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� � 摘 � 要: � 针对反射面天线存在的误差问题, 建立了包含系统误差和随机误差对电性能影响的数学模型.该模型

根据表面误差与口径面相位分布的关系,利用口径法得到功率方向图.通过对模型分析可知, 随机误差对方向图各个

方位产生影响;系统误差产生栅瓣, 且栅瓣的位置和电平取决于变形情况. 最后将模型应用到 8 米口径的抛物面天线

中,收到了满意的结果, 验证了文中模型和方法的正确性.
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Abstract: � To study the effect of the surface errors on reflector antenna performance, a computational model including sys�

tematic distortions and random errors was presented. In the model, power pattern was given by the aperture�field method according to
the relation between surface errors and the phase distribution of aperture plane. Then power patterns were simulated and it is shown

that random errors work in every azimuth angles and systematic distortions generate grating lobes in a few angles, the location and

level of grating lobes depend on the systematic distortions. Finally, the model was applied to a practical antenna with the diameter of

8 meter s, the results show that the proposed model is valid.

Key words: � reflector antenna; surface errors; systematic distortions; random error s; performance

1 � 引言

� � 随着科学技术的发展,反射面天线应用到了地面通

信天线、星载可展开天线、射电天文望远镜等诸多方面,

同时也对反射面天线电性能指标提出了更高的要求,例

如高增益、窄波束、高效率等,这必然提高反射面天线的

电磁设计和结构设计的难度.反射面天线通常工作在较

高的频段,为了追求更高电性能指标,对天线结构的精

度提出了更高的要求.因此, 需要定量描述天线结构的

各种误差信息对电性能的影响情况.其中, 误差信息主

要包括安装、制造误差和系统误差, 并且主要是反射面

板的误差信息.安装、制造误差属于随机误差,是一种快

速变化的误差,这类误差对电性能的影响可通过概率方

法进行估计. Ruze[ 1]最早给出了随机误差与增益损失之

间的关系, Vu[ 2]将其公式进行了扩展,对不均匀的随机

误差与口径场的关系进行了研究. Rahmat�samii[ 3]为了
进行结构的参数化的研究,给出了随机误差对平均功率

方向图影响的数学模型. Ruze、Vu、Rahmat�samii 等人只

对反射面随机误差 (面板制造精度) 对电性能的影响关

系进行了研究,并没有考虑系统误差影响.而系统误差

是天线结构所固有的,其来源是自重、温度、惯性、振动

等载荷作用在天线结构上所引起的.这类误差是缓慢变

化的,可通过结构分析确定结构变形信息. Bahadori K[ 4]

给出了系统误差对电性能影响的关系模型,分析系统误

差对增益和副瓣电平的影响.然而 Bahadori K没有给出

反射面随机误差的影响以及反射面的背架支撑情况.但

在天线的实际工况中,天线的各种误差信息 (系统误差

和随机误差)是同时存在的.分析各种误差信息对电性

能的综合影响情况,是符合实际情况的.对于反射面面

板而言,随机误差取决于面板的制造精度,不会随着工

作状态和环境而改变;系统误差则受天线工作状态、环

境及其背架支撑结构的影响.

基于此,建立了反射面在随机误差和系统误差同时

存在时对电性能影响的数学模型.利用结构分析给出反

射面的系统误差信息,通过数值方法分析计算了两种误

差对反射面天线增益和副瓣电平的影响.
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2 � 反射面的表面误差

� � 这里以前馈式反射面天线为例,图 1 是半径为 a,

焦长为 f 的抛物反射面天线的几何形式.由于反射面位

于馈源的远区,则由馈源发出的电磁波, 经反射面到达

口径面.通常表面误差也不会很大,可认为表面误差对

口径面电磁场幅度的影响可以忽略, 只会引起口径面

上电磁场的相位误差. 表面误差的表示形式有轴向误

差、径向误差和法向误差,这里采用轴向误差表示表面

误差信息.其中图 1中虚线为反射面变形后的位置,依

据图中的几何关系,光程差[ 5]为:

��= �z( 1+ cos ) = 2�z cos2(  /2) ( 1)

