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摘 要： 针对反射面天线随机误差和系统误差的特点，通过对Ｒｕｚｅ公式、最佳吻合和提出的机电场耦合关系式
的分析比较，从理论上研究了三者的差别．即Ｒｕｚｅ公式未考虑反射面的系统误差，从而导致对天线结构设计和制造精
度要求往往过高，而最佳吻合虽考虑了系统误差，但未考虑随机误差．机电场耦合关系式则将两种误差同时考虑进去
了，并将电性能表示为结构设计变量的函数．三个典型反射面天线的实际计算验证了机电场耦合关系式的正确性与有
效性，同时也表明新的场耦合关系式可综合考虑机械结构设计与电磁设计，实现反射面天线的机电集成设计．
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１ 引言

面天线的反射面存在两种误差［１，２］，一是系统误

差，二是随机误差．前者由天线所受到的自重、风、热、冰
雪等荷载所致，而后者则由制造、安装等引起．

就随机误差而言，Ｒｕｚｅ最早对此进行了研究［３］，建
立了天线增益下降系数ηｓ与反射面表面半光程差的均

方根值ε之间的关系，即著名的Ｒｕｚｅ公式，

ηｓ＝
Ｇ
Ｇ０
＝ｅｘｐ－ ４πε( )

λ

２
（１）

式中，Ｇ和Ｇ０分别为反射面有／无表面误差时的天线增
益，λ为天线波长．在计算均方根误差ε过程中，文献
［３］将反射面分成许多小区域，假定每个区域中的随机

误差服从正态分布，且每个区域直径小于波长λ．遗憾
的是，它没有考虑反射面的系统误差．

对于系统误差，最佳吻合抛物面［４，５］设计方法则主

要考虑了它，即通过求解一个线性代数方程组以得到最

佳吻合抛物面，从而确定反射面系统误差的分布．但该
方法的不足是没有考虑反射面的随机误差．

实际天线的反射面，在各种荷载作用下会发生系统

变形误差，并考虑到制造装配因素，两种误差一定是同

时存在的．因此，要想在较低制造成本的情况下获得高
的电性能（尤其在高频段），或者对于相同的电性能要

求，降低设计制造成本，就必须从机电交叉、两场耦合的

层面展开研究，发现它们之间的相互关系，给出有效的

求解策略与方法，并通过典型工程案例予以验证．正是
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基于这一想法，本文进行了比较系统的讨论和研究．

