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摘 要： 文章提出一种简单可行的高频电大尺寸天线辐射测量新方法．该方法基于天线形面光学精密测量，将
形面分为多个区域，每个区域带入实际光学测试采样点数据，采用电磁场数值计算得到天线的辐射方向图．光学测试
系统提供了足够高的测试精度可以满足微波、毫米波甚至太赫兹等频段天线的测试要求．该方法还可以解决超大型可
展开天线测试以及模拟星载环境实验条件下天线辐射测试难题．
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１ 引言

天线方向图的测试有近场测试、远场测试以及模拟

远场的紧缩场测试等方法［１－３］．但是电大尺寸天线方向
图测试是极其困难的．随着观测分辨率的不断提高，现
代微波遥感器对天线尺寸需求越来越大，口径在几十、

甚至数百个波长以上的天线需求越来越多，例如美国奋

进号航天飞机发射的充气可展开天线［４］口径达到 １４米
（Ｌ波段）；欧空局发射的普朗克、赫胥黎太赫兹探测
仪［５］口径达到数百个波长，这样的天线如采用远场测试

或紧缩场测试，对测试距离和静区都提出了极高的要

求；而数十米长天线对平面近场测量对扫描架要求极

高，成本极高，且测试时间很长．此外特殊用途使用天线

（航天器天线）在研制阶段往往需要模拟宇宙空间的环

境试验，而天线在模拟环境条件下（一般金属冷热真空

罐）辐射性能测试至今没有得到很好的解决［６］．
由于诸多条件限制，对电大尺寸天线，往往采用光

学测量系统对天线形面测试，根据 Ｒｕｚｅ公式［７］简单预
估一下天线增益等辐射参量来判断天线性能．该方法是
相对间接的方法，但不能准确量化天线的实际辐射性

能．
文章基于天线形面的光学测试，提出将实测数据带

入电磁场数值分析计算电大尺寸天线方向图的方法．计
算结果包含了加工、装调等环节引入误差的真实天线，

可以得出实际天线的方向图等辐射特性．

收稿日期：２０１２０９０６；修回日期：２０１３０４２４；责任编辑：郭游

第７期
２０１４年７月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．７
Ｊｕｌ． ２０１４



２ 天线形面的光学测试

天线形面测试有很多方法，按照测试精度的提高，

有光学照相合成方法、三座标测量、电子经纬仪测量、

激光干涉仪测量等方法［８］．三座标测试是自动化程度
最高的测试方法，但受制于测试行程限制；电子经纬仪

测量精度很高，达到微米以下精度，但测试时间很长；

激光干涉仪测试通过测得激光干涉条纹来测试形面精

度，精度可以满足可见光测试．光学照相是相对高效的
测试方法，由多台相机分区同时测试天线形面，经过坐

标变换软件得到形面均方根误差．后两者都属于非接
触测量，测试精度很高，可以满足微波、毫米波、太赫兹

频段天线的测试需求．
光学照相测试方法，测试前需要对测试系统相机

进行标校．将校准的标尺和待测天线并排放置，根据标
尺确定照相中的图像和实际模型的尺寸比例 （图１所
示）．如果抛物面较大可以分区测量，用多台相机从六
个角度拍照，因为仅仅一个角度测试会造成照片中远

端的测点角度太大，误差也较大，最后通过相片合成得

到“点云图”（见图２所示），经过 ｐｈｏｔｏｍｏｄｅｌｅｒ软件变换
成形面均方根误差．

３ 物理光学计算天线辐射方向图

抛物面天线辐射方向图取决于馈源、抛物面的装

配对应关系，在馈源一定的情况下，抛物面各个点相对

于馈源的空间位置决定了整个天线的辐射方向图［９］．
物理光学是计算抛物面天线高效准确的计算方

法．物理光学方法把天线口径分为多个网格（见图３所

示），整个天线辐射场就是无数个网格点上场叠加形成

的，因此只要准确计算出各个网格点处的场，并且网格

点足够多，就能准确得到天线远场方向图．
对于全导体结构反射面，表面电流
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在初始设计阶段，天线形面采用理想抛物面（或者

其他曲面）分布，计算出的天线方向图是不存在加工误

差、装配误差等的理想值，但由于工艺、装配等限制实

际天线都非理想曲面，口径面和理想曲面有误差．
该方法将实测多个采样点三维坐标带替理想采样

点，由于光学测量获取了天线反射面各点相对于馈源

的真实空间位置关系，本方法计算得到的是有形面误

差的情况下反射面各个点截获馈源辐射的能量，各个

点场矢量合成就是真实天线的辐射特性．

４ 物理光学计算天线高低温状况下实际方
向图

为验证该方法的有效性和准确性，首先由光学测

量获得天线坐标，采用本方法计算其辐射方向图，再和

天线实测方向图对比验证．
４１ 大型充气可展开天线

图１所示充气可展开天线首先采用光学照相法获
得其形面云图（图２所示），采样点有２５７个，天线垂直
测试均方根误差０．９８ｍｍ，水平放置时为０．９５ｍｍ．基于
物理光学计算的天线方向图（垂直放置）如图４所示，采
用天线平面近场测试系统（ＮＳＩ１２×１２）得到的实测方
向图如图５所示．

可以看出两者方向图基本图形很相似，无论副瓣

位置和电平值基本一致，但也有些区别，主要原因在于

ＮＳＩ１２×１２平面近场测试系统扫描架行程为３．７ｍ，而
充气天线加上框架直径为３．４ｍ，因此测试截断误差电
平较高，近场测试的精度受到影响．
４２ 风云三号气象卫星湿度计太赫兹天线

