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摘 要： 环形桁架可展开天线的型面由一系列面片拼合而成，其电性能由这些面片的大小和形状决定．本文针
对环形可展开天线型面周期性几何逼近误差导致天线远场方向图存在电平较高的栅瓣的问题，提出了通过破坏误差

周期性来消除其对电性能影响的方法．首先，分析了型面几何逼近误差的周期性及其对天线电性能的影响；其次，提出
两种消除型面几何逼近误差周期性的方法，一是在径向引入破坏因子，二是改变型面环向轮廓形状；最后，建立优化模

型，求出同时满足用户电性能和结构要求的网面分环数和破坏因子．数值仿真表明本文提出的型面优化设计方法既能
在保证天线增益的条件下消除栅瓣，又不导致天线结构过于复杂．
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１ 引言

环形桁架可展开天线因其口径适用范围广、收纳率

大、质量轻等优点而得到越来越广泛地应用［１～５］．图 １
为环形桁架可展开天线的结构示意图，它包括作为支撑

结构的可展开环形桁架、索网体系以及张拉在前索网凸

面上的金属反射丝网．因此，金属反射丝网将被张紧的
前索网分成一系列的小面片，以下称小面片组成的反射

表面为天线的型面．这些小面片的大小和形状决定了天
线的电性能．最常用的型面划分方法是 Ａｇｒａｗａｌ［６］提出
的以天线型面逼近工作抛物面的几何逼近误差的上限

为基准的型面设计方法，该方法设计的型面几何逼近误

差因三角形面片的规律性（见图２（ｂ））而具有很强的周
期性．然而，几何逼近误差的大小不能完全反应天线的
电性能的好坏，这是因为周期性的误差分布会导致远场

方向图存在很高的栅瓣电平［７］，使天线的电性能恶化．
国外对可展开天线型面误差对电性能的影响的研究较

多．Ｈｉｒｏａｋｉ［８］以Ｒｕｚｅ公式为基础研究了天线增益与型面
误差的关系；Ａｇｒａｗａｌ［６］通过仿真发现几何逼近误差的幅
值及其在反射面上的变化周期都会影响天线的远场方

向图；Ｂｒｏｗｎ［９］在保证三角形面片顶点的平均误差不变
的条件下，打乱几何逼近误差的周期性来降低栅瓣电
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平，但同时也带来了天线的增益损失．Ｔｈｏｍｓｏｎ［１０］采用
增加分环数的方式来降低栅瓣电平，但此方法大大增

加了天线的复杂性；Ｃｈａｎｇｓｏｏ［１１］通过数值仿真研究了不
同的分环数和分区数对天线增益与栅瓣电平的影响，

但没有给出满足天线电性能的型面设计方法．上述研
究虽然在一定程度上减弱了周期性误差对环形桁架可

展开天线电性能的影响，但依然存在很多不足之处．

针对上述问题，本文以图２（ｂ）中正六边形区域内
的内部三角形面片为研究对象，首先分析了型面几何

逼近误差的周期性，并从口径面相位误差的角度研究

了其对天线的电性能的影响；其次，为扰乱几何逼近误

差的周期性，消除栅瓣，本文提出了两种方法，一种是

在径向引入破坏因子；另一种是改变型面环向轮廓形

状；最后，通过优化方法求出既满足用户对天线增益和

栅瓣电平的要求，又不使结构过于复杂的网面破坏因

子和型面分环数，为工程设计提供了型面设计参考方

案．

２ 误差周期性对电性能的影响

本文以口径 Ｄ＝１０ｍ，前索网焦距 Ｆ１＝６ｍ，后索网
焦距 Ｆ２＝４０ｍ，天线高度为１．５ｍ，桁架边数为 ３６边的
环形桁架可展开天线为例（见图２），研究图２（ｂ）中正六
边形区域内的型面周期性误差周期性对其电性能的影

