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摘 要： 提出了一种预测网状可展开天线电性能的数值计算方法．针对网状可展开天线采用三角形拼合的这一
特点，首先从结构力学出发确定天线枕效应变形，然后采用巴斯卡图插值进行面片网格划分，给出了网格划分准则，其

次通过最佳吻合抛物面确定最优馈源的位置和指向，最后考虑丝网的电磁漏射对网状天线进行电性能预测．通过仿真
算例验证了该方法的可行性和有效性．
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１ 引言

在未来先进的卫星通信、无线广播系统、地球观测、

陆地遥感、深空探测和深空通信等领域，可展开天线是

必不可少的关键设备之一［１］．由金属反射丝网作为反射
面的网状可展开天线［２］是可展开天线的重要结构形式．
在几何结构上，网状可展开天线通常采用一系列小三角

形面片拼合而成［３］．目前针对网状可展开天线的理论研
究主要集中在索网形态分析［４］、展开过程控制［５］、电性

能计算［６～８］、误差分析［９，１０］、优化设计［１１，１２］等方面．网状
可展开天线与实体面天线的区别主要有丝网编织结构

的电磁漏射、丝线接触不良引起的无源互调干扰和面片

枕效应变形．图１为ＡｓｔｒｏＭｅｓｈ网状可展开天线．
枕效应变形是网状可展开天线特有的变形现象，它

发生在反射面弯曲的反方向，使得反射面产生凸起．枕
效应带来的型面变形将影响天线的远场特性，引起天线

增益下降．由于可展开天线采用平面或曲面面片逼近而
成，其自身设计即存在结构因素影响，同时由于采用柔

性的镀金钼丝网作为天线的反射面，不可避免地带来枕

效应与电磁漏射，因此在电性能预测过程中需要对枕效

应予以考虑．
文献［１３］通过在天线口径面上进行矩形网格划分，

结合几何光学法对构架式可展开天线进行了方向图的

快速计算，其在分析中没有考虑丝网的漏射与天线的枕

效应变形；同时由于构成反射面的是一系列三角形，采

用矩形网格将在三角形边缘引入新的误差．文献［１４］采
用换元物理光学法进行了构架式可展开天线方向图计

算，也没有考虑丝网的漏射与枕效应变形，同时一些重

收稿日期：２０１２０４２６；修回日期：２０１４０２２６；责任编辑：孙瑶
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．５１０３５００６）；青年科学基金（Ｎｏ．５１３０５３２１）

第７期
２０１４年７月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．７
Ｊｕｌ． ２０１４



要的参数在文献中没有进行说明．文献［６，７］针对丝网
天线存在电磁漏射的这一情况，采用周期矩量法结合

扩展的物理光学法分析了丝网天线的远场电性能，由

于其在分析过程中没有考虑网状可展开天线的结构特

性，其方法在分析具体形式的网状可展开天线，尤其是

枕效应变形存在下的网状可展开天线时需要进行相应

的改进．文献［８］建立了卫星和网状可展开天线的整体
模型，在考虑丝网漏射的情况下进行了电性能预测，然

而由于其建立的模型仅仅考虑了电磁性能，没有与反

射面的变形信息进行联系，也就是无法预测实际工作

环境下的电性能，因此由索拉力和丝网面片张力导致

的枕效应变形也就无法进行分析评估．
本文采用巴斯卡图插值方法对三角形面片进行网

格划分，避免了在划分网格过程中引入新的误差，并给

出了网格划分准则．基于网状可展开天线的结构力学
特点、面片的特征尺寸等参数，得到设计天线相对理想

反射面的枕效应变形偏差；将网状可展开天线看做仰

天工况下的地基天线，以反射面半光程差的均方根值

为天线的精度指标，通过最佳吻合抛物面得到最优馈

源的位置和指向；以物理光学法为基础在每个网格上

进行高斯数值积分，然后叠加获得天线的远场特性．通
过数值仿真，证明了该方法的可行性和有效性．

２ 数值方法

２１ 枕效应

枕效应是网状可展开天线特有的变形模式，它发

生在反射面弯曲（曲率）的反方向，使得反射面产生凸

起．没有横向载荷的各向均匀受拉的丝网面必须具有
零的平均曲率，如果一个方向的曲率是正的，则另一个

方向上的曲率为负．网状可展开天线的反射面是由一
系列边界支撑的丝网面片拼合构成的抛物面，这些面

片将形成负高斯曲率的曲面．枕效应变形与索拉力、丝
网面片张力、丝网面片大小和表面曲率有关．枕效应带
来的误差与面片拼合的逼近误差同属于网状可展开天

线的几何原理误差，该误差只能减小，而不可完全消

除．
采用 Ｒ１和 Ｒ２表示丝网曲面的两个主曲率半径，

用 Ｎ１和 Ｎ２表示相切于表面的丝网面片张力．丝网面
满足经典的薄膜理论，在表面无压差情况下有式（１）

Ｎ１
Ｒ１
＋
Ｎ２
Ｒ２
＝０ （１）

其中，由于张力是各向均匀的，所以 Ｎ１＝Ｎ２．丝网面的
平均曲率为μ＝（１／２）（１／Ｒ１＋１／Ｒ２）．曲面必须满足主
曲率大小相等且反向，即形成μ＝０的零平均曲率鞍
面．曲面满足一定的边界条件，这样可以准确地确定曲
面上任意点的变形．

