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最佳吻合下变形反射面天线电性能机电解耦
计算方法
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（西安电子科技大学高性能电子装备机电集成制造全国重点实验室，陕西西安 710071）

摘　要：　多源载荷作用下反射面天线机电耦合分析、设计与调控是大口径反射面天线设计的难点 . 现有机电耦

合计算方法采用积分运算模型，无法将结构变形进行解耦，导致积分运算复杂，计算耗时 . 针对多源载荷作用下变形

反射面天线机电耦合计算复杂，难以开展电性能快速评估、调控等问题，提出了一种最佳吻合下变形反射面天线电性

能机电解耦计算方法 . 以最佳吻合操作后的天线状态为基准，采用最佳吻合获得的法向偏差作为电性能计算的结构

输入；利用相位项二阶展开近似方法，将结构变形分离出原有积分运算之外，使得原有积分运算转换为矩阵相乘模型；

通过结构变形的分离与机电解耦，建立了最佳吻合下变形反射面天线电性能机电解耦计算模型，实现了最佳吻合下电

性能快速解耦运算 . 以 8 m反射面天线为典型案例，以假设结构变形、不同仰角下的重力与风载荷变形信息为结构输

入，开展了多源载荷作用下天线电性能机电解耦计算方法的验证 . 仿真案例表明，在多源载荷作用下反射面天线电性

能计算结果中，所提机电解耦计算方法可以获得与原有积分运算模型相吻合的天线方向图，且增益损失偏差在 0.1 dB
以内，具有较高的计算精度，满足天线设计要求 . 与原有积分模型相比，所提模型在保证计算精度的情况下，多源载荷

作用下变形反射面天线电性能计算效率可提升95%，从而为电性能快速评估、调控等奠定基础 .
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A Mechanical Electromagnetic Decoupling Computational 
Method for Radiation Performance of Distorted Reflector 

Antennas with the Best Fit Paraboloid
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Xidian University, Xi’an, Shaanxi 710071, China)

Abstract:　The mechanical-electromagnetic coupling analysis, design, and control of reflector antennas under multi-
source loads are key challenges in the design of large-aperture reflector antennas. The existing mechanical-electromagnetic 
coupling calculation method adopts integral operation models, which fails to decouple the structural deformations and leads 
to both complex integral operation and high computational time consumption. Distorted reflector antennas suffer from multi-
source loads, which makes the mechanical-electromagnetic coupling analysis complex and can not support the fast estima⁃
tion and adjustment for electromagnetic performance. To solve this problem, a mechanical-electromagnetic decoupling com⁃
putational method is proposed to obtain the radiation performance for distorted reflector antennas with the best fit parabo⁃
loid. Taking the antenna state under the operation of best fit paraboloid as the basis, the normal distortion is taken as the 
structural input for the electromagnetic computation. Adopting the second order series expansion of the phase component, 
the structural distortion is separated from the electromagnetic computation, which makes the original integral computation 
convert to a matrix multiplication model. With the separation of structural distortion and the mechanical-electromagnetic de⁃
coupling, the mechanical-electromagnetic decoupling computational model is established for distorted reflector antennas 
with the best fit paraboloid, and the fast decoupling electromagnetic computation is achieved. Taking an 8 m reflector anten⁃
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na as a typical example, and introducing hypothetical structural deformations as well as deformations caused by gravity and 
wind loads at different elevation angles as structural inputs, the verification of the mechanical-electromagnetic decoupling 
computational method for antenna electromagnetic performance under multi-source loads is carried out. Simulation shows 
that in the calculation results of antenna electromagnetic performance under multi-source loads, the proposed mechanical-
electromagnetic decoupling computational method can obtain a well matched antenna radiation pattern with that of the origi⁃
nal integral operation model. Moreover, the deviation of gain loss between the two models is within 0.1 dB, indicating the 
high calculation accuracy of the proposed method that meets the antenna design requirements. Compared with the original 
integral model, the proposed method can guarantee computational accuracy, and improve the computation efficiency about 
95% of the electromagnetic performance for distorted reflector antennas under multi-source loads, which can pave the foun⁃
dation for the fast estimation and adjustment of electromagnetic performance.

Key words:　best fit; reflector antennas; electromagnetic performance; normal distortion; mechanical-electromagnetic 
decoupling
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1　引言

作为一种高增益天线，反射面天线广泛应用于射

电天文、通信、雷达等领域［1~3］. 依靠抛物面汇聚电磁波

的原理，反射面天线能够实现较高的天线增益 . 在实际

服役环境下，考虑到自重、风荷、温度等外部多源载荷

影响，天线所要求的抛物面形状往往偏离理想设计曲

面要求，导致天线增益下降、波束偏移、电性能恶化 . 为

了满足天线电性能要求，在天线结构设计中需考虑面

形精度、甚至电性能要求，并依据电性能要求进行天线

结构设计 . 这种多源载荷影响反射面形状，进而影响电

性能，并通过电性能指导天线结构设计的问题就是反

射面天线机电耦合问题［4］. 图 1 为某反射面天线受自

重、横风载荷影响的变形示意图 .

