｅ（θ，）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｆ（ξｉ＋δξ，ｉ＋δ′）
ｒ′ ｅｊｋｒ′ｄｅｊ（ρ′ｉ，′ｉ）ｅｊδｉΔρ′ｉΔ′ｉ

（２）

由于Ｇａｕｓｓ积分的精度远高于其它数值积分方法，
本文使用Ｇａｕｓｓ积分求解［１３］．

３ 机电耦合优化模型

天线的用途和工作环境不同，结构设计时的优化

模型也不同．对于地基的面天线，通常的优化模型是以
面精度为目标，以背架的形状尺寸、拓扑结构以及材料

类型为设计变量，约束条件为结构重量和背架材料、尺

寸、类型以及应力的允许范围．星载的面天线，由于工
作环境的特殊性，则通常以重量为优化设计目标，以面

精度为约束．
上述的面精度是由电磁设计人员给出的，根据

ＲＵＺＥ公式估算天线增益损失，目前常用其它一些改进
的公式［８］，如：

ΔＧ＝６８５８１２ｆＲ ｌｎ（１＋ １
（２ｆ／Ｒ）２槡 ）·σ( )λ ２

（３）

式中，ｆ，Ｒ，λ，σ分别为天线焦距、半径、波长和表面均
方根误差．

本文使用式（１）代替式（３），使得在优化设计中不仅
可以考虑增益损失，也可以考虑副瓣、波瓣宽度、指向

误差等主要电性能．同时在设计变量中包含馈源支撑
的结构参数，实现面天线整体的机电耦合优化．具体优
化模型如下：

ＰＩ： Ｆｉｎｄ （β，α）＝（β１，β２，…，βＲ，α１，α２，…，αｒ） （４）
Ｍｉｎ ＷｏｒＧ （５）
Ｓ．Ｔ．ΔＧ（β，α）≤ΔＧｍａｘｏｒＷ（β，α）≤Ｗｍａｘ （６）

σｉ（β）≤σｍａｘ，（ｉ＝１，２，…，Ｍ） （７）

σｊ（α）≤σｍａｘ，（ｊ＝１，２，…，Ｎ） （８）

βｉｍｉｎ≤βｉ≤βｉｍａｘ，（ｉ＝１，２，…，Ｍ） （９）

αｊｍｉｎ≤αｊ≤αｊｍａｘ，（ｊ＝１，２，…，Ｎ） （１０）
其中，β为主面背架类结构设计变量，α为馈源支撑类

结构设计变量，Ｗ为天线重量，Ｇ，ΔＧ为电性能指标和
指标变化量，σｉ为第ｉ个单元的实际应力值，Ｍ，Ｎ分别
为背架和支撑的单元总数，σｍａｘ为许用应力值；βｉｍｉｎ、

βｉｍａｘ和αｊｍｉｎ、αｊｍａｘ分别为背架和馈源支撑结构的第 ｉ（ｊ）
个设计变量的下、上限值．

对于该优化模型的求解，首先编写 ＡＮＳＹＳ软件的
ＡＰＤＬ命令流文件，实现天线结构的建模、加载与结构
分析，并输出结点坐标和位移．其次根据式（２）编写程
序计算天线的远场方向图，由方向图提取主要电性能

参数，包括增益、第一副瓣、波瓣宽度等．最后使用
ＩＳＩＧＨＴ优化软件按顺序调用 ＡＮＳＹＳ和电性能计算程
序，实现优化迭代过程．优化算法选用 ＩＳＩＧＨＴ软件集成
的遗传算法．
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４ 典型８ｍ天线的仿真算例

以常见的某 ８ｍ反射面天线为例，天线焦距 ｆ＝
３００ｃｍ，工作频率１２５ＧＨｚ．图２为反射面天线四分之一
背架结构的示意图，９７根杆件被划分为 １２类，具体划
分见表１．背架为钢结构，材料的弹性模量为２１０ＭＰａ，密
度为７８５×１０３ｋｇ／ｍ３．为了对比使用三种优化方法：传
统结构优化方法、只考虑主面背架的耦合优化和包含