２ 反射面天线的随机误差与系统误差

２．１ 天线随机误差

反射面的随机误差包括面板制造误差与安装误差、

背架结构的制造误差、中心体制造误差等，这一误差的

特点是小幅快变，可以用概率的方法描述．例如，Ｒｕｚｅ［３，６］

先将整个反射面分成若干个小区域，且每个小区域的直

径不大于天线的工作波长，从而认为各个小区域之间的

随机误差是相互独立的．其次，假定各个小区域内的误
差服从正态分布．上述假设可形象地用图１来表示．

本文确定随机误差的方法是，先假设面板被分为

Ｎｃ环，每一环又被分为若干块，比如第 ｉ环分为Ｎｉ块
（图２）．基于反射面天线的面板加工方法和工程实际，
认为随机误差在同一环内具有相同的分布，即同一环

内随机误差的均值和方差是相同，从而第 ｉ环第ｊ块内
的随机误差可表示为，

ξｊｉ＝Ｅｉ＋αｊｉＤｉ， ｊ＝１，２，…，Ｎｉ；ｉ＝１，２，…，Ｎｃ（２）
式中，Ｅｉ为第ｉ环的均值，Ｄｉ为第ｉ环的方差，αｊｉ为计算
机自动产生的随机数．

对不同的环，假定均方差σｉ（ Ｄ槡 ｉ）沿径向由里到

外是逐渐减少的，并服从线性关系，即

σｉ＝σ１＋
σＮｃ－σ１
ｒＮｃ－ｒ１

（ｒｉ－ｒ１）， ｉ＝１，２，…，Ｎｃ （３）

其中，σ１和σＮｃ的确定与反射面结构形式（实板与网

面）、天线性能要求与制造装配要求等有关．
２．２ 天线系统误差

反射面的系统误差来源于天线所受到的各种荷

载，如地球引力、热、风等．其特点是，变化幅度大但频
率低，因为它包含了反射体的刚体位移．而刚体位移的
结果是导致馈源位置的改变．所以，可通过调整馈源位
置的办法来部分消除系统误差带来的影响．正是基于
这一想法，文献［７］在文献［４］的基础上，作了进一步的
研究（图３），并将求解最佳吻合抛物面转化为一个线性
代数方程组的求解．该方法在大型天线保型设计中发
挥了重要作用．

３ 新的场耦合关系式及其计算方法

工程中常以增益下降系数ηｐ来衡量反射面存在系

统误差和随机误差时天线电性能衰减的程度，令

ηｐ＝
Ｇ
Ｇ０
＝

４π
λ
２Ａ·η
４π
λ
２Ａ·η０

＝η
η０

（４）

其中，Ａ为天线口径面积，η为实际反射面天线的增益
因数，η０为理想反射面天线的增益因数，具体为

η０＝ｃｔａｎ
２θｍ( )２ ∫

θｍ

０
（ｆＥ＋ｆＨ）ｔａｎθ２ｄθ

２

∫
π

０
ｆＥ ２＋ ｆＨ( )２ ｓｉｎθｄθ

（５）
式中，ｆＥ与ｆＨ分别为馈源Ｅ面和Ｈ面的方向图函数，θｍ
为反射面天线的最大半张角．

由第２节可知，Ｒｕｚｅ公式仅能考虑反射面的随机
误差，而最佳吻合仅能考虑反射面的系统误差，但实际

工程中两种误差是同时存在的．为克服上述两种途径
和方法的不足，文献［８］从机电交叉学科与场耦合的角
度推导出了新的反射面天线电磁场与结构位移场场耦

合关系式，将天线增益下降系数ηｐ表示为机械结构设

计变量的函数：
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ηｐ（ｄ，β）＝
ｓ

｜ｆ｜ｅｘｐｊφ－ｊｋΔｒ（β）·（１＋ｃｏｓθ）－ｊｋ（ｄｘｓｉｎθｃｏｓφ＋ｄｙｓｉｎθｓｉｎφ＋ｄｚｃｏｓθ[ ]）·ｔａｎθ２ｄθｄφ
２

π
２∫

θｍ

０
（ｆＥ＋ｆＨ）ｔａｎθ２ｄθ

２

（６）
式中

ｆ＝ｆＥｃｏｓ２φ＋ｆＨｓｉｎ
２
φ

＋ ｆＥｃｏｓ２φｓｉｎθ
Δｒ
θ
－ｆＨｓｉｎφｃｏｓφ

Δｒ
( )
φ

１
ｒ０

（７）

这里，ｄ＝ｄｘ^ｘ０＋ｄｙ^ｙ０＋ｄｚ^ｚ０为馈源相位中心相对于
理论位置的矢量偏移量，其中 ｄｚ是馈源轴向偏移，ｄｘ
和ｄｙ是馈源横向偏移；β（β１，β２，…βｉ…，βＲ）为天线机
械结构设计变量，包括尺寸、形状、拓扑以及类型等四