响以及其消除方法．

２１ 几何逼近误差分析

环形桁架可展开天线的型面生成方式为：首先将

ＸＯＹ面内正六边形划分为边长为Ｌ＝Ｄ／（２Ｎ）的正三角
形平面（Ｎ为型面分环数）．然后将这些平面映射到有
效抛物面，形成空间三角形，从而构成天线型面，以下

称该类型面为规则型面（见图３）．图中有效抛物面为工
作抛物面沿 Ｚ轴平移δ后的抛物面［１２］，其中，

δ＝－
Ｌ２
１６Ｆ１

（１）

令工作抛物面方程为：

ｚＩ＝
ｘ２＋ｙ２
４Ｆ１

（２）

则，有效抛物面方程为：

ｚＥ＝
ｘ２＋ｙ２
４Ｆ１

－δ （３）

设有效抛物面上三角形面片顶点坐标分别为：

Ａ（ｘ１，ｙ１，ｚＥ１），Ｂ ｘ２，ｙ２，ｚＥ( )２ ，Ｃ ｘ３，ｙ３，ｚＥ( )３ ．此 时

ΔＡＢＣ所在平面的方程为：
ｚＴ＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ （４）

其中，

ａ＝－
－ｙ２ｚＥ１＋ｙ３ｚＥ１＋ｙ１ｚＥ２－ｙ３ｚＥ２－ｙ１ｚＥ３＋ｙ２ｚＥ３
ｘ２ｙ１－ｘ３ｙ１－ｘ１ｙ２＋ｘ３ｙ２＋ｘ１ｙ３－ｘ２ｙ３

ｂ＝－
－ｘ２ｚＥ１＋ｘ３ｚＥ１＋ｘ１ｚＥ２－ｘ３ｚＥ２－ｘ１ｚＥ３＋ｘ２ｚＥ３
ｘ２ｙ１－ｘ３ｙ１－ｘ１ｙ２＋ｘ３ｙ２＋ｘ１ｙ３－ｘ２ｙ３

ｃ＝－
－ｘ３ｙ２ｚＥ１＋ｘ２ｙ３ｚＥ１＋ｘ３ｙ１ｚＥ２－ｘ１ｙ３ｚＥ２－ｘ２ｙ１ｚＥ３
ｘ２ｙ１－ｘ３ｙ１－ｘ１ｙ２＋ｘ３ｙ２＋ｘ１ｙ３－ｘ２ｙ３

－
ｘ１ｙ２ｚ３

ｘ２ｙ１－ｘ３ｙ１－ｘ１ｙ２＋ｘ３ｙ２＋ｘ１ｙ３－ｘ２ｙ３
（５）

由式（２）和式（４）可知，三角形面片与工作抛物面之间的
Ｚ向几何误差为：

Δｚ＝ｚＴ－ｚＩ

＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ－ｘ
２＋ｙ２
４Ｆ１

（６）

令天线型面分环数 Ｎ＝５，则天线沿 Ｚ向的几何误
差Δｚ的分布云图如图４（ａ）和图４（ｂ）所示．
ΔＡＢＣ与工作抛物面的均方根误差为［１２］：

δｒｍｓ＝
１
ＳΔ∫ｓ

ａｘ＋ｂｙ＋ｃ－ｘ
２＋ｙ２
４Ｆ( )
１

２
ｄ槡 ｓ

＝ Ｄ２

槡６４ １５Ｆ１Ｎ２
（７）
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式（７）表明，当天线口径和焦距确定后，规则型面
的三角形面片与工作抛物面间的均方根误差与三角形