在多源载荷影响天线电性能的问题上，已有诸多

文献开展了相关研究，主要集中在重力、风荷等主要外

部载荷对天线增益、指向精度的影响 . Dong等［5］分析了

天马射电望远镜天线重力变形对天线增益的影响 . 付

丽等［6］分析了平均风作用下的天马望远镜面形精度和

指向精度的变化情况，给出了天马射电望远镜受外部

载荷影响下性能的相关变化数据 . Li 等［7］针对全可动

射电望远镜天线受到的横风干扰，开展了天线性能仿

真与预测 . 在反射面天线机电耦合问题上，段宝岩［8］提
出了反射面天线机电耦合模型，将电性能表示为结构

设计变量的函数，并开展了相关工程应用验证 . 为了满

足载荷作用下的反射面天线电性能，段宝岩等［9］提出了

以天线电性能为目标的机电多学科优化设计，实现了

面向电性能的天线结构设计 . 针对射电天文应用最多

的双反射面天线，王伟等［10］开展了变形情况下的双反

射面天线机电耦合分析 .
随着相关需求的发展，单纯依靠结构设计手段难

以实现反射面天线高频段、高增益、高精度的苛刻性能

指标要求 . 在实际服役环境下，主动补偿成为满足性能

指标要求的常见手段［11］. 在主动补偿方面，常见的结构

补偿是通过面板背后的促动器完成对不同俯仰角度下

反射面变形的补偿［12］. 班友等［13］针对 110 米 QTT 射电

望远镜天线开展了简化促动器的主动结构建模与分

析 . 同时，采用相控阵馈源也可在电磁角度，实现对变

形影响下恶化电性能的补偿［14~16］. 与天线设计阶段不

同，无论是结构补偿还是电磁补偿，都需要对天线形

面、电性能等进行快速评估，进而达到快速调控与补偿

的目的 . 考虑到反射面天线电性能受结构变形影响的

机电耦合问题，现有机电耦合建模、分析等计算方法运

算繁琐复杂，难以实现对变形反射面天线电性能的快

速评估，导致无法实现快速调控，出现了补偿滞后的问

题 . 制约电性能快速评估的关键在于反射面天线远区

电场的辐射积分运算；采用积分运算的机电耦合模型，

无法将结构变形进行解耦，导致积分运算繁琐复杂，计

算耗时 .
为了提高变形反射面天线电性能计算效率，Smith

等［17］以理想状态为基准，将结构变形引入的附加相位

项按照轴向变形的形式进行二阶展开，提出了一种用

于反射面天线赋形设计的快速分析方法 . 在此基础上，

文献［18］利用结构有限元插值，以理想状态为基准，将

远区电场描述为结构轴向变形的二阶展开模型，用于

变形

反射面

最佳吻合面

横风

重力

 
图1　某反射面天线受自重、横风载荷影响的变形示意图
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随机误差分析与分配 . 文献［17，18］提出的二阶展开模

