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摘 要： 建立了微波反射面天线、平板裂缝天线及有源相控阵天线的多场耦合理论模型，并给出了相应的求解

策略与方法，研究了系统误差、随机误差及温度等因素对天线电性能的影响，通过实验验证了模型及求解方法的正确

性．最后，通过引入统一的设计向量建立了基于多场耦合理论的多学科优化设计模型，降低了设计工作的重复性，减少
了后期的调试难度．
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１ 引言

多场耦合是指在一个系统中由两个或多个物理场

通过交互作用而相互影响的物理现象［１］，普遍存在于自

然界及工程实际中．随着科学技术的飞速发展，多场耦
合在工程中的影响表现愈加显著，为此，不仅需要了解

多场问题中各场本身特性，更要深入探索多物理场之间

的相互作用及相互关系．随着对问题认识的不断加深和
经验的逐渐积累，以及计算机技术、建模方法及数值求

解策略的快速发展，近年来越来越多的研究人员开始关

注多场耦合问题［２－１０］，并在相关领域开展了深入研究．
ＪｏｈｎＶｏｅｌｌｅｒ预测在未来 ２５种重要新技术中，多场耦合
问题将会得到高度重视［１１］．需要指出的是，以往的多场
耦合研究主要集中在航空、航天、机械等领域［１２］，考虑

的主要是结构热耦合［１３－１４］、流固耦合［１５］等机械场内
部之间的耦合问题，很少涉及与微波电磁场间的耦合．
微波天线中存在着电磁场、结构位移场和温度场，是机、

电、热多学科相结合的系统，其性能的成功实现不仅依

赖于各学科本身的设计水平，更取决于多学科间的交叉

融合［１６－１７］．如天线机械结构不仅是其电性能实现的载
体和保障，且往往制约着电性能的实现．因此需要建立
微波天线的场耦合理论模型，在得出该模型求解策略与

方法的基础上，综合运用多学科知识来进行优化设计，

以期使微波天线的电磁与结构性能达到全优．

２ 微波天线多场耦合理论模型的建立

在大型反射面天线、平板裂缝天线、有源相控阵天

线等典型微波天线中，结构位移场、电磁场与温度场
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之间的相互联系甚为紧密（见图１），亟待建立三场之间
的场耦合理论模型［１７］．其中，反射面天线与平板裂缝天
线是两场耦合问题比较突出的两种微波设备．针对此
耦合问题，需建立结构位移场与电磁场的两场耦合模

型（即机电两场耦合模型），并基于此提出从结构设计

变量到电性能的优化设计模型，为机电综合优化设计

奠定理论基础．对有源相控阵天线而言，其场耦合关系
则表现为结构位移场、电磁场与温度场的三场耦合，相

互关系更为复杂，需建粒机电热三场耦合模型．
对于图１所示的三场问题，环境载荷与结构参数将

引起结构变形，即结构位移场（路径①），位移场将通过

位移影响电磁场与温度场（路径②）．温度场带来的影
响有两种形式，一是引起电磁器件（如 Ｔ／Ｒ组件）本身
性能的变化，从而间接影响设备的电磁性能，即影响电

磁场（路径③），二是通过引起位移场变化来影响电磁

场（路径④）．下面分别对三类天线阐述如下．

２１ 反射面天线

反射面天线（如图２所示）通常工作在较高频段，其
电磁性能受到各种误差的影响，误差主要包括随机误

差和系统误差．随机误差主要是在面板、背架及中心体
的制造、装配等过程中产生的误差．它有三种描述方
法：第一，根据具体的加工工艺手段，从众多数据中统

计得出随机分布的均值与方差，假定一种合理的分布，

然后可得出其具体的分布函数来．第二，基于均值与方
差，由计算机随机产生出反映在面板上的分布函数．第
三，应用分形函数等形式直接描述加工造成的幅度、频

度与粗糙度，进而产生相应的分布函数．不论通过哪一
种办法，都可将产生的分布函数（不妨记为Δｚｒ）叠加到
系统误差（不妨记为Δｚｓ）所对应的反射面变形面上，作
为统一误差参与到电性能的计算中去．系统误差是天
线在自重、环境温度、风等外部环境载荷作用下产生的