面片的位置无关，仅与工作抛物面的型面分环数 Ｎ相
关．即图２（ｂ）中正六边形内的所有三角形面片与工作
抛物面的几何逼近误差相等．
２２ 周期性对电性能的影响

规则型面与工作抛物面之间的几何逼近误差属于

结构的系统误差，该误差一般在毫米级（不大于工作波

长的１／５０［１３］）．由于反射面处于馈源的远区，且几何逼
近误差较小，因此反射面误差对口径面电磁场幅度的

影响可忽略不计，认为反射面误差只引起口径面的相

位误差．当反射面上某处存在轴向误差Δｚ时，依据图５
中反射面几何逼近误差的关系可得波程差为：

Δ
～
＝Δｚ１＋ｃｏｓ( )ξ （８）

由此可得反射面几何逼近误差影响下的口径面相

位误差为：

φ ｘ，( )ｙ ＝ｋΔ
～
＝２π
λ
Δｚ１＋ｃｏｓ( )ξ （９）

其中，ｋ为传播常数，λ为工作波长．
由于反射面的几何逼近误差的存在使口径面不再

是等相位面．由图４可知，轴向误差Δｚ沿口径面的环
向和径向都呈周期性分布．

型面的环向、沿 Ｘ轴和沿Ｙ轴的Ｚ向几何误差可

分别由周期为 Ｔ
ρ
、Ｔｘ和Ｔｙ，幅值为 ｚＡ的周期函数ｐρ、ｐｘ

和ｐｙ表示：

Δｚρ＝ｐρ（Ｔρ，Ｎ）

Ｔ
ρ
＝πρ{
３

（１０）

Δｚｘ＝ｐｘ（Ｔｘ）

Ｔｘ＝
Ｄ
２

{
Ｎ

（１１）

Δｚｙ＝ｐｙ（Ｔｙ）

Ｔｙ＝槡
３Ｄ
２

{
Ｎ

（１２）

其中，ρ为口径面上某积分点与坐标原点的距离，幅值

为：

ｚＡ＝
Ｄ２
４８ｆＮ２

（１３）

将式（１０）、（１１）、（１２）分别代入式（９）可得环向的相
位误差：

φρ ｘ，( )ｙ ＝ ４π
λ １＋ρ／２Ｆ( )１( )２ ｐρ（Ｔρ，Ｎ） （１４）

沿 Ｘ轴的相位误差：

φｘ( )ｘ ＝４π
λ

ｐｘ（Ｔｘ，Ｎ）
１＋ ｘ／２Ｆ( )１ ２

（１５）

沿 Ｙ轴的相位误差：

φｙ( )ｙ ＝４π
λ

ｐｙ（Ｔｙ，Ｎ）
１＋ ｙ／２Ｆ( )１ ２

（１６）

由式（１４）可知，环向相位误差φρ为周期为Ｔρ的周
期函数，且周期 Ｔ

ρ
随半径ρ的增大而增大．由式（１５）、
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（１６）可知，沿 Ｘ轴和Ｙ轴的相位误差φｘ和φｙ分别为周
期为Ｔｘ和Ｔｙ的准周期函数，ＴｘＴｙ，且周期随分环数
Ｎ的增大而减小．相位误差在口径面上规则地分布会
导致方向图上某点产生明显的变化［１４］，形成栅瓣．

给定图２所示的环形桁架可展开天线采用的馈源
为高斯馈源，锥销为 －１２ｄＢ，工作频率为 ２ＧＨｚ．图 ６为
采用物理光学法（ＰＯ）与物理绕射理论 ＰＴＤ相结合计算
Ｎ＝５时的天线远场方向图．图中，由于周期性几何逼
近误差的存在，天线在 ＹＯＺ面产生了电平较高的栅瓣．

由上述分析可得，规则的型面划分方法会导致天

线型面产生周期性几何逼近误差．由图４和式（６）可知
几何逼近误差与边长 Ｌ密不可分，边长 Ｌ由型面分环
数Ｎ来决定，因此需要设计合理的分环数 Ｎ和型面面
片的大小和形状以使天线的电性能满足用户需求．

３ 破坏误差周期性的方法

为了降低几何逼近误差的周期性对栅瓣电平的影

响，本文采用两种方法破坏其周期性．
几何逼近误差的周期性是由型面小面片的规律性

导致的，因此要破坏几何误差的周期性就要摒弃２．１节
所述的规则型面形式，采用相对不规则的型面．本文破
坏误差周期性的方法为：（１）通过改变口径面内每一环
正六边形轮廓的外接圆半径来破坏误差周期性；（２）将
口径面内每一环的边界换用五边形或七边形，内部采