型以理想状态为出发点，用于反射面天线赋形设计、随

机误差分析，提高了反射面天线电气设计效率 . 然而，

文献［17，18］以理想状态下的反射面为基准，忽略了在

载荷作用下，反射面天线在最佳吻合运算［19~21］操作下，

馈源可移动至最佳吻合焦点上，导致最佳吻合面与理

想设计面具有较大差距；在此情况下，电性能运算需采

用变形反射面相对最佳吻合面的结构变形，而非相对

理想设计面的误差作为结构输入，才能准确获得最佳

吻合状态下的天线电性能 . 为此，最佳吻合状态下的变

形反射面天线电性能计算方法是后续电性能快速评

估、调控与补偿的关键 .
结合以上应用需求，针对多源载荷作用下变形反

射面天线机电耦合计算复杂，难以开展电性能快速评

估、调控等问题，提出了一种最佳吻合下变形反射面天

线电性能机电解耦计算方法 . 以最佳吻合抛物面为基

准，利用相位项二阶展开近似方法，将变形反射面相对

最佳吻合面的结构变形信息从原有辐射积分运算中分

离，进而将积分运算转换为矩阵相乘运算，实现了机电

解耦，从而在保证计算精度的情况下，实现了最佳吻合

状态下变形反射面天线电性能快速解耦运算 .
2　机电解耦计算方法

2. 1　最佳吻合与法向偏差

反射面天线在多源载荷作用下会产生结构变形，

导致抛物面偏离设计曲面 . 在天线设计中，往往采用最

佳吻合抛物面运算，获得一个相对于设计抛物面顶点

有移动、焦轴有转动、焦距有变化的最佳吻合抛物面 .
在此情况下，结构变形相对最佳吻合面的偏差最小，将

馈源移至新的焦点上，则电性能会有所改善［19］.
最佳吻合抛物面示意图如图 2 所示 . 设原设计抛

物面为 A，坐标系为 OXYZ，焦距为 f，焦点为 F，变形后

的反射面为 B；对于变形面 B，总可以找到一个最佳吻

合面BFP，使得结构变形相对最佳吻合面的偏差最小 .
在原来设计面的坐标系下，设最佳吻合面 BFP 相对设

计面 A的顶点位移分别为 uA、vA、wA，按照右手螺旋定向

的轴向转角为ϕx、ϕy，焦距增量为 h，焦点为F1，最佳吻合

面BFP具有相应的坐标系O1X1Y1Z1.
结合设计面A的坐标关系，可建立最佳吻合面BFP

相对设计面坐标系的方程为［19］

x2 + y2 + 2yzϕx - 2xzϕy - 2x(uA + 2fϕy )

-2y(vA - 2fϕx )+ 4fwA - 4z( f + h)= 0
（1）

其中，x、y、z为坐标分量；f为设计面A的焦距；uA、vA、wA、

ϕx、ϕy、h依次为图 2定义的最佳吻合面BFP相对于设计

面的六个最佳吻合参数 . 详细推导过程在诸多文献中

均有描述，此处不再赘述 .

在实际工程中，尤其是大型地基反射面天线，在获

得最佳吻合面后，将馈源或副面移动到最佳吻合面的

焦点上，此时变形面相对最佳吻合面的偏差最小，能够

改善相关电性能 . 对于电性能运算而言，需要获得最佳

吻合面相关参数，尤其是变形面相对最佳吻合面的偏

差，用于进行电性能计算 . 其关键难点在于，尽管设计

面的参数是确定的，但最佳吻合面的参数是随着天线

位姿、载荷情况变化的，这给电性能计算带来了较大困

难，使得机电耦合计算繁琐复杂 .
为了获得变形面 B上任一点相对最佳吻合面 BFP

的法向偏差，结合电性能辐射积分运算的相关定义，保

持与电性能运算一致，与传统天线结构设计不同，定义

沿焦轴方向变化的偏差为正 . 如图 3所示，设计面 A上

任一点定义为P0（x0， y0， z0），对应的变形面B上的点为

P1，点P1相对P0的结构位移为（u， v， w），其是由结构有

限元分析获得 . 在吻合面 BFP上，P1对应的点为 P2，其
中P1相对P2的法向偏差为 ε（注意：此处定义沿焦轴方

向变形为正）.

此时，最佳吻合面P2点的坐标为
x = x0 + u - lε
y = y0 + v -mε

z = z0 +w - nε
（2）

其中，l、m、n 分别为设计面 A 上的法向方向余弦，考虑

到天线结构微小变形的相关假设，法向方向余弦近似

采用原设计面A上对应点进行计算 .
将最佳吻合面 P2 点坐标代入到最佳吻合面方程

中，考虑结构微小变形，可得法向偏差的表达式为

 

A

BFP

B

O

O1

F

F1

X

Z
Z1

X1

ϕy

wA

uA

图2　最佳吻合面示意图

 

A

BFP
B

P0(x0,y0,z0)

P1(x0+u,y0+v,z0+w)

P2

ε 

图3　变形面相对最佳吻合面的法向偏差
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ε =
-1

2 f ( f + z0 )
[ x0 (u - uA )+ y0 (v - vA )- 2f (w -wA )

]     -2hz0 + y0ϕx (z0 + 2f )- x0ϕy (z0 + 2f )