变形，如果不考虑随机风荷，则为确定性误差，它可以

通过结构有限元分析得到．就随机误差而言，Ｒｕｚｅ［１８］最
早对此进行了研究，建立了天线效率与反射面型面误

差之间的关系，即著名的Ｒｕｚｅ公式，

ηｓ＝
Ｇ
Ｇ０
＝ｅｘｐ － ４πσ( )

λ
[ ]２ （１）

其中，Ｇ和Ｇ０分别为天线有表面误差和无表面误差时
的增益，λ为工作波长，σ为表面半光程差的均方根值

（ｒｍｓ）．另外，随机误差也会导致副瓣区域的特性变差，
Ｓａｍｉｉ教授对此用概率统计的方法进行了研究［１９］．但两
人的工作中均未考虑系统误差的影响．而对于系统误
差，ＶｏｎＨｏｅｒｎｅｒ提出了最佳吻合的概念［２０］，通过将副反
射面实时移到最佳吻合抛物面焦点上的办法予以补

偿，但并未考虑其与电性能的关系．
对实际天线的反射面天线而言，以上两种误差是

同时存在的．因此，欲考虑综合性能与结构参数及各种
误差之间的关系就必须从机电交叉、两场耦合的角度

出发，找出它们之间的定量关系，给出有效的求解策略

与方法，并通过试验予以验证．基于这一想法，文
献［２１－２４］进行了比较系统的研究并得出了下面的场耦

合模型．
２１１ 机电两场耦合模型

对于图３（其中 ｘｏｙ为等相位口径面，ｆ为焦距，反
射面的口径为 Ｄ＝２ａ）所示的理想前馈式反射面天线，
可得到由馈源辐射的电磁波经反射面反射后到达口径

面时的电磁场矢量分布，进而由口径场的幅度（因这时

的相位相同）分布，可得到反射面天线的辐射远场方向

图为，式中，（θ，φ）为远区观察方向，Ａ为反射面投影到
ｘｏｙ面上的口径面面积，ｆ（ξ，φ′）为馈源初级方向图．

Ｅ（θ，φ）＝
Ａ

Ｅ０（ρ′，φ′）

·ｅｘｐｊｋρ′ｓｉｎθｃｏｓφ－φ( )[ ]′ρ′ｄρ′ｄφ′ （２）

Ｅ０（ρ′，φ′）＝
ｆ（ξ，φ′）
ｒ０

（３）
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反射面天线的电性能与结构相关的主要因素包括

反射面面板、馈源位置与姿态等，而外部载荷作用会引

起反射面变形、馈源位置偏移和姿态偏转等结构变化．
假设实际工程中，自重、风及温度等外部载荷将使反射

面发生变形Δｚｓ、馈源位置偏移珗ｄ和姿态偏转Δξ，Δφ′，
为反映这些误差的影响，文献［２５－３４］建立了如式（４）
所示的机电两场耦合模型，

Ｅ（θ，φ）＝
Ａ

ｆ０（ξ－Δξ（δ（β）），φ′－Δφ′（δ（β）））
ｒ０

·ｅｘｐｊｋρ′ｓｉｎθｃｏｓ（φ－φ′[ ]）·

ｅｘｐｊφｆ（δ（β））＋φｓ（δ（β））＋φｒ（γ[ ]）ρ′ｄρ′ｄφ′
（４）

式中，δ（β）为与天线结构变形对应的结构位移场，β为

结构设计变量（包括尺寸、形状、拓扑及类型等四类变

量），ｆ０（ξ－Δξ（δ（β）），φ′－Δφ′（δ（β）））为反射面结构
位移场引起的馈源指向误差对口径场幅度的影响项，φｆ
（δ（β））＝ｋ^ｒ０·珗ｄ（δ（β））为馈源位置误差对口径场相位