假设正 Ｎ边形面片，每个面片为边长 ｌ，由周向的
支撑索环绕固定；每个面片受到对称均匀的张力 Ｎｍ，
每根索受到均匀拉力 Ｔｓ．建立笛卡尔坐标系 ＸＯＹＺ，坐
标原点位于 Ｎ边形面片的中心，Ｘ轴垂直于一条支撑
索，Ｚ轴垂直于平面向上，枕效应位移 Ｗ沿Ｚ方向为
正．由于位移 Ｗ是沿Ｘ轴旋转π／Ｎ成中心对称的，因
此在分析中可以仅仅考虑多边形 １／Ｎ部分以简化计
算．图２为枕效应变形示意图［１５］．

２２ 网格划分

为了避免在网格划分中引入误差，本文采用巴斯

卡图插值进行网格划分，在划分后的网格上进行高斯

数值积分来得到天线的远场方向图．
以任意形状的三角形面片为例，设三角形的三个

顶点分别为 Ａ（ｘａ，ｙａ，ｚａ）、Ｂ（ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ）、Ｃ（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ），
三点坐标构成矩阵Ω

ｅ

Ω
ｅ＝

ｘａ ｙａ ｚａ
ｘｂ ｙｂ ｚｂ
ｘｃ ｙｃ ｚ









ｃ

（２）

采用巴斯卡图插值进行网格细化，面片内的节点坐标

有以下公式得到

Ω
ｓ＝ＮｐΩｅ （３）

其中 Ｎｐ为完全ｐ次巴斯卡图插值矩阵，维数为 ｎ＝（ｐ
＋１）（ｐ＋２）／２行、３列，矩阵Ωｓ为细分后的节点坐标，

Ω
ｓ与Ｎｐ的维数相同．此时得到了二维口径面内的网格
坐标，由于存在枕效应变形，故在 Ｚ方向上增加相应的
枕效应变形量，即
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Ω
ｓ
ｎ×３＝Ｎｐ，ｎ×３Ω

ｅ
３×３＋［０ ０ Ｗｎ×１］ （４）

其中，Ｗｎ×１为对应节点的枕效应变形值组成的列向量．
对于 ｐ的取值，根据网格大小和枕效应变形来决

定，一般取１０－１５．图３为完全３次巴斯卡图插值得到
的三角形网格，数字代表节点编号．可以看出，巴斯卡
图插值是以三角形三个顶点与三条边为基准进行网格

划分的，其划分后的网格始终位于三角形内，不会出现

文献［１３］矩形网格在三角形边缘的不匹配现象．

２３ 馈源位置和指向的确定

网状可展开天线在设计中采用面片拼合结构，其

结构存在不可避免的几何误差（面片逼近误差和枕效

应误差），加上在制造过程中产生的随机误差和外载荷

条件下的系统误差，网状可展开天线的电性能分析必

须与结构相结合，即从“机电耦合”［１６］的观点进行分析．
所谓的“机电耦合”指的就是在天线设计中，将结构电
磁两学科进行集成设计，其研究主要体现在变形天线

的电性能分析与集成设计［１７，１８］上．由于网状可展开天
线主体与馈源通过卫星相连，而非地球站天线中的副

面撑杆，这就使得天线主体与馈源的关联性降低．因此
针对天线的结构误差，采用最佳吻合抛物面的方法来

确定馈源的最优位置与指向．将网状可展开天线看做
仰天工况下的地基面天线，以反射面半光程差的均方

根值作为天线精度指标，寻求最佳吻合精度下的天线

吻合参数．最佳吻合精度［１９］为

Ｄｒｍｓ＝ （Ｂ－ＶＨ）ＴＱ（Ｂ－ＶＨ槡 ） （５）
其中，Ｂ为光程差正比向量，Ｖ为吻合几何阵，Ｈ＝
［μｏ，νｏ，ｗｏ，ｈ，φｘ，φｙ］为吻合参数向量，μｏ、νｏ、ｗｏ分别
为最佳吻合抛物面顶点相对原设计抛物面坐标系的位