由此可得到口径面的相位误差为:

�!=
4∀
#
�z cos2(  / 2) ( 2)

其中: #为工作波长, �z 为表面误差.由于反射面

表面误差包含随机误差和系统误差信息,即:

�z= �z r+ �z s ( 3)

其中: �z r为随机误差, �z s为系统误差.则式 (2)可改写

为:

�!=
4∀
#( �zr + �z s) cos

2
(  /2) = �!r + �!s ( 4)

其中: �!r=
4∀
#
�z rcos

2(  /2) , �!s=
4∀
#
�z scos

2(  / 2) .随机

误差可通过面板的制造精度来确定, 通常由制造公差

来表示,需通过概率方法处理. 系统误差则需对天线结

构进行有限元分析,来确定其变形信息 �z s .

设反射面天线的理想设计形状为 z 0= f 0( ∃ , % ) ,

在各种载荷作用下,反射面的实际形状为:

z ( ∃ , % ) = z0+ �z s= f 0( ∃ , % ) + �z s( ∃ , % ) ( 5)

根据结构刚度方程:

[ K] { �} = { p } ( 6)

其中: [ K]为结构刚度矩阵, { �}为节点位移向量, { p }

为载荷向量.

求解方程 ( 6 ) ,可得天线结构反射面的节点位移

{ �i } = {�∃ i , �%
 
i , �z i } .由节点位移,可确定变形后的反

射面节点坐标信息为:

{ ∃ i , % i , z 0i } + { �i } = { ∃ i + �∃
 
i , %

 
i+ �%

 
i , z0 i+ �z i } ( 7)

通过插值或者拟合的方法,可给出变形后反射面

的形状 z ( ∃ , % ) .利用式 ( 5) , 则可以确定变形后反射

面的轴向误差 �z s( ∃ , % ) .

这里给出了随机误差和系统误差同时存在时, 表

面误差与口径面相位误差的函数关系, 并就系统误差

进行了数学推导. 将此相位误差信息引入到电磁场的

分析模型中, 便可得到表面误差对反射面天线电性能

影响的数学模型.

3 � 平均功率方向图

� � 根据口径场法, 变形反射面天线的远场方向图函

数为[ 6] :

E( &, %) = �
A

E0( ∃ , % ) ej�!ejk∃ sin&cos( %- % ) ∃ d∃ d% ( 8)

其中: �!为口径面A 上的相位误差, E0( ∃ , % )为口径

面 A 上的场分布函数.

由于随机误差需要通过概率的方法进行处理, 因

此,对口径面进行网格划分,采用图 2 所示沿径向划分

为 N 个环,每一环又划分为 Kn 个网格.假定每一个网

格内随机的相位误差 �!r 是相同的,且等于该网格区

域内中心点处相位误差.

则式( 8)可改写为:

E( &, %) = �
A

E0( ∃ , % ) ej�!sejk∃ sin&cos( %- % ) ej�!r∃ d∃ d % 

= !
N

n= 1
!
K n

i= 1

En , ie
j�!

r( n, i ) ( 9)

En, i= �
A( n, i )

E0( ∃ , % ) e j�!se jk∃ sin&cos( %- % )∃ d∃ d% ( 10)

根据式( 9)和(10) ,天线的辐射功率方向图为:

EE* = !
N

n= 1
!
K

n

i= 1
!

N

m= 1
!
K

m

l= 1

En , iE
*
m, le

j(�!
r( n, i )

- �!
r ( m, l)

) ( 11)

则平均辐射功率方向图为:

EE
*
= !

N

n= 1
!
K n

i= 1
!

N

m= 1
!
K m

l= 1

En , iE
*
m, le

j(�!
r( n, i )

- �!
r ( m, l)

)
( 12)

设网格间的随机相位误差信息是相互独立的, 且

每一环上的随机误差满足均值为 0, 标准差为 ∋n , ∋m 的
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正态分布,可得到:

ej(�!r ( n, i)
- �!

r ( m, l)
)=

e- 0�5(∋
2

n
+ ∋

2

m
) n ∀ m

1 n= m
( 13)

面板制造误差的均方根与标准差之间的关系为:

∋n= 4∀/ #( ∋rms) ncos
2(  /2) ( 14)

其中: (∋rms) n是第 n 环的表面制造误差.