的影响项，φｓ（δ（β））＝
４π
λ
Δｚｓ（δ（β））ｃｏｓ

２（ξ／２）为主反射

面表面变形对口径场相位的影响项，φｒ（γ）＝
４π
λ
Δｚｒ（γ）

ｃｏｓ２（ξ／２）为反射面板的随机误差对口径场相位的影响
项．
２１２ 实验验证

为验证两场耦合模型（４）的正确性，特采用如图 ４
所示的某３７ｍ口径、Ｃ／Ｋｕ双频段、环焦、卡塞格伦式双
反射面天线加以验证．其副反射面直径为 ０４４ｍ，焦径
比为０３５，工作频率为１２５ＧＨｚ，馈源为介质加载喇叭．
口径场分布函数为，

ｆｓ′（珋ρ′）＝
１－０９ｅｘｐ（珋ρ′

２－１）， 珋ρ′≥０５
１－０８５ｅｘｐ（０１３－珋ρ′），珋ρ′

{ ＜０５
式中，珋ρ′∈［０，１］是归一化半径．天线的主反射面由 １２
块相同的扇形面板组成，背架结构包括１２根辐射梁、１
根环梁及中心体．每块扇形面板与辐射梁通过１３个螺
栓连接．

为使反射面变形，并考虑到该天线口径场的幅度

分布是“双峰”形式，即单块面板的中间部分幅度大，故

从面板背面施加载荷（图５中面板上的点代表载荷施
加位置），使 １３个螺栓的中间 ５处对应位置分别产生
１５ｍｍ与３ｍｍ的两种法向（相当于三个坐标方向）位
移，而每一种工况所对应的结构变形均可通过有限元

分析获得．整个天线结构的有限元模型由７５６９个节点
和１２３７个单元组成，单元包括２５２个梁单元和９８５个壳
单元．反射面的型面精度测量由激光全站仪完成，电性
能由频谱仪测得．测试现场的环境温度为２５℃，风速为
４ｍ／ｓ．

表１为原有状态（工况１）和以上两种工况下的计
算与实测结果的对比情况．计算分两种情况进行，一是
利用机电两场耦合模型得到，二是利用常规方法得到．
机电耦合模型在三种工况下相对于实测结果的天线的

增益、第一副瓣电平及主波束宽度的最大相对误差分

别为１１３％、４６７％及２６３％．而常规方法的最大相对
误差分别为１２８％、５３２％及２６３％．显然，相对于常规
方法，机电两场耦合模型的计算值与实测结果更为接

近，从而验证了机电两场耦合理论模型的正确性．
２２ 平板裂缝天线

２２１ 机电两场耦合模型

平板裂缝天线（如图６所示）是一种薄壁、多层腔体
结构．它由激励、耦合及辐射波导组成，依靠众多辐射
缝辐射的能量在空间形成方向图．与反射面天线类似，
平板裂缝天线结构误差也分为随机误差和系统误差两

大类．随机误差为天线加工、装配过程中引入的各波导
和缝隙的尺寸、位置等误差．系统误差为天线在实际工
作环境中受到外部载荷（振动、冲击、惯性载荷）引起的

结构变形．由于此类天线多用于机载雷达或导弹末制
导系统中，结构误差可使阵面辐射缝的位置和姿态以

及互耦效应发生变化，从而导致天线电性能下降．因
此，需首先分析结构误差所带来的辐射缝位置偏移和

指向偏转对电性能的影响，同时考虑缝腔变形对辐射
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缝辐射电压的影响，建立阵面结构位移场和天线电磁