馈源的整体耦合优化．
传统结构优化设计变量包括１２类杆件的截面积和

４个节点，即节点５、６、７、８的半径和 Ｚ向坐标（图２），约
束为天线表面均方根误差不超过０５ｍｍ，目标为结构重
量最轻．载荷为重力和同重力方向的力．此时天线增益
损失使用式（３）估算为０２４６３ｄＢ．

为了方便对比，只考虑主面的耦合优化的设计变

量、目标和载荷与传统结构优化相同，约束为天线增益

损失小于结构优化面精度为 ０５ｍｍ时的 ０２４６３ｄＢ．计
算天线增益时考虑馈源位置误差的影响，因而在图３结
构上增加一根馈源支撑杆，连接结点４和天线焦点处的
馈源，总共有４根．

同样，包含馈源的耦合优化的目标和载荷与传统

结构优化相同，约束为天线增益损失小于０２４６３ｄＢ．设
计变量中，背架类变量不变，加入馈源支撑结构的设计

变量，即支撑杆的截面积 Ｆ１和杆与背架连接点的位置
Ｆ２．Ｆ２包括图３中的点２、３、４，是离散变量．

表１ 某８ｍ反射面天线背架单元分类
类别 面积 杆位置 类别 面积 杆位置 类别 面积 杆位置

１ ３０ （９）、（１２） ５ ２０ （１８）、（１９） ９ １５ （６）、（７）
２ ２０ （５）、（８） ６ １５ （１６）、（１７） １０ １５ （１０）、（１１）
３ １５ （１）、（４） ７ １０ （１４）、（１５） １１ ３０ （１３）、（２１）

４ ３０ （２２）、（２０） ８ １０ （２）、（３） １２ １０
（２３）、（２４）
（２５）、（２６）
（２７）、（２８）

表２ 耦合优化和传统优化结果对比（长度单位：ｃｍ）

优化变量 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０ Ａ１１ Ａ１２
传统优化 ２２．０ １７．０ ６．０ ６．０ ７．０ ８．０ １５．０ ５．０ ７．０ ３．０ ３．０ ５．０
主面优化 ３０．０ ２１．０ ８．０ １１．０ ５．０ １５．０ １４．０ ６．０ ８．０ ２．０ ２．０ ３．０
整体优化 １８．０ １３．０ ８．０ ５．０ ３．０ ４．０ ８．０ ４．０ ５．０ ４．０ ４．０ ４．０

优化变量 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｆ１ Ｆ２ 约束 Ｗ（ｋｇ）

传统优化 ２．０ ５３．０ １２１．０ １６２．０ １５０．０ ２００．０ ２８１．０ ３４２．０ 无 无 ｒｍｓ ７４１．５０
主面优化 ２．０ ５１．０ １２３．０ １６７．０ １５０．０ ２００．０ ２９３．０ ３６５．０ 无 无 ｄＧ ８４４．７８
整体优化 ４．０ ５３．０ １５９．０ １８９．０ １５０．０ １９４．０ ３０３．０ ３５７．０ ４．０ ２ ｄＧ ５７３．５８

表２是三种优化方法结果对比，传统结构优化以电
性能要求的０５ｍｍ面精度为约束，根据式（３）估算的主
面损失增益为 ０２４６３ｄＢ，得到结构重量是 ７４１５Ｋｇ，主
面精度是０４９９ｍｍ，由于馈源还存在位置误差，计算得
到天线的整体增益损失为 ０５７９０ｄＢ．如果结构设计合
理，馈源的位置误差能够补偿主面变形，天线整体的增

益损失会小于主面变形导致的增益损失，但是如果结

构设计不合理，则正好相反．可见天线主面的面精度虽
然满足要求，但电性能仍然不满足设计指标．这正是由

于机电分离的设计导致的．
只考虑主面背架结构变量的耦合优化，直接以

０２４６３ｄＢ的天线整体增益损失为约束，不考虑具体的
面精度，优化的结构重量是８４４７８ｋｇ，高于传统结构优
化．这是由于结构不但要保证主面变形也要保证馈源
的变形不能过大，因而付出了更大的重量代价，但是增