（3）

由于采用了沿焦轴方向变形为正的原则，虽然此

处获得的法向偏差与传统天线结构设计符号不同，但

此法向偏差正是电性能计算所需的正确输入值 .
在获得法向偏差之后，按照传统天线结构设计，进

行最佳吻合运算，可获得最佳吻合面BFP的相关参数，

即 uA、vA、wA、ϕx、ϕy、h六个吻合参数，进而获得每一点对

应的法向偏差 . 详细推导过程在诸多天线结构设计文

献中均有描述，此处不再赘述 .
当最佳吻合面 BFP 与设计面 A 重合时，即六个吻

合参数均为零，此时法向偏差可简化为

ε =
-1

2 f ( f + z0 )
( x0u + y0v - 2fw) （4）

此时表示天线产生变形后，反射面没有发生顶点

移动、焦轴转动与焦距变化；仅在设计面 A基础上有微

小变形 . 更进一步，当仅有轴向 z 方向变化位移时，即

u=0，v=0，则法向偏差退化为

ε =
f

f + z0

w = cos
ξ
2

w （5）
其中，ξ表示设计面点P0与焦点之间的夹角 . 此时表示

天线变形后，仅在设计面A基础上产生了轴向偏差 . 以

上公式即为法向偏差 ε与轴向偏差w的运算关系式，用

于仅存在轴向偏差时电性能计算、总体设计与相关误

差分配 .
为了后续电性能计算方便，将所有反射面上单元

上点相对最佳吻合面的法向偏差写成列向量的形式 .
根据式（3），将六个最佳吻合参数写成列向量的形

式，令：

D =[uA vA wA hϕx ϕy ]T （6）
bi =

-1

2 f ( f + zi0 )
(xi0ui + yi0vi - 2fwi ) （7）

c i =
1

2 f ( f + zi0 )
[ xi0 yi0 -2f2zi0 

]        -yi0 (zi0 + 2f )xi0 (zi0 + 2f )
T

（8）

其中，D表示最佳吻合参数向量，下标 i表示第 i个点对

应的数值，可将任一点法向偏差写为

εi = bi + cT
i D （9）

至此，可将反射面上所有点相对最佳吻合面的法

向偏差写成关于最佳吻合参数的矩阵形式：

ε =B +CD （10）
其中，ε=［ε1， ε2，， εM］

T表示法向偏差列向量，M表示

反射面上参与运算的节点数量，B=［b1， b2，， bM］
T，C=

[c1  c2  cM ]T.
2. 2　电性能机电解耦计算模型

在获得变形面相对吻合面法向偏差后，可进行天

线的电性能计算 . 结合多源载荷对天线的影响，更加关

注的是在天线电气参数已定的情况下，如何实现多源

载荷作用下变形面天线电性能的解耦计算，即将结构

变形信息与电磁运算分离，进而提高变形面天线电性

能运算效率 . 此举可实现相关电性能快速评估，为快速

调控、补偿等提供技术基础 .
对于变形反射面天线而言，其电性能方向图正比

于口径场幅度分布函数的傅里叶变换［8，17，22］：

E = ∬
s
Q(ρ)ejkρ × r̂ejδds （11）

其中，E 表示远区辐射电场；Q 表示口径场幅度分布函

数；ρ表示反射面上任一点的极坐标矢量；ρ 为其幅度

值；k为自由空间波常数；r̂为观察方向的单位矢量；s为
口径面积；δ表示由于结构变形引入的附加相位项 .

反射面上任一点的结构变形如图 4所示，与之前定

义保持一致，w为轴向（z向）变形，ε为法向偏差，ξ为反

射面上任一点与焦点的夹角 .

结合图 4，在电性能运算中，结构变形引入的附加

相位项可表示为［17，22］

δ = kw(1 + cos ξ)= 2kε cos(ξ/2) （12）
此表达式的获得，充分利用了法向偏差与轴向偏

差之间的关系式（5）与三角函数的二倍角公式 .
考虑到天线结构设计中采用法向偏差进行最佳吻

合运算，结合前述最佳吻合面概念，采用法向偏差作为

结构变形的输入 . 结合相关文献［17］，在结构小幅、缓

变的情况下，可将附加相位项进行二阶级数展开，保留

前两阶项，其计算精度能够满足均方根值误差在 0.1倍

工作波长时的计算要求［17］.
附加相位项二阶展开后，可表示为

ejδ = ej2kε cos(ξ/2)

     = 1 + j2kε cos(ξ/2)- k 2ε2 (1 + cos ξ)
（13）

将此二阶展开后的相位项引入到电性能计算中，

可得到：

z

w

ε

ξ

 
图4　反射面上任一点结构变形示意图
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E = E0 + ∬
s
Q(ρ)ejkρ × r̂ j2kε cos(ξ/2)ds