类；Δｒ为实际反射面ｒ相对于理论反射面ｒ０的径向位
移量；ｋ为空气介质传播常数．

分析式（６）可知，其关键在于将反射面天线的增益
下降系数与机械结构设计变量之间的关系建立起了量

的联系，从而可直接对实际的反射面进行操作，而不用

对天线反射面区分系统误差与随机误差，当然也不用

再对变形反射面进行拟合．
依据新的电磁场与结构位移场场耦合关系式（６），

由结构变形求天线增益下降系数的步骤如下：①根据

天线的几何与物理参数，建立用于反射面变形计算的

网格Γ１和用于电性能计算的网格Γ２，后者比前者要来

得密．若后者为三角形网格，则其边长一般为工作波长
的１／５．②根据天线所受荷载，分析反射面各节点的法
向或轴向位移，得到系统误差，并在该误差基础上叠加

随机误差，进而通过影射矩阵可求得Γ２上各节点的坐

标．③对于给定的馈源初级方向图，依据新的关系式
（６）求得相应的反射面天线增益下降系数．

此外，还可以建立基于关系式（６）的各种优化模
型，进行反射面天线机电综合优化设计，以直接得到满

足反射面天线电性能要求的机械结构设计方案，以指

导实际天线工程．

４ 实验验证与典型应用

下面先说明新的场耦合关系式的有效性，再通过

两个天线工程实际应用，来验证其相对于 Ｒｕｚｅ公式的
优越性．需说明的是在三个案例验证应用中只考虑反
射面误差对天线电性能的影响，而没有考虑副面和馈

源的误差，即假设馈源是理想的．
例１ 某３７ｍ反射面天线实验验证
为验证机电耦合关系式，下面先对某研究所 Ｃ／Ｋｕ

波段３７ｍ卡氏通信天线进行实际测量（图４）．该天线
副面为０４４ｍ，焦径比为 ０３５，工作频率为１２５ＧＨｚ，馈
源为介质加载喇叭．天线主面由１２块相同的分面板组
成，背架包括１２根纵向筋、１根环向筋和中心体．面板

与每根纵向筋通过１３个螺栓连接．

为使主反射面变形，在面板与纵向筋连接的螺栓

处，垫入不同厚度的垫片．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最大，

故垫片垫在１３个螺栓的中间 ５处．这里使用了三种厚
度的垫片，分别为１５ｍｍ、２ｍｍ和３ｍｍ．测试现场温度是
２５℃，风速为４ｍ／ｓ．在机电耦合计算中，由制造、装配等
导致的反射面随机误差相关参数为：环数 Ｎｃ＝１，块数
Ｎ１＝１２，相关长度是 ２４ｍｍ．整个天线结构有限元模型
由７５６９个节点和 １２３７个单元组成，其中单元包括 ２５２
个梁单元和９８５个壳单元．表１中给出了未施加垫片和
施加不同厚度垫片时机电耦合计算数据和实际测试结

果的对比情况．
由表中数据可知，各种变形情况下天线增益、最大

副瓣电平和波瓣宽度的最大相对误差分别为 １１５％、
５６５％和２６３％．可见，机电耦合的计算值与实际测量
的结果颇为接近，这验证了机电耦合关系式的正确性．

表１ ３７ｍ天线变形后的主要电参数

天线工况 计算方法 增益（ｄＢ）最大副瓣（ｄＢ）３ｄＢ波瓣宽度（ｄｅｇ）

无垫片
机电耦合

实际测试

５２８
５２２

－１４３３
－１４５４

０３９０
０３８０

１５ｍｍ
厚垫片

机电耦合

实际测试

５２７
５２１

－１４５０
－１５２４

０３９９
０３９６

２ｍｍ
厚垫片

机电耦合

实际测试

５２５
５２８

－１４０２
－１４８６

０４０３
０４０８

３ｍｍ
厚垫片

机电耦合

实际测试

５１９
５１８

－１４５６
－１４８１

０４０３
０４０８

例２ 某７３ｍ船载抛物反射面天线
７３ｍ口径圆抛物面天线是某研究所的定型产品

（图５），被应用于船载测控站、卫星通信地面站、车载通
信站等，视工作状况，要求其兼备单收站、收发站两种

功能．天线工作频率为２ＧＨｚ，焦径比为０３４７．工作风速

３３４１第 ６ 期 王从思：反射面天线机电场耦合关系式及其应用



为２０ｍ／ｓ，生存风速为 ５５ｍ／ｓ，工作环境温度范围为
－４５℃至６０℃，表面法向精度指标是０５ｍｍ．天线反射
面是实板型，背架属桁架类，整个天线沿中心体圆周均