益损失满足要求．可见即使采用机电耦合优化，但是没
有将天线主面和馈源支撑结构作为一个整体考虑，仍

然难以得到较好的天线结构设计方案．
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而将馈源和主面作为天线整体优化时，不但保证

增益损失小于 ０２４６３ｄＢ的约束，结构重量也降至
５７３５８ｋｇ，明显好于前两者优化的结果．此时的主面精
度为０７６８ｍｍ，虽然较大，但是馈源的位移补偿了主面
变形，因而电性能仍然满足要求．这也表明原来０５ｍｍ
的精度要求不够合理，单一的结构精度不能准确的反映

天线电性能．此时馈源支撑杆与背架连接于结点２，相对
于结点３和结点４，杆的长度缩短，也改善受力状况．

图３是包含馈源的耦合优化的单片纵向筋（辐射
梁）优化前后结构对比，可见优化后纵向筋背架杆件的

布局由初始的梯形变成锯齿形，与中心体连接的节点

坐标向外向上移动，使中央圆环截面由矩形变为梯形，

这将改善中心体的受力情况，边缘部分的节点向内向

上移动，有利于减轻自重．此时馈源支撑杆与背架连接
于结点２，相对于结点 ３和结点４，杆的长度缩短，也改
善受力状况，这一结果是合理的．天线拓扑结构的优化
结果与文献［１４］的结果符合．

图４是三种优化后天线结构在相同的载荷下，天线
远场方向图的对比．可见，相对于无载荷变形时的理论
值，天线副瓣都有升高，传统优化副瓣升高量最多，其

次是主面优化，考虑馈源优化的结果副瓣升高量最小．
具体数据见表３．波瓣宽度和指向精度基本没有变化．

表３ 三种优化天线结构主要电性能对比

左一副瓣（ｄＢ） 增益损失（ｄＢ） 右一副瓣（ｄＢ）

未变形天线 －１４．４１ ０ －１４．４１
传统优化 －１２．６７ ０．５７９０ －１３．２５
主面优化 －１３．２０ ０．２４２８ －１３．７９
副面优化 －１３．３６ ０．２３５１ －１４．０１

对于包含馈源的耦合优化结果，也可以用最佳吻

合面［７，８］的理论解释：当天线主面变形时，如果馈源移

动到变形主面的最佳吻合面的焦点位置，则不会造成

天线效率的下降［１１］．即馈源的变形或者位移，一定程度
上可以补偿主面变形造成的电性能损失，这也是文［１０］
研究的理论基础．实质上，主面和馈源结构参数对电性
能的影响并不是独立的，而是相互耦合、互为补充的．
因而在具体的天线结构设计时，两者应该综合考虑，这

也是本文着重解决的问题．

５ 某４０ｍ天线的工程应用

将本文的耦合优化模型应用于某４０ｍ口径陆基抛
物面天线．该天线主面口径４０ｍ，焦径比０３３，工作频段
为Ｓ波段和Ｘ波段，考虑升级到ｋｕ波段，仿真的频率为
１２５ＧＨｚ．天线反射面是实板型和网格型组合而成，主
反射面分为９圈４６４块．背架与中心体属桁架类，整个
天线沿中心体圆周均匀布有 １６片辐射梁，６道平面桁
架式环梁与交叉杆相连．整个天线结构的有限元模型
由６５４７５个节点和１４３７４８个单元组成，包括１６９１７个梁
单元和１２６３４２个壳单元．ＡＮＳＹＳ模型如图 ５（ａ）所示，
该天线背架结构主要包括三类：１６片与中心体连接的
辐射梁（如图５（ｂ）、（ｃ）所示），７圈周向环形杆件（如图
５（ｄ）所示），辐射梁之间的径向杆件（如图５（ｅ）所示）．
其馈源支撑结构包括两类：连接主面和馈源的纵向杆