将式(13)代入式(12) ,得到:

EE* = !
N

n= 1
!

N

m= 1

En, n- 1E
*
m, m- 1e

- 0�5( ∋
2

n
+ ∋

2

m
)

+ !
N

n= 1

En , n- 1E
*
n, n- 1( 1- e

- ∋
2

n) ( 15)

En , n- 1= #
an

an-1

#
2∀

0

E0( ∃ , % ) ej�!se jk∃ sin&cos( %- % ) ∃ d∃ d% 

( 16)

式( 15)和( 16)给出了表面误差含有系统和随机误

差情况下,对天线平均辐射功率方向图影响的数学模

型.通过对模型的模拟分析可得到表面误差对增益和

副瓣电平的影响关系. 模型中,当 �!s = 0时, 即不存在

系统误差时,则为随机误差对天线电性能的影响; 当

�!r= 0时,即不存在随机误差时,则为系统误差对天线

电性能的影响;当模型中 �!s= 0, ∋n= ∋m= ∋时,式( 15)

和(16)可改写为:

EE * = e- ∋
2

G0+ ( 1- e- ∋
2

)!
N

n= 1

En , n- 1E
*
n, n- 1 ( 17)

G0= �
A

E0( ∃ , % ) ejk∃ sin&cos( %- % ) ∃ d∃ d% 
2

( 18)

其中: G0为无误差时的辐射功率方向图.等式右边第一

项是工程中评估增益损失的常用公式,为 Ruze公式的

修正形式[ 3] .

4 � 数值模拟

� � 案例 1:反射面天线的结构和电磁参数: 抛物反射

面天线,口面直径 D= 2a= 240#,焦距 f = 168#,口径面

边缘锥削为 ET = - 10dB, 假定口径面的幅度分布为

E( ∃ ) = B+ C( 1- ∃ 2/ a2)p , p= 2.

通过表面误差对反射面天线电性能影响的数学模

型,分析了随机误差和系统误差单独存在时,对电性能

的影响情况.图 3给出了随机误差下的功率方向图.模

型中取 N= 120,即随机误差的相关半径为 #,此时相关

半径对增益损失没有影响[ 6] . 图中各方向图对不存在

表面误差(理想反射面)时的方向性系数进行了归一化

处理.

从图中可看出, 随着制造公差即反射面均方根值

的增加,副瓣电平抬高, 并离主瓣越远的副瓣电平抬高

越大.同时主瓣的增益损失也增加.因此需控制面板的

制造精度,保证对增益和副瓣电平的影响不会超出设

计指标要求.

通过对天线结构进行有限元分析, 确定反射面在

外部载荷作用下的变形信息, 得到反射面天线的系统

误差.为了对得到的数学模型进行研究,假定表面的系

统误差为轴向周期函数 �z s= ∋ssin(2∀n∃ / a) ,图 4 和图

5给出了天线在系统误差下不同周期和振幅情况的辐

射功率方向图.

图 4 可看出,系统误差是周期变形函数时,会引起

功率方向图产生栅瓣.随着变形函数的频率增加, 栅瓣

将向远副瓣方向移动,并且影响方式是相同的.还可看

出,对于同一振幅的情况下,虽然不同周期变形函数时

栅瓣的位置不同,栅瓣电平抬高的值不同, 但栅瓣电平

值是接近的.可认为,栅瓣电平主要取决于周期变形函

数的振幅值.图 5可看出,随着变形函数振幅值的增加,

栅瓣电平的位置并不改变,但是其栅瓣电平值将提高.

同时增益损失值也将随着振幅的增加而增大. 实际情
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况中,表面的系统误差应该是几种误差周期函数的叠

加,这里用某一周期情况对其进行分析研究是可行的.

因此,系统误差与随机误差分别对功率方向图的影响

方式不同,随机误差对各方位的功率都将产生影响,而

系统误差主要是在某些方位处产生影响.