匀布有１６片辐射梁．沿天线下弦杆的圆周布有三圈环
形梁，即每两片辐射梁之间有三根环形梁，整个天线共

有４８根环形梁．环形梁采用无缝钢管制成，两端通过单
螺栓与辐射梁相连．反射面由２ｍｍ厚的硬铝钣（ＬＹ１２
Ｍ）拉制而成，整个天线使用 １６片扇形反射面，是典型
壳结构，视为壳单元（在 ＡＮＳＹＳ中取 ｓｈｅｌｌ６３）．为提高反
射面刚度，在反射面的背面布有 Ｚ型铝型材加强筋．机
电耦合计算中用到的随机误差相关参数为：环数 Ｎｃ是
４，由内向外每环的块数都是１６，相关长度是１５０ｍｍ．整
个天线结构有限元模型由２５４２７个节点和４７０５个单元
组成，其中单元包括８９６个梁单元和３８０９个壳单元．

天线分为６种工况计算：第一种工况为天线仰天且
仅考虑自重，第二种工况为天线仰天并同时受到自重

和２０ｍ／ｓ的风侧吹，第三种工况为天线仰天并同时受到
自重和３０ｍ／ｓ的风侧吹，第四种工况为天线指平且仅考
虑自重，第五种工况为天线指平并同时受到自重和

２０ｍ／ｓ的风正吹，第六种工况为天线指平并同时受到自
重和 ３０ｍ／ｓ的风正吹．应用机电场耦合关系式和 Ｒｕｚｅ
公式分别得到了天线的增益下降系数，结果见表２．

由表２可见，在仰天状态，即第１至第３工况下，随
着因风荷加大而导致的系统误差的增加，随机误差在

总误差中所占比重的下降，机电耦合与 Ｒｕｚｅ公式计算
所得增益下降系数的相对差越来越大，从 ００７％到
２１５％，进而直至９５６％．当天线处于指平状态时，即第
４至第６工况下，随着因风荷加大而导致的系统误差的
增加，随机误差在总误差中所占比例的下降，机电耦合

与Ｒｕｚｅ公式计算所得增益下降系数的相对差越来越
大，从０２１％到 ９１８％，进而直至 ５５８３％．显然，在相
同系统误差与随机误差的情况下，应用机电场耦合关

系式而得到的天线增益下降系数高于应用Ｒｕｚｅ公式而
得到的．

表２ ７３ｍ抛物面天线增益下降系数计算结果

天线工况
机电场耦

合关系式
Ｒｕｚｅ公式 相对误差

仰天

①自重 ９９９９０ ９９９１８ ００７％
②自重 ＋２０ｍ／ｓ侧吹风 ９９４５５ ９７３６０ ２１５％
③自重 ＋３０ｍ／ｓ侧吹风 ９７５６５ ８９０４９ ９５６％

指

平

④自重 ９９９６３ ９９７５３ ０２１％
⑤自重 ＋２０ｍ／ｓ正吹风 ９８１１５ ８９８６５ ９１８％
⑥自重 ＋３０ｍ／ｓ正吹风 ９０８１４ ５８２７７ ５５８３％

例３ 某４０ｍ陆基抛物反射面天线
该天线口径为 ４０ｍ，反射面呈旋转抛物面状（图

６）．工作频率是２ＧＨｚ，焦径比为０３３．工作风速为２０ｍ／
ｓ，生存风速为 ４０ｍ／ｓ，工作温度范围为 －１０℃至 ５０℃，
表面法向精度指标是０５ｍｍ．天线反射面是实板型和网
格型组合而成，主反射面分为９圈４６４块．背架与中心
体属桁架类，整个天线沿中心体圆周均匀布有１６片辐
射梁，６道平面桁架式环梁与交叉杆相连．反射面板采
用拉伸蒙皮、刚性拉伸筋条铆接而成，网状反射面采用