件（如图５（ｄ）所示）和加强在纵向杆件之间横向杆件
（如图５（ｅ）所示）．该天线面精度要求约为２ｍｍ，根据式
（３），在１２５ＧＨｚ的增益损失为３７６ｄＢ．

对该天线使用两种优化方法，其优化变量相同，为

５种梁单元（包括背架和支撑结构）截面积和５个下弦
结点半径及 Ｚ向坐标，共 １５个变量．优化变量的含义
参见表４，下弦结点示意见图５（ｂ）．（１）传统结构优化，
目标为重量最轻，约束为面精度小于２ｍｍ和最大应力
小于１５０ＭＰａ．（２）包含馈源支撑结构参数的耦合优化，
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目标为增益损失最小，约束为天线重量不超过结构优

化的值和最大应力小于１５０ＭＰａ．两种优化载荷相同，为
天线指平时的重力．

表４ 优化变量表

符号 含义

Ａ１ 图５（ｂ）中辐射梁４号点以上杆件
Ａ２ 图５（ｂ）中辐射梁１号至３号点之间杆件
Ａ３ 图５（ｂ）中辐射梁３号与４号点之间杆件

Ａ４ 图５（ｄ）中所示杆件，包括背架周向环形杆件和馈源支
撑结构纵向杆件

Ａ５ 图５（ｅ）中所示杆件，包括背架径向杆件和馈源支撑结
构横向杆件

Ｚｉ ｉ＝１，２，…，５，图５（ｂ）中所示第 ｉ个结点的Ｚ向坐标
Ｒｉ ｉ＝１，２，…，５，图５（ｂ）中所示第 ｉ个结点的半径

两种优化方法的结果见表５．
由表５可见，结构优化结果的重量为１３６５９ｋｇ，其主

面精度为１９８ｍｍ，计算的主面增益损失约为３０ｄＢ，考
虑馈源补偿后的增益损失为 ０３６ｄＢ．使用本文的耦合
优化，天线整体的增益损失为 ０２６ｄＢ，天线重量仅为
９０４５ｋｇ，不但电性能提高而且重量明显减轻．此时的主
面精度为２３２ｍｍ，主面增益损失为４２ｄＢ，但是在馈源
补偿后的增益损失仅为 ０２６ｄＢ．可见相对于主面和馈
源分离的传统结构优化方法，使用本文所提的耦合优

化方法将天线的主面和馈源作为一个整体设计，不但

提高了电性能，而且由于放松了面精度约束使得结构

重量也明显减轻．

表５ 指平情况下的优化结果（尺寸单位：ｃｍ）

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５
结构优化 １４．０ １５０．０ ４７．０ １７．０ ２２．０ －１０１．２ ２８．８ １７５．２ ３３９．６ ５２３．４
耦合优化 ３９．０ ２７．０ ３２．０ １０．０ ３３．０ －１０４．９ ３０．９ １７３．８ ３４６．９ ５２３．０

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ ｒｍｓ ｄＧ（ｄＢ） Ｗ（ｋｇ）
结构优化 １１４４．１１５５１．８１３５５．４１７２９．６１８８８．１ ０．１９８ ０．３６ １３６８５
耦合优化 １１２６．６１５６４．５１３４５．１１７２４．４１８６２．３ ０．２３２ ０．２６ ９０４５

６ 结论

传统天线结构设计中存在两点

不足：即优化设计时的机电分离和

电性能估算时的主面馈源分离．面
精度不能完全反映天线电性能，故

设计时通常增加面精度指标的设

计余量以保证电性能，这样会付出较大的结构代价；馈

源的位置误差对面天线电性能有影响，而这种影响是

与主面变形共同作用的，因而在面天线的结构设计中，

应该同时考虑主面背架和馈源的支撑结构进行机电耦

合优化设计，这样才能获得最优的结构设计方案．８ｍ和
４０ｍ面天线的应用结果表明本文的耦合优化模型效果
明显，得出的结果可供具体工程实践参考，对同类型的

天线结构设计也有一定的指导作用．
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