       + ∬
s
Q(ρ)ejkρ × r̂[ - 2k 2ε2 cos2 (ξ/2)]ds

   = E0 + E1 + E2

（14）

其中，E0表示当前最佳吻合抛物面未变形状态下对应

的电性能；E1、E2分别表示结构变形引入的一阶项、二

阶项 .
结合反射面天线电性能积分运算可以描述为众多

单元上积分运算的叠加，借鉴文献［22，23］采用单元中

点函数值描述单元上的运算，可将一阶项、二阶项表

示为

E1 =∑
i = 1

M

E1i =∑
i = 1

M

Q(ρi )ejkρ i × r̂ j2kεi cos(ξi /2)si

E2 =∑
i = 1

M

E2i =∑
i = 1

M

Q(ρi )ejkρ i × r̂[ - 2k 2ε2
i cos2 (ξi /2)] si

（15）

其中，M 表示单元数目；E1，i、E2，i分别表示单元 i上的一

阶项、二阶项 .
进一步，可将法向偏差从以上运算中分离出来，实

现机电解耦，则

E1 =∑
i = 1

M

Giεi =GTε

E2 =∑
i = 1

M

Hi ε
2
i =H Tε2

（16）

其中，G =[G1  G2  GM ]T、H =[H1  H2  HM ]T 分别

表示一阶、二阶系数矩阵，ε2 =[ε1
2  ε2

2  εM
2 ]T 表示法

向偏差平方项列向量矢量 .
一阶、二阶系数矩阵中的每一个元素可表示为

Gi =Q(ρi )ejkρ i × r̂ j2k cos(ξi /2)si

Hi =Q(ρi )ejkρ i × r̂[ - 2k 2 cos2 (ξi /2)] si

（17）
其中，Gi、Hi分别表示第 i个单元对应的一阶、二阶系数 .
由此可见，一阶、二阶系数中仅仅包含口径场幅度分布

值、单元坐标与相关口径面积等，不再包含有误差、结

构参数等结构信息，从而为后续解耦模型的建立提供

了便利 .
在此基础上，电性能解耦计算模型可描述为

E = E0 +GTε +H Tε2 （18）
可见，通过公式推导，将电性能表示为常数项、一

阶项、二阶项的矩阵叠加形式 . 由于常数项E0、一阶、二

阶系数矩阵G、H中均不再包含结构误差等结构信息，

结构误差仅存在于法向偏差列向量ε与其二阶项ε2中，

因此，实现了机械结构变形与电气运算的解耦，即机电

解耦运算 .
将法向偏差列向量关于最佳吻合参数的表达

式（10）代入以上电性能计算模型，可得到变形反射面

天线电性能关于最佳吻合参数的机电解耦计算模型：

E = E0 +GT (B +CD)+H T (B +CD)2 （19）
至此，通过公式推导，建立了变形反射面天线电性

能机电解耦计算模型 . 由于一阶、二阶系数矩阵不包含

结构变形，当反射面天线电气参数确定后，两个参数是

确定的，可提前存储起来 . 通过以上推导，实现了结构

变形从原有积分运算中分离，达到了机电解耦的效果 .
当反射面天线电气参数确定后，结合结构单元划分情

况，在进一步获得天线不同位姿、不同载荷作用下的结

构变形后，可通过调用此矩阵运算模型，实现在最佳吻

合下变形反射面天线电性能快速解耦计算 .
2. 3　模型对比

结合原有积分模型、文献［17，18］的二阶展开模

型，所提解耦模型的主要区别在于：（1）与文献［17，18］
的二阶展开模型相比，解耦模型考虑了反射面天线在

结构设计上的最佳吻合操作，将变形反射面天线相对

于最佳吻合面的法向偏差作为电性能输入，以最佳吻

合面为基准，有效考虑了天线结构设计特点，使得计算

结果更具有可信性；（2）与原有积分模型相比，解耦模

型将结构变形信息独立出电性能积分运算中，实现了

结构变形与电磁运算的解耦，利用相对于最佳吻合面

的法向偏差作为电性能输入，保持了与天线结构最佳

吻合操作的一致性，通过调用矩阵运算，可实现在最佳

吻合下天线结构分析到电性能运算的无缝衔接与快速

解耦 . 所提解耦模型的相关技术优势将通过后续相关

算例进行验证 .
3　仿真案例

3. 1　仿真模型

以经典的 8 m圆对称反射面天线为例［19，24］，天线口

径 8 m，焦距 3 m，工作频率 30 GHz. 电气参数输入采用

口径场幅度分布函数，边缘锥削为-10 dB. 口径场幅度

分布函数按照下式［22］：

Q(ρ)=B +C (1 - ρ2

a2 ) P

（20）
其中，B+C=1，ET=20lgB为边缘锥削，a为口面半径，P表

示口径场分布控制参数，在仿真中，ET=-10 dB，P=1.
采用背架结构支撑天线反射面，天线桁架结构 1/4

部分示意图如图 5所示 . 背架结构采用钢结构，弹性模

量 210 GPa，密度 7 850 kg/m3；反射面面板为铝合金，弹

性模量 71 GPa，密度 2 730 kg/m3. 背架结构相关几何尺

寸参数包括：背架单片辐射梁上弦节点与焦轴距离 r1=
0.6 m、r2=2 m、r3=3.2 m、r4=4 m，单片辐射梁上下弦节点

间距 h1=0.9 m、h2=0.8 m、h3=0.3 m、h4=0.2 m. 背架钢结

构采用实心圆柱梁建模，梁截面按照文献［19，24］分为

13类，其中每一类的半径分别为 7、8、10、7、7、7、10、8、
8、8、10、8、3 mm. 反射面面板厚度为 4 mm. 根据以上参
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数建立天线结构有限元模型，并采用重力、横风进行载

荷施加，实现电性能快速解耦运算的验证 .

考虑到与原有积分模型、文献［17，18］的二阶模型

的对比，结合上述模型的适用范围，采用两步进行所提

解耦模型的验证 . 第一步，在反射面上施加假设的轴向

变形，用于模拟与文献［17，18］相同的变形参数，可验

证所提解耦模型在没有最佳吻合操作时，即在电气设

计上的正确性与有效性；第二步，在反射面上施加真实

的结构变形，包括重力与风载荷变形，用于验证所提解

耦模型在结构最佳吻合操作后的正确性与有效性 .
3. 2　假设轴向变形

为了验证所提电性能快速解耦计算模型的正确性

与有效性，首先按照电磁学科常用的分析方法，引入假

设的轴向变形进行验证 . 在这种情况下，法向偏差与轴

向偏差符合两者的关系式（5），进而可采用文献［17，18］
的二阶展开模型与所提解耦模型进行对比 .