刚性背架铆接网面的方法成型．机电耦合计算中用到
的随机误差相关参数为：环数 Ｎｃ＝９，由内向外每环块
数 Ｎ１＝１６，Ｎ２＝Ｎ３＝３２，Ｎ４＝Ｎ５＝Ｎ６＝Ｎ７＝Ｎ８＝Ｎ９＝
６４，相关长度是 １５０ｍｍ．整个天线结构有限元模型由
６５４７５个节点和 １４３２５９个单元组成，其中单元包括
１６９１７个梁单元和１２６３４２个壳单元．

与前面７３ｍ天线案例的 ６种工况一样，对该 ４０ｍ
天线进行计算，应用机电场耦合关系式和 Ｒｕｚｅ公式分
别得到的天线增益下降系数见表３．

由表３可知，对天线仰天状态，从第 １种工况至第
３种工况，机电耦合与 Ｒｕｚｅ公式计算所得增益下降系
数的相对差越来越大，从 ２２０％到 ４４５％，进而直至
１４６６％．对于指平天线，天线增益下降系数的相对差也
越来越大，从 ２８７％到 １１８４％，直至 ６１７８％．出现上
述情况是因为Ｒｕｚｅ公式没有考虑系统误差所致，类似
的情况也出现在７３ｍ天线中．这与理论上的分析是一
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致的．
需要指出的是，实际工程中，天线增益下降系数做

不到这么高．上述７３ｍ和４０ｍ两个天线增益下降系数
之所以高，是由于只考虑了反射面的系统变形误差与

随机误差，而没有考虑馈源等其他误差，因为本文的目

的是比较机电场耦合关系式与Ｒｕｚｅ公式的不同．
表３ ４０ｍ抛物面天线增益下降系数计算结果

天线工况
机电场耦

合关系式
Ｒｕｚｅ公式 相对误差

仰天

①自重 ９９８８０ ９７７３０ ２２０％
②自重 ＋２０ｍ／ｓ侧吹风 ９９４６３ ９５２２９ ４４５％
③自重 ＋３０ｍ／ｓ侧吹风 ９７５７５ ８５０９９ １４６６％

指平

④自重 ９９７８４ ９７００４ ２８７％
⑤自重 ＋２０ｍ／ｓ正吹风 ９８２５１ ８７８５０ １１８４％
⑥自重 ＋３０ｍ／ｓ正吹风 ９２２６８ ５７０３２ ６１７８％

５ 结束语

通过理论分析与实际计算分析，可以得到如下体

会：

（１）因为机电耦合关系式从根本上统一考虑了天
线反射面的系统误差和随机误差，故对相同的反射面

系统误差与随机误差，应用机电耦合模型得到的电性

能（如增益下降系数）要好于应用 Ｒｕｚｅ公式得到的，三
个不同口径天线的实际计算验证了这一点．反过来，当
对电性能的要求相同时，应用机电耦合模型比应用

Ｒｕｚｅ公式而提出的反射面精度要求要来得低，从而降
低天线的制造成本．这对反射面天线的设计与制造具
有比较大的理论意义和应用价值．

（２）机电耦合关系式的意义，还在于它将天线电性
能直接表示成为机械结构变量（包括尺寸、形状、拓扑

以及类型）的函数，也就是说，建立起了结构设计与电

磁设计的桥梁，为反射面天线的机电集成设计奠定了

理论基础．
（３）机电耦合关系式虽说考虑了馈源的位置偏差，

但结构变形还可能引起馈源的方向偏差，以及副面的

整体位置变化（其口径小刚度大表面变形小），这需要

在以后的工作中做更深入的研究．
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