场的机电两场耦合模型［３５－３８］．
表１ 某３．７ｍ口径反射面天线在不同工况下的分析和实测结果对比

情况

情况
增益

／ｄＢ
相对误

差／％
３ｄＢ波
宽／（°）

相对误

差／％
左一副

瓣／ｄＢ
相对误

差／％
右一副

瓣／ｄＢ
相对误

差／％

工

况

１

实测 ５２．２３ — ０．３８０ — －１４．５４ — －１４．１８ —

耦合 ５２．８２ １．１３ ０．３９ ２．６３ －１４．５９０．３４ －１４．２７０．６３

常规 ５２．９０ １．２８ ０．３９ ２．６３ －１４．６６０．８３ －１４．３１０．９２

工

况

２

实测 ５２．１２ — ０．３９６ — －１５．２４ — －１５．４１ —

耦合 ５２．７０ １．１１ ０．３９９ ０．７６ －１４．８２２．７６ －１４．６９４．６７

常规 ５２．７７ １．２５ ０．４００ １．０１ －１４．７８３．０２ －１４．５９５．３２

工

况

３

实测 ５１．７９ — ０．４０８ — －１４．８１ — －１４．６９ —

耦合 ５１．９０ ０．２１ ０．４０３ １．２２ －１４．６２１．２８ －１４．２９２．７２

常规 ５２．０３ ０．４６ ０．４０２ １．７２ －１４．４８２．２３ －１４．１８３．４７

如图 ７所示，天线的辐射阵面位于 ｘｏｙ平面内，ｚ
轴正方向为阵面法线方向，原点 ｏ为阵面的几何中心．
辐射阵面为开有大量辐射缝的平板，通过辐射缝将电

磁能量辐射到外部空间．为了清晰描述天线的坐标关
系，图中只给出了第 ｎ个缝隙（辐射缝），缝隙中心的坐
标为 ｒｎ＝（ｘｎ，ｙｎ，０）（ｎ＝１，２，…，Ｎ），Ｎ为阵面缝隙的
总数．于是，在观察方向 Ｐ（θ，φ）处，平板裂缝天线的场
强方向图为

Ｅ（θ，φ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｖｎ·ｆｎ（ｌｎ，ｗｎ，θ，φ）·ｅ

ｊηｎ＋ｊｋｒｎ·ｒ^ （５）
式中，Ｖｎ与ηｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）分别为第 ｎ个缝隙辐射
电压的幅度和相位，ｆｎ（ｌｎ，ｗｎ，θ，φ）（ｎ＝１，２，…，Ｎ）为
第 ｎ个缝隙的单元方向图，ｌｎ、ｗｎ分别为第ｎ个缝隙的

长度和宽度，θ，φ为空间Ｐ点的观察方向，ｋ为传播常

数，^ｒ＝ｒｒ＝（ｓｉｎθｃｏｓφ，ｓｉｎθｓｉｎφ，ｃｏｓθ）为矢径 ｒ的单位

矢量．ｆｎ（ｌｎ，ｗｎ，θ，φ）的具体函数形式为，
ｆｎ（ｌｎ，ｗｎ，θ，φ）＝ｊｋ（Ｈｎ（ｌｎ，ｗｎ，θ，φ）ｓｉｎφａ^θ

＋Ｈｎ（ｌｎ，ｗｎ，θ，φ）ｃｏｓφｃｏｓθ^ａφ） （６）

Ｈｎ（ｌｎ，ｗｎ，θ，φ）＝

２π
ｌｎ
ｃｏｓｋｌｎｓｉｎθｃｏｓφ( )２
π
ｌ( )
ｎ

２
－（ｋｓｉｎθｃｏｓφ）

２

·
ｓｉｎ（ｋｓｉｎθｓｉｎφｗｎ／２）
ｋｓｉｎθｓｉｎφｗｎ／２

（７）

式中，^ａθ，^ａφ分别表示在球坐标系下θ，φ方向的单位矢
量，缝电压 Ｖｎ将影响Ｐ点的幅度和相位，ｆｎ（ｌｎ，ｗｎ，θ，

φ）只影响 Ｐ点幅度，辐射缝的位置 ｒｎ只影响Ｐ点相
位．

基于环境载荷对天线结构变形（辐射缝位置和指

向、缝腔变形）的影响，通过分析辐射缝电压误差和结

构误差而产生的天线口面幅相分布误差，文献［３５］建立

了如下的机电两场耦合模型，

Ｅ（θ，φ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｎ·ｆｎ（ｌｎ，ｗｎ，θ，φ，δ（β），γ）

·Ｖ′ｎ（δ（β），γ）ｅ
ｊη′ｎ（δ（β），γ）·ｅｊφｎ（δ（β），γ） （８）

式中，Ａｎ＝ｅｊｋｒｎ·ｒ^０，δ（β）为与天线结构变形相对应的结
构位移场，β为结构设计变量，γ为制造、装配等过程中

引起的随机误差，ｆｎ（ｌｎ，ｗｎ，θ，φ，δ（β），γ）、Ｖ′ｎ（δ（β），

γ）及η′ｎ（δ（β），γ）分别为天线变形和随机误差引起的
单元方向图、缝电压幅度及缝电压相位影响项，φｎ（δ
（β），γ）为口面空间相位受天线变形引起的变化项．在
上述机电两场耦合模型中，辐射缝电压受到缝腔内部