例如:定义表面系统误差为轴向非周期函数 �z s=

∋ssin( 2∀n∃ / a( ( ∃ / a) (+ ))) , 图 6 给出了天线在非周

期的系统误差下辐射功率方向图.图中可看出, 非周期

函数的误差对副瓣的影响范围要比周期函数时的影响

要多,体现在副瓣的抬高数量增多.这是非周期函数为

不同周期函数叠加所造成的.

接下来,将系统误差和随机误差同时引入到模型

中,对其进行了数值分析,给出了图 7所示的其对功率

方向图的综合影响关系曲线.随机误差的均方根和系

统误差的变形周期函数的振幅都为: #/ 40, 其中取 N=

120, n= 4.图 8为随机误差的均方根为 #/40,系统误差

的变形周期函数的振幅为 #/ 20 时的情况.

由图7可见,随机误差的均方根和系统误差的振幅

值相等时,系统误差在某一方位处对副瓣电平影响远

高于随机误差的影响.则在图 8中系统误差大于随机误

差时,在某一方位处随机误差的影响可被忽略. 为更清

楚地了解随机误差和系统误差对天线增益影响,表 1给

出了天线增益损失值与随机误差和系统误差之间的关

系.其中,增益损失值为实际反射面天线的增益与理想

反射面天线的增益之间的差值.由表 1中可见,两类误

差的综合影响在增益损失上基本满足叠加原理. 在副

瓣区域,两类误差的综合影响是误差单独存在作用时

影响的结合,在系统误差影响的位置,随机误差的影响

很小,其它位置又和随机误差单独影响时很接近.

表 1 � 随机误差和系统误差下的增益损失分析

情况
误差信息

∋rms / # ∋s/ #

增益损失

( dB)
结果分析

1 1/40 0 0�3859

2 0 1/ 40 0�1954

3 1/40 1/ 40 0�5811

叠加: 0�3859+ 0�1954= 0�5813

差值: 0�5813- 0�5811= 0�002

4 1/40 0 0�3859

5 0 1/ 20 0�7951

6 1/40 1/ 20 1�1800

叠加: 0�3859+ 0�7951= 1�1810

差值 1�1810- 1�1800= 0�0010

� � 案例 2: 某工程案例, 8m口径的圆抛物面天线, 焦

距为 3m.天线反射面是实板型, 背架属桁架类,工作频

率为 15GHz,背架为钢结构, 有 336 根杆单元, 96 个节

点,材料的弹性模量为 2�1 ∃ 106kg/ cm2, 密度为 7�85 ∃
10- 3kg/ cm3 ,面板为铝合金,厚度为 4mm,密度为 2�73 ∃
103kg/ cm3,面板的制造公差为 0�5mm, 杆件的截面分为
12类,具体结构参数可在文献[ 7]中找到.

天线结构在指平姿态下, 受自重和正吹的风载荷

影响下对其进行了力学分析,图 9给出了天线背架结构

变形前与变形后的示意图,其中虚线为变形前的结构,

实线为变形后的结构.

图 10给出 8m天线的表面误差对功率方向图的影
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响.图中可看出,系统误差和随机误差对功率方向图的

影响方式与案例 1的分析结果一样的.但在这里,系统

误差主要是抬高了第二、第三副瓣.这表明实际工况下

天线的变形情况是有规律的,可用周期函数来对其进

行逼近.

因此,在实际工作中,应尽量先保证天线结构不发

生形变,同时提高反射面板的制造精度, 则可提高天线

的电性能.对增益要求高的天线,面板的制造精度应提

的高一些;对副瓣要求高的天线,天线结构的刚度需提

高,尽量降低结构形变的量级.

5 � 小结

� � 本文在前人研究的基础上, 建立了包含系统误差

和随机误差情况下对电性能影响的数学模型. 对模型

数值分析可看出, 随机误差和系统误差对功率方向图

的影响方式是不同的. 需针对电性能指标的要求,对天

线的面板制造精度和结构刚度进行合理的分配. 文中

的分析结果可为反射面天线的设计提供参考.
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