采用文献［17］中的三种结构变形信息进行电性能

计算 . 三种变形信息描述为［17］

w1 = 0.05λ sin(2πρ2 /a2 )

w2 = 0.05λ cos(10πρ2 /a2 )

w3 = 0.05λ cos[5arctan(x/y)]
（21）

其中，λ为工作波长 .
为了验证所提模型的正确性，分别采用原有积分

运算模型、文献［17，18］的二阶展开模型、所提解耦模

型进行电性能方向图计算 . 三种假设轴向变形情况下

的方向图计算结果如图 6所示，其中虚线表示设计抛物

面理想状态下的电性能方向图（Nominal），用“+”标记的

实线表示依靠积分运算模型获得的电性能方向图（Dis⁃
torted），用“×”标记的虚线表示依靠文献［17，18］的二阶

展开模型获得的电性能方向图［17，18］，用“•”标记的实线

表示依靠所提解耦模型获得的电性能方向图（Pro⁃
posed）. 与此同时，选取主轴增益损失进行对比，三种

假设轴向变形情况下的增益损失如表1所示 .

从图 6可见，相比原有积分运算模型、文献［17，18］
的二阶展开模型，所提解耦模型在天线方向图主瓣及

其近副瓣保持较优的吻合度 . 从表 1可见，在主轴增益
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图5　某8 m天线桁架结构简图
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(c) 变形3
图6　假设轴向变形情况下的天线电性能
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损失上，所提解耦模型可实现较优的计算精度 . 在三种

假设轴向变形的情况下，与原有积分模型相比，主轴增

益损失偏差最大值为 0.013 dB；与文献［17，18］的二阶

展开模型相比，主轴增益损失数值一致，说明了所提解

耦模型的有效性与正确性 .
在此假设轴向变形的情况下，变形反射面天线没

有进行最佳吻合操作，文献［17，18］的二阶展开模型直

接以此假设的轴向变形作为输入，所提解耦模型则采

用与轴向变形成比例关系的法向偏差作为输入；因此

在没有最佳吻合操作下，所提解耦模型与文献［17，18］
的二阶展开模型的计算结果相同 .

此外，为了体现所提解耦模型在计算时间上的优

势，采用同一计算机硬软件进行运算 . 计算机配置：

Win10 操作系统、x64 位处理器、内存 32 GB，计算编程

软件Mathematics7.0学生版 . 表 2列出了三种假设轴向

变形情况下的计算时间 . 从表 2中可见，相比原有积分

模型，所提解耦模型计算效率可提升 95%左右 . 同时，

相比于文献［17，18］的二阶展开模型，所提解耦模型计

算时间也较为吻合 .

3. 3　重力变形

考虑到不同仰角下，重力对天线结构变形影响不

同，为此，从仰天至直平 90°范围内，每间隔 5°，生成不

同仰角对应的重力变形信息，并进行此不同仰角重力

变形下的电性能计算 . 对天线进行结构分析，提取结构

变形，开展最佳吻合运算，获得最佳吻合参数与法向偏

差，进而通过公式可计算天线电性能 .
首先采用原有积分运算模型对处于不同仰天角度

下的天线电性能进行计算 . 选择不同仰天角度下的最

佳吻合面形作为基准，按照原有积分运算模型进行计

算 . 图 7 为采用积分模型计算的重力载荷作用下不同

仰角对应的方向图汇总图，其中虚线表示理想状态

（Nominal）、实线表示变形状态（Distorted）. 由图 7可知，

由于重力对不同仰角下反射面变形的不对称性，在天

线仰角变化过程中，方向图逐渐出现了左右不对称

现象 .