变形和辐射缝外部空间辐射互耦的影响，导致其幅度

和相位的变化．耦合模型中同时考虑了天线制造和装
配过程中引起的随机误差．
２２２ 实验验证

为验证耦合模型（８），特采用图８所示的某弹载 Ｋｕ
频段平板裂缝天线进行验证．该天线中心频率为
１５ＧＨｚ，带宽为 ４００ＭＨｚ，工作时要求天线增益不低于
２５ｄＢ，最大副瓣电平不高于－１７ｄＢ，电压驻波比小于
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１５．该天线电磁传输的基本路线是电磁信号按顺序经
和差网络、激励波导、激励缝、耦合波导、耦合缝、辐射

波导，馈电给辐射缝，通过控制各缝隙的偏置（倾角）和

长度得到预期的辐射缝电压，以满足设计的阵面口径

分布，达到电性能指标要求．当然各类缝隙带来的波导
不连续，会造成电磁信号产生回波．该天线可分别采用
和差网络的和口与差口向两个子阵馈电，以实现和方

向图与差方向图．
该天线由辐射层、耦合层、激励层和１根激励波导

组成，其中每个辐射层波导包括８个辐射缝，每个耦合
层波导包括 ５个耦合缝，每个激励层波导有 １个激励
缝．辐射缝形成 ８×１０的阵列辐射板，其阵面尺寸为
１５０ｍｍ×１２６ｍｍ，厚度为 １ｍｍ，各层波导间的壁厚为
１ｍｍ，天线外层波导边的厚度为２ｍｍ，结构材料为铝合
金．根据天线薄壁、空腔结构的特点，该天线有限元模
型采用三角形壳单元，单元总数与节点总数分别为

３６１２７个与１８１３７个．为使天线发生变形，特设计了图９
所示的装夹，即在天线的四角位置采用卡口爪子将天

线固定，而后利用装夹上的调节螺栓从天线背面加力

以使天线变形．同时，基于结构有限元分析得到整体变
形信息．试验分三种工况进行，一是螺栓旋进量为零，
第二、三种工况的旋进量分别为１０ｍｍ和１５ｍｍ．阵面
变形情况由激光跟踪仪测得，电性能由频谱仪测得．