用非正三角形小面片划分．
３１ 改变外接圆半径

该方法保证最外圈正六边形边界不变，通过改变

内部第 ｉ环正六边形轮廓的外接圆半径Ｒｉ来破坏内部
正三角形的规则，并保证拓扑关系不变（见图７）．

３２ 改变轮廓形状

该方法将每一环的轮廓形状由正六边形改为正五

边形或正七边形（见图８），包括边界轮廓，从而将内部
正三角形改为等腰三角形，破坏了正三角形的周期性．

轮廓为 Ｂ边时，节点分为 Ｂ个区，第一区在第一象
限．该区第 ｉ环第ｊ个点的节点坐标为：

ｘｉｊ＝Ｒｉ１－
２ｊ( )－１
ｉ ｓｉｎ２ π( )( )Ｂ

ｙｉｊ＝２Ｒｉ
ｊ( )－１
ｉ ｓｉｎπ( )Ｂ ｃｏｓπ( )Ｂ

ｚｉ，ｊ＝
ｘ２ｉｊ＋ｙ２ｉｊ
４ｆ －Ｌ

２

１６













ｆ

，

ｉ＝１，…，Ｎ－１；ｊ＝１，…，ｉ

（１７）

其余区的节点坐标由第一区节点坐标旋转得到，

将这些节点连接为相应的空间三角形，就得到了新的

天线型面．
为减少设计变量的数目，可设数列 Ｒ１，…，

Ｒｉ＋１－Ｒ( )ｉ，…，ＲＮ－ＲＮ( )－１ 为公差为 ｒ的等差数列，
或公比为 ｒ的等比数列．称公差与公比为破坏因子．若
是等差数列，Ｒ１，…ＲＮ可由破坏因子ｒ表示为：

Ｒ１＝
Ｄ
２Ｎ－

Ｎ－１
２ ｒ

Ｒｉ＋１＝Ｒｉ＋Ｒ１＋ｉｒ

ＲＮ＝
Ｄ










２

，

ｉ＝１，…，Ｎ－１

（１８）

若是等比数列，Ｒ１，…ＲＮ可由破坏因子表示为：

Ｒ１＝
Ｄ １－( )ｒ
２１－ｒ( )Ｎ

Ｒｉ＋１＝Ｒｉ＋Ｒ１ｒｉ

ＲＮ＝
Ｄ










２

，

ｉ＝１，…，Ｎ－１

（１９）

４ 优化模型

环形桁架可展开天线的电性能不仅是由天线型面

精度决定的，还与误差在反射面上的变化规律有关．由
式（１０）～（１３）可知分环数越大，几何误差的幅值和周期
越小．图９为分环数与电性能的关系图，由图可知分环
数越大对应的天线增益越高（图９（ａ）），栅瓣电平越低
（图９（ｂ）），栅瓣位置越远离主瓣（图９（ｃ）），但当分环数
增加到一定程度后，天线增益和栅瓣位置随分环数的

变化不再明显，而分环数越大，型面的支撑索网体系越

复杂，且索网的索单元数目与分环数 Ｎ呈指数关系（见
图１０）．这表明 Ｎ的增大会增加索网预张力设计的难
度、且大大增加了天线加工、装配的复杂性．由于调节
索的数目也会随 Ｎ的增大而增加，后期的型面调整工
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作也因此变得更加困难．

图１１为公差和公比与天线电性能的关系图，由图
可知，公差与公比对电性能的影响规律基本相同，而破

坏因子的引入虽然可以降低栅瓣电平，但天线增益也

会因此下降．
综合考虑天线结构与电性能的机电综合设计方法

已在固体反射面天线方面得到了深入的研究［１５］．为了
综合考虑上述问题，本文以按 Ａｇｒｅｗａｌ方法确定的规则
型面为初始型面，建立了环形桁架反射面的机电综合

优化模型 ＰＩ：
Ｆｉｎｄ Ｘ＝ ｘ１，…，ｘＮ( )＋１

Ｔ＝ Ｒ１，…ＲＮ，( )Ｎ Ｔ

Ｍｉｎ． ｆ１（Ｘ）＝ＳＬＬ（Ｘ）
ｆ２（Ｘ）＝３Ｎ ７Ｎ( )＋３ ＋１

Ｓ．Ｔ． ｇ（Ｘ）Ｇ
( )Ｘ
Ｇ０

－１＞０

ＸＬＸＸＵ
其中，Ｒｉ（ｉ＝１，…，Ｎ）为每一环边界的外接圆半径，
ｆ１（Ｘ）为栅瓣电平，ｆ２（Ｘ）为索单元的个数，Ｇ０为依据
Ａｇｒａｗａｌ［６］方法设计的规则型面的增益（见图 ５），ＸＬ和
ＸＵ分别为设计变量的上下界．