考虑到在天线结构设计中，采用最佳吻合操作将

馈源或副面移动到最佳吻合面的焦点上，此时变形面

相对最佳吻合面的偏差最小，能够改善相关载荷作用

下的电性能 . 图 8（a）和图 8（b）分别为最佳吻合前与最

佳吻合后天线面形精度（Root Mean Square，RMS）变化

曲线，其中虚线表示原始未进行最佳吻合操作的面形

精度（Origin RMS），实线表示进行最佳吻合操作之后的

面形精度（BFP RMS）. 在最佳吻合操作之前，反射面原

始面形精度随着仰角变化，从 0.40 mm 提升至 4.33 mm
（相当于工作波长的 2/5）；在最佳吻合操作之后，反射

面最佳吻合下的面形精度随着仰角变化，从 0.04 mm提

升至 0.11 mm（相当于工作波长的 1/100）. 在最佳吻合

操作下，将馈源或副面移动到最佳吻合面的焦点上，其

电性能将得到改善 .
选取处于最差工况即指平状态下的结构变形进行

电性能分析 . 在指平状态下，重力变形幅度最大 . 采用

所提解耦模型进行电性能分析，选取最佳吻合后的吻

合参数与法向偏差作为输入 . 图 9 为重力载荷作用下

最恶劣工况积分运算模型与所提解耦模型对应的方向

图，其中曲线标识与图 6相同 . 从图 9可见，相比原有积

分运算模型，所提解耦模型在天线方向图主瓣及其近

副瓣也保持较优的吻合度 .
为了进一步说明所提解耦模型在最佳吻合上的优

势，选用文献［17，18］二阶展开模型与原有积分模型进

行对比 . 图 10为在重力载荷作用下最恶劣工况积分运

算模型与文献［17，18］二阶展开模型对应的方向图，其中

曲线标识与图6相同 . 从图10可见，相比原有积分运算模

型，文献［17，18］二阶展开模型在天线方向图主瓣及其近

副瓣出现了较大偏差 . 这是因为，在最恶劣工况下，没有进

行最佳吻合操作的天线面形精度为4.33 mm，相当于工作

波长的 2/5，此时面形精度已经超过了文献［17，18］二

表1　三种假设轴向变形情况下的增益损失 单位：dB
项目

积分模型

文献[17,18]
所提模型

与积分模型偏差

变形1
-0.572
-0.578
-0.578
  0.006

变形2
-0.637
-0.639
-0.639
  0.002

变形3
-0.642
-0.655
-0.655
  0.013
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图7　采用积分模型计算的重力载荷作用下不同仰角对应的方向图

汇总图

表2　三种假设轴向变形情况下的计算时间

项目

积分模型/s
文献[17,18]/s
所提模型/s

占积分模型百分比/%

变形1
1.01

0.046
0.047

5.0

变形2
1.03

0.062
0.063

5.8

变形3
1.03

0.047
0.047

4.9
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阶展开模型的适用范围（0.1倍工作波长）. 在这种情况

下，文献［17，18］二阶展开模型已无法兼顾大变形情况下

的电性能计算精度；与原有积分模型相比，文献［17，18］
二阶展开模型的分析结果出现了较大偏差，不仅体现

在主瓣增益，而且体现在方向图上 . 此算例也充分说明

了文献［17，18］二阶展开模型无法考虑天线结构最佳

吻合操作，仅能适用于以理想设计抛物面为基准的电

气设计阶段 .

与此同时，针对原有积分运算模型、文献［17，18］
二阶展开模型与所提解耦模型的具体数值对比，选取

主轴增益损失随不同仰角的变化进行对比 . 图 11为重

力载荷作用下不同仰角对应的增益损失变化曲线，其

中图 11（a）表示原有积分运算模型与所提解耦模型获

得的数据，图 11（b）为文献［17，18］二阶展开模型获得

的数据，曲线标识与图10保持一致 .
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图11　重力载荷作用下不同仰角对应的增益损失变化曲线图
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表 3给出了重力载荷作用下最优与最差工况对应

的面形精度与增益损失值，其中最优工况指的是天线

仰天，最差工况指的是天线指平 .

结合图 8 和表 3 可知，在经过最佳吻合运算后，最

差工况的面形精度由 4.33 mm 降至 0.11 mm，天线面形

精度得到较大改善 . 结合图 11和表 3可知，由于无法兼

顾最佳吻合运算，以理想状态为基准的文献［17，18］二

阶展开模型在增益损失的计算上存在较大偏差，甚至

出现了超过理想增益的情况，如图 11 与表 3 所示 . 同

时，所提解耦模型与原有积分运算模型具有较好的吻

合度，在最差工况下的增益损失偏差仅为 0.005 dB，低

于天线设计上 0.1 dB 的允许误差［25］，证明了所提解耦

模型的有效性 .
3. 4　重力加风载荷

大口径反射面天线在地面状态下服役时，会受到

风载荷影响 . 为此，引入横风载荷，正吹处于不同仰角

下的天线反射面 .
风载荷计算公式为

Fw =
1
2

Cd ρ0V
2 S （22）

其中，Fw表示风载荷作用力；Cd表示气动阻力系数；ρ0=
1.29 kg/m3为空气密度；V为风速；S为天线口径面积 .