表２给出了三种工况下的计算与实测结果的对比
情况，分两种情况进行，一是利用机电耦合模型得到，

二是利用常规方法得到．机电耦合在三种工况下相对
于实测结果的天线的增益、第一副瓣电平及主波束宽

度的最大相对误差分别为：增益１４６％、最大副瓣电平
６４０％、３ｄＢ波束宽度 ２９５％．而常规方法在三种工况
下相对于实测结果的最大相对误差分别为：增益

１５７％、最大副瓣电平９１３％、３ｄＢ波束宽度５０９％．显
然，相对于常规方法，利用机电耦合模型得到的计算值

与实测结果更为接近，从而验证了机电耦合模型的正

确性．

表２ 某平板裂缝天线在不同工况下的分析和实测结果情况对比

情况
增益

／ｄＢ
相对

误差／％

方位面 俯仰面

最大副

瓣／ｄＢ
相对

误差／％
３ｄＢ波
宽／（°）

相对

误差／％
最大副

瓣／ｄＢ
相对

误差／％
３ｄＢ波
宽／（°）

相对

误差／％

工况１

实测 ２６．２０ — －１８．４８ — ９．２５ — －２２．７８ — ７．７９ —

耦合 ２６．４６ ０．９９ －１７．８０ ３．６８ ９．２０ ０．５４ －２２．７３ ０．２２ ８．０２ ２．９５

常规 ２６．５４ １．３０ －１７．７４ ４．１６ ９．１８ ０．７６ －２２．７０ ０．３５ ８．０４ ３．２１

工况２

实测 ２６．１４ — －１６．９５ — ９．２３ — －２２．２０ — ８．１０ —

耦合 ２６．４５ １．１９ －１６．８２ ０．７７ ９．４８ ２．７１ －２１．６９ ２．３０ ８．２１ １．３６

常规 ２６．４８ １．３０ －１６．３４ ３．６０ ９．５５ ３．４７ －２１．１４ ４．７７ ８．２９ ２．３５

工况３

实测 ２６．０６ — －１７．９６ — ９．１２ — －２２．４２ — ８．０５ —

耦合 ２６．４４ １．４６ －１６．８１ ６．４０ ９．３１ ２．０８ －２１．８３ ２．６３ ８．２２ ２．１１

常规 ２６．４７ １．５７ －１６．３２ ９．１３ ９．３８ ２．８５ －２１．７５ ３．００ ８．４６ ５．０９

２３ 有源相控阵天线机电热三场耦合模型

如图１０所示的有源相控阵天线中，外载荷（振动、
冲击等）作用将导致阵面变形，从而使众多 Ｔ／Ｒ组件的
位置与姿态发生改变，从而影响天线远场方向图．其
次，该天线阵面中存在大量的发热器件，发热总量通常

可达几千瓦甚至兆瓦，温度分布的不均匀会使阵面发

生变形，从而引起远场方向图的改变．再者，温度的升

高会使阵面中 Ｔ／Ｒ组件本身的电性能下降，也将影响
天线的远场方向图．上述三方面的关系已在图１所示的
影响关系图中给出．

如图１１所示，假设 Ｎ个辐射单元位于有源相控阵
天线（ＡＰＡＡ）口径所包围的区域内，处于 Ｏｘｙ平面内．设
第 ｎ个辐射单元的激励电流（复加权系数）为 Ｉｎｅｘｐ
ｊφ( )ｎτ^ｎ，其中τ^ｎ为单元极化的单位矢量．对于有源相
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控阵天线，控制单元激励电流的相位，可改变有源相控

阵天线辐射的最大值方向，

这就是相控阵天线单元配相和波束扫描的原理．设第 ｎ
个辐射单元方向图函数为 ｆｎ（θ，φ），其位置矢量为 ｒｎ＝
ｘｎ^ｉ＋ｙｎ^ｊ＋ｚｎ^ｋ（坐标原点到单元相位中心的矢径），则在
远区观察方向 Ｐ（θ，φ）的场强可写为，

Ｅ（θ，φ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｎ·ｆｎ（θ，φ）·Ｉｎｅ

ｊφｎ （９）

式中，Ａｎ＝ｅｘｐ（ｊｋｒｎ·^ｒ０）为单元空间相位因子，ｒｎ为坐标
原点到单元相位中心的矢径，^ｒ０为观察方向 Ｐ（θ，φ）的
单位矢量，ｆｎ（θ，φ）为单元阵中方向图，Ｉｎ，φｎ为激励电
流的幅、相分布．

同时考虑系统误差与随机误差，文献［３９－４０］提出
了如下的机电热三场耦合模型，

Ｅ（θ，φ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｎ·ｆｎ（θ，φ，δ（β，Ｔ），γ）

·Ｉｎ（δ（β，Ｔ），γ，Ｔ）ｅｘｐｊｎＢ（Ｔ[ ]）
·ｅｘｐｊ′ｎ（δ（β，Ｔ），γ[ ]） （１０）

式中，Ａｎ＝ｅｘｐ（ｊｋｒｎ·^ｒ０）为与单元对应的空间相位因子，

δ（β，Ｔ）为与天线变形相对应的结构位移场，β为结构
设计变量，Ｔ是天线阵面温度分布，γ为制造、装配等过
程中引起的随机误差，ｆｎ（θ，φ，δ（β，Ｔ），γ）为受结构变

形和随机误差影响的辐射单元阵中方向图，Ｉｎ（δ（β，
Ｔ），γ，Ｔ）与φｎＢ（Ｔ）分别表示受结构变形和随机误差，
以及温度分布影响的激励电流的幅度与相位，．′ｎ（δ
（β，Ｔ），γ）为受结构变形和随机误差影响的辐射单元
在口面形成的新的空间相位差．