风云三号（ＦＹ３）湿度计频率为 １５０ＧＨｚ和 １８３ＧＨｚ，
属于太赫兹频率的低频段９０度偏馈反射面天线，采用
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三座标系统对其进行了形面测试，天线形面均方根误

差为１５μｍ，基于实测采样点坐标的天线计算方向图如
图６所示，采用紧缩场测试结果（德国 ＡＳＴＲＩＵＭ公司）
见图７所示，可以看出两者符合很好，天线的交叉极化
和副瓣电平等参量显示了高度的一致性．

４３ 海洋二号（ＨＹ２）动力卫星校正辐射计观测天线
ＨＹ２校正辐射计观测天线是可展开天线，采用电

子经纬仪对其形面进行测试，实测结果显示其形面精

度（均方根误差）是０．０３５ｍｍ．基于形面测试数据的计算

方向图和实测方向图如图８所示，可以看到两者结果基
本一致．

在宇宙空间天线性能对于整个遥感器至关重要，

发射前需要进行热分析和热设计，然后进行冷热真空

试验来模拟真实环境，航天器天线的机电热一体化设

计首先用ＮＥＶＤＡ软件来模拟外热流，其输出文件作为
ＳＩＮＤＡ软件的输入文件来计算天线形面的温度分布，最
后采用基于有限元的 ＮＡＳＴＲＡＮ软件来计算外热流等
条件下天线的形面坐标．根据形面三维坐标可以得到
天线在宇宙空间的辐射方向图．

５ 结论

文章提出了基于光学测试实测数据计算天线方向

图来代替实测天线方向图的新方法．采用本方法分析
计算了多个天线的方向图，和天线实测方向图的比较

验证了计算的准确性．该方法的优点在于：（１）快速便
捷特性；光学测试后直接将坐标带入计算，往往在几秒

内即可得到辐射特性；（２）准确性；由于光学测量系统
提供了足够高的形面测试精度，基于本方法的实测结

果可以反映真实天线的特性；（３）普适性强；大型天线
对测试场地要求极高，而该方法对于数米乃至数百米

以上天线测试均适用，尤其是太空使用的大型柔性天

线由于重力、风向等根本不能在地面测试，而该方法则

可以给出理想的测试结果；此外还可以在热变形分析

基础上得到在外热流中天线的实际辐射特性，解决了

空间环境下天线辐射特性无法测量的难题．目前随着
天线频率的不断提高和尺寸不断增大，对测试系统提

出了极高要求，目前最高频率的天线测试系统也不过

６５０ＧＨｚ，因此本方法对于高频率电大尺寸天线测试是
目前相对可行和经济的方法．

参考文献

［１］全绍辉，何国瑜，等．平面波谱理论在紧缩场干扰源分析
中的应用［Ｊ］．电子学报，２００２，３０（１２）：１７９４－１７９６．
ＱＵＡＮＳｈａｏｈｕｉ，ＨＥＧｕｏｙｕ，ｅｔａｌ．ＣＡＴＲｅｘｔｒａｎｅｏｕｓｓｏｕｒｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｐｌａｎｅｗａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ

７６３１第 ７ 期 王宏建：一种高频电大尺寸天线测试的新方法



ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，３０（１２）：１７９４－１７９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［２］ＷａｔａｒｕＣｈｕｊｏ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｄｅ
ｐｌｏｙａｂｌｅｍｅｓｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒｂｙｐｌａｎａｒｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９８８，３６（６）：８７９－
８８３．

［３］ＪａｎｎｅＨｋｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆａ１．５ｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｔｅｎｎａａｔ３２２
ＧＨｚｉｎａＣＡＴＲｂａｓｅｄｏｎａｈｏｌｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｎ
ｔｅｎｎａａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００５，５３（１０）：３１４２－３１５０．

［４］ＷａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌａｔａｂｌｅａｎｔｅｎｎａｆｏｒｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｍｉ
ｃｒｏｗａｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１２，５４（５）：５８－７０．

［５］ＬｕｉｓＦＲｏｌｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚａｎｔｅｎｎａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ：ＨｅｒｓｃｈｅｌａｎｄＰｌａｎｃｋａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＭＴＴ，
２０１０，５８（７）：２０４６－２０６３

［６］ＢｒｉａｎＣａｔａｎｚａｒｏＨｅｒｓｃｈｅｌＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ：ＯｐｔｉｃａｌＴｅｓｔａｎｄ

ＭｏｄｅｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ａｅｒｏｓｐａｃｅｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｒ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，
ＵＳＡ，２００９．１－１４．

［７］ＪＲｕｚｅ．Ａｎｔｅｎｎａｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｈｅｏｒｙａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥ，１９６６，５４（４）：６３３－６４２．

［８］ＲａｖｉＳｕｂｒａｈｍａｎｙａｎ．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｇｒａｖｉｔｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣａｓｓｅｇｒａｉｎａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
Ａｎｔｅｎｎａａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００５，５３（８）：２５９０－２５９６．

［９］ＣＪＳｌｅｔｔｅｎ．ＲｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄＬｅｎｓＡｎｔｅｎｎａ［Ｍ］．ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，
１９８８．

作者简介

王宏建 中科院空间中心研究员，长期从事计算电磁学、航天器

天线理论设计和测试研究．
Ｅｍａｉｌ：Ｗａｎｇｈｏｎｇｊｉａｎ＠ｍｉｒｓｌａｂ．ｃｎ

８６３１ 电 子 学 报 ２０１４年