对 ＰＩ中的目标函数进行处理，令珋ｆ１＝
ｆ１
ＳＬＬ０
，

珋ｆ２＝
ｆ２
ｆｍａｘ
．此时多目标函数变为单目标函数：

ｆ（Ｘ）＝α１ｆ
－

１（Ｘ）＋α２ｆ
－

２（Ｘ） （２０）
其中，α１和α２为权重系数．

最后令约束作为目标函数的惩罚项，将优化转化

为无约束优化，优化模型ＰＩ可写为ＰＩＩ：
Ｆｉｎｄ Ｘ＝ ｘ１，ｘ( )２ Ｔ＝ ｒ，( )Ｎ Ｔ

Ｍｉｎ． Ｆ( )Ｘ ＝ｆ( )Ｘ －ε
１

ｇ( )Ｘ
Ｓ．Ｔ． ＸＬＸＸＵ

其中，ε为罚因子．

５ 算例分析

本文以图２所示天线为例，对四种型面设计方法进
行对比研究．

Ａ 规则型面设计方法．
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采用规则的三角形面片组成型面，其分环数的确

定方法以几何逼近误差δｒｍｓ的上限为基准．一般误差

δｒｍｓ不大于波长的１／５０［１２］，工作频率为２ＧＨｚ时，取δｒｍｓ
＝３ｍｍ，由此可计算口径面内等边三角形的最大边长
为［６］：

Ｌｍａｘ 槡＝ １６ １５ｆδ槡 ｒｍｓ （２１）
经计算得最小分环数为：

Ｎ＝ＣＥＩＬ Ｄ
２Ｌ( )
ｍａｘ
＝５ （２２）

图５为方法Ａ产生的远场方向图，图中 ＹＺ面的栅瓣
比ＸＺ面的栅瓣距离主瓣近，且栅瓣电平更高．这是因
为型面几何逼近误差在 ＹＺ面的变化周期Ｔｙ大于ＸＺ
面的变化周期Ｔｘ．

Ｂ 增加分环数的规则型面．
该方法通过增加分环数来降低栅瓣电平，要求δｒｍｓ

不大于波长的１／１５０，本节取δｒｍｓ＝１ｍｍ．依据式（２１）和
式（２２）计算出分环数 Ｎ＝９．

Ｃ 采用本文提出的扰乱误差周期性的方法１：取
Ｒ１，…，（Ｒｉ＋１－Ｒｉ），…，（ＲＮ－ＲＮ－１）为等差数列．
经过优化后，分环数 Ｎ＝６，破坏因子 ｒ＝８５２ｍｍ，

Ｒ１ ＝ ６２０４ｍｍ，Ｒ２ ＝ １３２６０ｍｍ，Ｒ３ ＝ ２１１６７ｍｍ，
Ｒ４＝２９９２７ｍｍ，Ｒ５＝３９５３７，Ｒ６＝５０００ｍｍ．
图１２和图１３分别为设计方法 Ａ、Ｂ和 Ｃ在 ＸＺ面

和ＹＺ面的远场方向图的对比图．由图 １２可知，方法
Ａ、Ｂ和 Ｃ在 ＸＺ面的栅瓣都很低．表１为各个方法的
设计结果．表中方法 Ａ的索单元总数为５７１，天线增益
Ｇ＝４４３８ｄＢ，ＹＺ面第一栅瓣电平 ＳＬＬ＝２２８９ｄＢ，栅瓣
位置为±１０°．方法 Ｂ的索单元总数１７８３，是方法 Ａ的３
倍多，天线增益 Ｇ＝４４５７ｄＢ，ＹＺ面第一栅瓣电平 ＳＬＬ
＝１３３１ｄＢ，栅瓣位置为 ±１８４°．方法 Ｃ的索单元总数