移分量，φｘ、φｙ为按右手螺旋定向的轴线转角，ｈ为最
佳吻合抛物面焦距的变化量．Ｑ为加权阵，故得到

Ｈ＝（ＶＴＱＶ）－１ＶＱＢ （６）
Ｈ是Ｂ关于Ｑ加权的最佳吻合面吻合参数．通过吻合
参数得到天线的最优馈源位置及指向．
２４ 丝网漏射分析

针对丝网存在漏射的问题，文献［６，７］在物理光学
法的基础上，通过将实体面电流中增加电流修正项，对

不同编织结构的丝网反射面进行电性能分析，计算公

式［６，７］如下

Ｅ（θ，φ）＝－ｊｋη
ｅ－ｊｋｒ
４πｒ
（珌Ｉ－ｒ^^ｒ）·Ｔ （７）

Ｔ（θ，φ）＝∫ΣＪ（ｒ′）ｅｊｋｒ
′
·ｒ^ｄｓ （８）

Ｊ（ｒ′）＝２^ｎ×Ｈｉｎｃ（ｒ′）＋Ｊｍ （９）

其中，ｊ 槡＝ －１，ｋ＝２π／λ为自由空间波数，λ为波长，

η＝１２０π是自由空间波阻抗，珌Ｉ为单位并矢，^ｒ^ｒ为单位矢
量 ｒ^的并矢，Ｊｍ是由网孔能量泄漏形成的修正项．Ｊｍ
与工作频率、丝网的编织结构、入射磁场和丝网局部坐

标系下的入射角有关，Ｊｍ的计算与文献［６，７］保持一
致．

假设丝网结构具有良好的电接触，没有无源互调

杂波的影响，相邻面片之间的连接点仅位于一个面片

上，电流在连接点上不存在扰动和不连续，曲面的法向

矢量由面片公式得到．以网格划分为基础，在每个小三
角形上进行高斯数值积分［２０］，叠加所有网格产生的场

便得到天线远场特性．

Ｅ（θ，）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｅｉ （１０）

其中，Ｍ为所有三角形个数，Ｅｉ为在第ｉ个三角形网格
上数值积分得到的场值．
２５ 分析流程

以上述数值方法为基础，编写了网

状可展开天线电性能计算程序，该计算

程序能够同时考虑丝网漏射与枕效应

变形，实现网状可展开天线远场方向图

的计算．程序的主要工作流程如图４所
示．在程序计算之前需要已知的参数
为：反射面的口径、焦距、工作频率、馈

源初级方向图、丝网结构参数、三角形

面片的尺寸、索拉力、丝网面片张力等．
程序输出的结果包含天线远场方向图、

增益、副瓣等信息．

３ 仿真算例

为了验证程序的适用性与有效性，本文安排了两

个仿真算例，一是仅考虑丝网漏射理想反射面天线方

向图计算，二是同时考虑丝网漏射与枕效应的网状可

展开天线电性能计算．
（１）丝网反射面天线电性能仿真
首先对理想丝网反射面天线进行电性能预测，以

此验证方法的可行性与有效性．以文献［６，７］的偏置抛
物面为例（如图５所示），反射面口径０．６ｍ，焦距０．４ｍ，
偏置高度０．４ｍ，馈源倾斜角为ψ０＝４８．３１度，工作频率
为２０ＧＨｚ．馈源采用 ＣｏｓｉｎｅＱ类型，选择右旋圆极化激
励方式，边缘锥销为１８ｄＢ，馈源参数为 Ｑｘ＝Ｑｙ＝
１１．０１．丝网采用简单编织结构的 ｗｉｒｅｇｒｉｄ［６］单元（如图
６所示），单元参数为横向间距 ａ，纵向间距 ｂ和丝网横
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截面半径ｒ０．在计算中选取两种丝网结构参数，即 ａ＝
０．０２λ、ｂ＝０．０４λ、ｒ０＝０．００１λ和ａ＝０．０２λ、ｂ＝０．０４λ、
ｒ０＝０．００１λ（λ为工作波长）．

在本仿真中，仅仅计算丝网漏射情况下的理想反

射面天线远场方向图并与文献［６］进行对比．图７为仿
真得到的 ｘｚ面远场方向图，其中虚线表示 ａ＝０．０２λ、ｂ
＝０．０４λ的丝网反射面、点线表示 ａ＝０．０２λ、ｂ＝０．０４λ
的丝网反射面、实线表示实体反射面．从图中可以看出
丝网结构对于远场交叉极化方向图影响较大，导致交

叉极化电平上升，对主极化方向图几乎没有影响．由于
文献［６］没有公开具体的远场参数，因此将仿真得到的
实体反射面远场参数与文献［６，７］进行了对比（表 １）．
通过对比本文仿真结果与文献［６］和表１可以看出，本
文结果与文献［６，７］差别较小，从而证明了该程序的有
效性．