３ 微波天线多场耦合问题的求解方法

微波天线的多场耦合问题与其它领域的多场耦合

问题有所不同，这里主要是电磁场、结构位移场及温度

场的顺序耦合，求解可采用顺序解耦的方法进行，即将

两个或多个物理场按一定顺序进行求解，把前一个物

理场的分析结果作为载荷施加到下一个物理场的分析

中，在多场之间传递耦合信息．具体包括：
结构位移场模块即结构分析模块．输入量包括天

线的结构形式，材料属性，外部载荷．输出量为结构变
形．模块处理的核心是结构动力学特性分析．

温度场模块即热分析模块．输入量包括天线的结
构形式，材料属性，边界条件．输出量为温度分布．模块
处理的核心是传热方程的求解．

电磁场模块即电性能计算模块．输入量包括天线
加载激励，边界条件；输出量为电性能指标．模块处理
的核心是不同天线的电性能计算，具体形式视天线的

具体形式而有所不同．
基于以上三个模块，可总结出微波天线多场耦合

问题的求解策略与方法的分析流程，如图１２所示．
下面基于此流程，分别对反射面天线，平板裂缝天

线以及有源相控阵天线的多场耦合模型求解方法逐一

阐述．

３１ 反射面天线机电两场耦合模型的求解策略与
方法

（１）建立反射面天线结构的有限元模型，根据工作
环境，施加载荷，进行结构分析，得到天线结构的变形
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信息．
（２）根据反射面板的加工、制造与装配工艺，统计