为８１１，远小于方法 Ｂ，天线增益 Ｇ＝４４３９ｄＢ，ＹＺ面第
一栅瓣电平为ＳＬＬ＝１３７６ｄＢ，比方案 Ｂ高０４５ｄＢ，比方
案Ａ降低了９１３ｄＢ．

Ｄ 采用本文提出的方法２：令每一环的轮廓为正
七边形，经优化得分环数 Ｎ＝５．

图１４和１５分别为方法 Ａ、Ｂ和 Ｄ在 ＸＺ面和ＹＺ
面的远场方向图的对比图．由图可知，此方法基本消除
了栅瓣．由表１可知方法 Ｄ的索单元总数为 ６６５，远小
于方法Ｂ，天线增益 Ｇ＝４４４１ｄＢ，ＸＺ面远区较高的副
瓣电平为１２０７ｄＢ，比方案 Ａ和 Ｂ分别高了１０４６ｄＢ和
０７８ｄＢ；ＹＺ面远区较高的副瓣电平为 １２５３ｄＢ，比方
案Ａ和 Ｂ分别降低了１０４６ｄＢ和０７８ｄＢ．

表１ 型面设计结果

设计方法 索单元数 增益／ｄＢ
栅瓣电平／ｄＢ
ＸＺ／ＹＺ

位置／ｄｅｇ
ＸＺ／ＹＺ

Ａ ５７１ ４４．３７ －／２２．９５ －／±１０

Ｂ １７８３ ４４．５６ －／１３．１９ －／±１８．４

Ｃ ８１１ ４４．３９ －／１３．７６ －／±１１．３

Ｄ ６６５ ４４．４１ １２．５３／１２．０７ －９．８／±１０．１／

由上述分析可知，规则的型面划分方法 Ａ会导致
较高的栅瓣电平；由于天线索单元的总数与分环数 Ｎ
呈指数关系，方法 Ｂ通过增加分环数降低栅瓣电平的
同时，也大大增加了天线结构设计、加工装配和后期的

型面调整工作的复杂度；本文提出的方法 Ｃ通过优化
破坏因子 ｒ和分环数Ｎ，既没有大幅增加结构复杂度，
又降低了栅瓣电平；方法 Ｄ采用正七边轮廓替代六边
形轮廓，此方法产生的索单元总数比方法 Ｃ更少，且大
大降低了 ＹＺ面的栅瓣电平，但 ＸＺ面的栅瓣电平却
因此被抬高．这是因为方法 Ｄ使得几何误差沿 Ｙ轴方
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向完全不呈现周期性且关于Ｘ轴对称（见图１６），因而
Ｙ－Ｚ面的方向图呈对称分布且副瓣电平较低（见图
１５）；由于几何误差

沿 Ｘ轴正、负方向均呈周期性分布，且沿 Ｘ负轴方
向的误差分布周期大于方法 Ａ和 Ｂ沿 Ｘ轴方向的周
期，因此 ＸＺ面的方向图副瓣电平较差；又因为几何误
差沿 Ｘ负轴方向的分布周期大于沿Ｘ正轴方向的分步
周期，因此图１４中左侧方向图劣于右侧方向图．

６ 结论

本文主要研究了环形桁架可展开天线型面的周期

性几何逼近误差对天线的电性能的影响及其消除方

法．通过仿真实验可知，几何逼近误差在型面上的变化
频率和幅值都会影响天线的电性能．除了增加分环数，
来降低几何逼近误差的变化周期和幅值来降低栅瓣电

平外，破坏误差的周期性也可以降低栅瓣电平，甚至消

除栅瓣，且不会导致索单元总数大幅增加．
本文在研究周期性几何逼近误差对天线电性能影

响时仅考虑了图２（ｂ）中正六边形内部的规则三角形，
而正六边形外的不规则三角形对电性能的影响需要进

一步研究．但本文提出的两种型面设计方法是面向天
线型面几何结构和电性能的综合设计的方法，为对栅

瓣要求较高的天线型面设计提供了参考．
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