（２）网状可展开天线电性能仿真
采用文献［２１］的圆对称反射面天线，口径为 Ｄ＝

４８λ，焦距 Ｆ＝４８．１３λ，工作频率设定为３ＧＨｚ，馈源采用

ＣｏｓｉｎｅＱ类型，选择 ｙ方向线极化激励方式，馈源参数
为 Ｑｘ＝Ｑｙ＝１７．１０９４．丝网采用简单编织结构的 ｗｉｒｅ
ｇｒｉｄ［６］单元（如图 ６所示），单元参数为横向间距 ａ＝
０．０４λ、纵向间距 ｂ＝０．０４λ和丝网横截面半径 ｒ０＝
０．００１λ．丝网面片张力为 Ｎｍ＝５０Ｎ／ｍ，索拉力为 Ｔｓ＝
１０Ｎ．根据天线的工作频段和反射面结构力学特点，将
反射面进行面片拼合，在投影口径面上沿半径等分 ４
段，去掉边缘不规则三角形，得到投影口径为正六边形

的拼合反射面，如图 ８所示．正三角形边长 ｌ＝６λ＝
０６ｍ，采用完全１０次巴斯卡图进行网格划分，此时不考
虑枕效应时的轴向均方根误差（面片逼近误差）ＲＭＳ［２２］

为

δｒｍｓ，ｚ＝
１
槡１６ １５

ｌ２
Ｆ＝１．２０７ｍｍ （１１）

面片张力为 Ｎｍ＝５０Ｎ／ｍ，索拉力为 Ｔｓ＝１０Ｎ时的轴向
均方根误差ＲＭＳ［２３］为

δｒｍｓ，ｚ＝
１
槡１６ １５

ｌ２
Ｆ １＋０．３３

Ｎｍｌ
Ｔ( )
ｓ

＝２．４０２ｍｍ

（１２）

表１ 实体反射面 ｘｚ面远场参数比较

单位：ｄＢ 最大方向系数 交叉极化鉴别率（ＸＰＤ）

本文仿真 ４０．４２４５ ５０．７１７７

文献［７］ ４０．４２ ５０．９８

误差 －０．００４５ ０．２６２３

图９为仿真得到的反射面 ｙｚ面远场方向图，图１０
为主轴方向上的局部放大图．其中实线表示理想反射
面、虚线表示无枕效应变形的网状反射面、点划线表示

考虑枕效应变形的网状反射面、点线表示同时考虑枕

效应变形与丝网电磁漏射的网状反射面．表２为主要远
场电参数．比较理想反射面远场方向图与无枕效应时
的网状反射面远场方向图可以看出，面片拼合误差将

导致反射面增益下降，副瓣电平上升，波瓣变宽，如表２
所示，天线最大方向系数由４２．１４ｄＢ下降到４１．５１ｄＢ，半
功率波瓣宽度由１．４度增大到１．５７度；比较考虑枕效
应变形的远场方向图可以看出，枕效应变形引起天线

增益进一步下降（天线最大方向系数由４１．５１ｄＢ下降到
４１．２０ｄＢ），其对副瓣电平和波瓣宽度的影响较小；比较
考虑丝网漏射时的远场方向图可以看出，丝网结构导
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致远场方向图零深上升，其对增益影响较小（天线最大

方向系数仅下降了０．０４ｄＢ）．

表２ 远场方向图主要电参数

最大方向系数／ｄＢ 半功率波瓣宽度／ｏ

理想反射面 ４２．１４ １．４

无枕效应 ４１．５１ １．５７

考虑枕效应 ４１．２０ １．５７

考虑枕效应

与电磁漏射
４１．１６ １．５７

４ 结论

（１）针对网状可展开天线中存在枕效应变形这一
现象，本文提出了一种预测网状可展开天线远场方向

图的数值计算方法．该方法在实施过程中，采用了巴斯
卡图插值进行网格划分，通过最佳吻合抛物面确定最

优馈源的位置和指向，根据该方法可以实现包含枕效

应变形和丝网电磁漏射在内的网状可展开天线电性能

预测．仿真结果验证了该方法的有效性．
（２）通过数值仿真结果可以看到，面片拼合误差将

引起天线增益下降，副瓣电平上升，波瓣变宽；同时网

状天线的枕效应变形也将引起天线增益下降；丝网结

构对天线主极化方向图影响较小，对交叉极化电平影

响较大，丝网结构将带来交叉极化电平上升．
（３）在网状可展开天线的设计中，应当尽可能减少

面片拼合误差和枕效应变形，即适当地减小面片尺寸，

选择合适的面片张力与索拉力；同时选择合适的丝网

编织结构，以降低交叉极化电平．
下一步的工作是进行网状可展开天线的机电集成

设计，以指导工程实践．
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