得出均值与方差，并假定合理分布，得出均值与方差．
（３）提取结构变形信息中主反射面的结构网格和

馈源（副面）的位置和指向变化；

（４）应用网格转换矩阵［４１］，通过结构网格得到电磁
网格和内部计算点，其中内部计算点的位移通过有限

元形函数插值得到，并叠加上相应的面板随机误差，获

得内部计算点在天线口径面上的相位误差，根据馈源

的位置和指向误差计算相应的天线口径面幅相误差；

（５）根据结构有限元分析时的单元具体形式（主反
射面网格可为三角形、四边形、六边形等），选择相应的

高斯积分公式［４１］；

（６）按照天线主瓣波束宽度确定远场的离散精
度［４２］，设置馈源的初级方向图函数或口径场分布函数；

（７）利用场耦合模型（４），计算天线远场方向图，得
到主要电性能指标．
３２ 平板裂缝天线机电两场耦合模型的求解方法

（１）建立平板裂缝天线的结构有限元模型，施加环
境载荷（振动、冲击、惯性等）

进行结构分析，得到天线结构的系统变形，包括天

线阵面上辐射缝位置的偏移和指向的偏转、馈电网络

的结构变形．
（２）根据天线的加工工艺，统计得出天线辐射缝及

馈电网络的尺寸、位置误差等随机误差．
（３）将天线阵面上的辐射缝系统误差和随机误差

叠加，得到天线口径面的幅相误差，将馈电网络的系统

变形和随机误差叠加，计算缝电压幅相误差；

（４）将口径面和缝电压幅相误差代入场耦合模型
（８）中，求解场耦合模型，便得到天线电性能．
３３ 有源相控阵天线机电热三场耦合模型的求解

策略与方法

有源相控阵天线的场耦合关系与前两种天线有些

不同，需要研究天线温度场与结构位移场对天线电性

能的影响，主要是针对有源相控阵天线进行机电热三

场耦合分析求解，具体步骤如下．
（１）建立有源相控阵天线结构有限元模型，施加环

境载荷进行结构分析及热分析，得到天线阵面的位移

场及温度场，包括各阵元的位置偏移和指向偏转以及

各 Ｔ／Ｒ组件的温度分布情况．
（２）根据阵面面板的加工、制造工艺得出面板的随

机误差．
（３）将天线阵面上的各阵元的系统误差及随机误

差相加，得到天线口径面的空间相位差．
（４）利用得到的温度分布，计算出各 Ｔ／Ｒ组件的幅

相误差．
（５）将口径面的空间相位差和馈电的幅相误差代

入到场耦合模型（１０）中，便得到天线电性能．

４ 基于场耦合理论模型的多学科优化设计
模型

多物理场耦合问题的优化设计是建立在场耦合理

论模型及其求解策略与方法基础上的．因此，首先需建
立基于场耦合理论模型的多学科优化模型，它包括设

计变量、目标函数及约束函数．因为涉及到电磁场、结
构位移场及温度场的数值计算问题，需建立与之相应

的网格模型．这还不够，需考虑到三种网格模型之间在
优化（尤其是形状与拓扑优化）设计迭代过程中的滑移

问题．为此，特引入一个统一的设计向量，该向量可通
过设计元［４３－４４］与三种网格建立起映射关系．

符合这一要求的优化模型可数学描述为，

Ｆｉｎｄ Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎｕｓ）Ｔ

Ｍｉｎ． ｚ（Ｘ），Ｘ∈Ｒｎｘ （１１）
Ｓ．Ｔ． ｇｉ（Ｘ）≤０，ｇｉ∈Ｒｎｇ，（ｉ＝１，２，…，ｍ） （１２）

ｈｊ（Ｘ）≤０，ｈｊ∈Ｒｎｈ，（ｊ＝１，２，…，ｎ） （１３）
ＸＬ≤Ｘ≤ＸＵ （１４）

式中，ｎｕｓ为设计变量总数，ｚ（Ｘ）为目标函数（可以是天
线增益的负值，或第一副瓣电平，或天线的造价），ｇｉ
（Ｘ）与 ｈｊ（Ｘ）分别为非线性不等式与等式约束（可能是
位移、应力、固有频率），ＸＬ，ＸＵ为统一设计向量Ｘ的
下、上界．

统一设计向量 Ｘ是各物理场中设计参数的代表．
为了减少统一设计向量数，提高多场分析效率，可采用

设计元的方法将统一设计向量与各物理场中的设计参

数有机联系起来．设计元的主要作用是将优化模块与
场分析模块建立起信息联系［４５］．

场分析模块采用一种多场耦合分析模型，除结构

位移场、电磁场、温度场分析模型外，还增加了结构位

移场与电磁场、结构位移场与温度场、以及温度场与电

磁场网格之间的运动信息模型，即

位移场

Ｓ（Ｘ，Ｕ，Ｘｅ，Ｘｔ）＝０ （１５）
电磁场

Ｅ（Ｘ，Ｖ，Ｘｅ）＝０ （１６）
温度场

Ｔ（Ｘ，Ｗ，Ｘｔ）＝０ （１７）
位移场与电磁场

ＲＳＥ（Ｘ，Ｕ，Ｘｅ）＝０ （１８）
位移场与温度场

ＲＳＴ（Ｘ，Ｕ，Ｘｔ）＝０ （１９）
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温度场与电磁场

ＲＴＥ（Ｘ，Ｗ，Ｘｅ）＝０ （２０）
式中，Ｕ，Ｖ，Ｗ分别为结构位移场节点的位移向量、电
磁场节点的电磁向量以及温度场节点的温度向量．Ｘｅ，
Ｘｔ分别为电磁场、温度场的网格移向量．式（１８） （２０）
分别描述了结构位移场与电磁场、结构位移场与温度

场、温度场与电磁场之间信息的传递情况．注意，这里
的设计向量 Ｘ是提供给优化模型的．

５ 结束语

微波天线中的多场耦合问题具有多学科交叉的特

点，涉及到电磁场、结构位移场与温度场的耦合计算和

优化设计问题．因此，深入研究各场本身以及各场之间
的耦合关系，建立耦合模型，并给出求解策略与方法，

然后进行多学科优化是解决多场耦合问题的有效途

径，本文不仅描述了场耦合理论模型，还给出了多学科

优化模型与求解策略．
从对反射面天线、平板裂缝天线的两场耦合模型

以及有源相控阵天线的三场耦合模型的分析中可以看

出，结构位移场与温度场的改变均会影响电性能，具体

表现为增益的降低、副瓣电平的抬高以及主波束宽度

的展宽．找出其中的影响关系，并在设计阶段进行耦合
分析，可大大降低工作的重复性，减少后期的调试难

度．
微波天线中的多场耦合问题随着频率与集成度的

提高，问题会愈加明显，设计难度也会愈加增大，有必

要对其在极端频率和极端环境（如太空、临近空间）时

的耦合问题展开更为深入的研究．
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