在仿真中，设定风速为强风 6级，风速为V=12 m/s，
正吹的情况下气动阻力系数 Cd=1.5. 按照此参数将风

载荷施加在反射面上，获得重力与风载荷共同作用下

的结构变形 .
首先采用原有积分运算模型对处于不同仰天角度

下的天线电性能进行计算 . 图 12为采用积分模型计算

的重力与风载荷同时作用下不同仰角对应的方向图汇

总图，其中曲线标识与图 7相同 . 由图 12可知，由于重

力与风载荷对不同仰角下反射面变形的不对称性，在

天线仰角变化过程中，方向图也逐渐出现了左右不对

称现象，且相比仅重力载荷，风载荷作用下的方向图偏

差更加严重 .
与前述仿真一致，对重力与风载荷共同作用下的

天线反射面变形进行最佳吻合运算 . 图 13（a）和图 13
（b）分别为重力与风载荷共同作用下的最佳吻合前与

最佳吻合后天线面形精度（RMS）变化曲线，其中曲线标

识与图8相同 . 在最佳吻合操作之前，重力与风载荷共

同作用下的反射面原始面形精度随着仰角变化，从

4.55 mm 提升至 8.86 mm（相当于工作波长的 9/10）；在

最佳吻合操作之后，反射面最佳吻合下的面形精度随

着仰角变化，从 0.12 mm提升至 0.22 mm（相当于工作波

长的 1/50）. 在最佳吻合操作下，将馈源或副面移动到

最佳吻合面的焦点上，其电性能将得到改善 .

表3　重力载荷作用下最优与最差工况对应的面形精度与增益损失值

项目

面形精度

增益损失

未吻合

最佳吻合

积分模型

文献[17,18]
所提模型

与积分模型偏差

最优工况

0.40 mm
0.04 mm
-0.012 dB
-0.047 dB
-0.012 dB

—

最差工况

4.33 mm
0.11 mm
-0.090 dB
21.22 dB
-0.095 dB
0.005 dB
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图13　重力与风载荷共同作用下的天线反射面面形精度
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的方向图汇总图
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其次，选取处于最差工况即指平状态下的结构变

形进行电性能分析 . 采用所提解耦模型进行电性能分

析，选取最佳吻合后的吻合参数与法向偏差作为输入 .
图 14为重力与风载荷共同作用下最恶劣工况积分运算

模型与所提解耦模型对应的方向图，其中曲线标识与

图 9相同 . 从图 14可见，相比原有积分运算模型，所提

解耦模型在天线方向图主瓣及其近 2个副瓣也保持较

优的吻合度 .

与前述仿真一致，在此重力与风载荷共同作用下，

选用文献［17，18］二阶展开模型与原有积分模型进行

对比 . 图 15为在重力与风载荷共同作用下最恶劣工况

积分运算模型与文献［17，18］二阶展开模型对应的方

向图，其中曲线标识与图 6相同 . 从图 15可见，相比原

有积分运算模型，文献［17，18］二阶展开模型在天线方

向图主瓣及其近副瓣出现了较大偏差 . 这是因为，在最

恶劣工况下，没有进行最佳吻合操作的天线面形精度

为 8.86 mm，相当于工作波长的 9/10，此时面形精度已

经超过了文献［17，18］二阶展开模型的适用范围（0.1倍

工作波长）. 在这种情况下，文献［17，18］二阶展开模型

已无法兼顾大变形情况下的电性能计算精度；此算例

也充分说明了文献［17，18］二阶展开模型无法考虑天

线结构最佳吻合操作，仅能适用于以理想设计抛物面

为基准的电气设计阶段 .
与此同时，针对原有积分运算模型、文献［17，18］

二阶展开模型与所提解耦模型的具体数值对比，选取

主轴增益损失随不同仰角的变化进行对比 . 图 16为重

力与风载荷共同作用下不同仰角对应的增益损失变化

曲线图，其中图 16（a）表示原有积分运算模型与所提解

耦模型获得的数据，图 16（b）为文献［17，18］二阶展开

模型获得的数据，曲线标识与图10保持一致 .
表 4给出了重力与风载荷共同作用下最优与最差

工况对应的面形精度与增益损失值，其中最优工况指

的是天线仰天，最差工况指的是天线指平 .
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图14　重力与风载荷共同作用下最恶劣工况积分运算模型与所提解

耦模型对应的方向图
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(b) 文献[17,18]二阶展开模型

图16　重力与风载荷共同作用下不同仰角对应的增益损失变化曲线图

表4　重力与风载荷共同作用下最优与最差工况对应的

面形精度与增益损失值

工况

最优工况

最差工况

面形精度/mm
未吻

合

4.55
8.86

最佳

吻合

0.12
0.22

增益损失/dB
积分

模型

-0.105
-0.318

文献

[17,18]
22.19
34.23

所提

模型

-0.114
-0.401

与积分

模型偏差

0.009
0.083
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结合图 13和表 4可知，在经过最佳吻合运算后，最

差工况的面形精度由 8.86 mm 降至 0.22 mm，天线面形

精度得到较大改善 . 结合图 16和表 3可知，由于无法兼

顾最佳吻合运算，以理想状态为基准的文献［17，18］二

阶展开模型在增益损失的计算上存在较大偏差，甚至

出现了超过理想增益的情况，如图 16 与表 3 所示 . 同

时，所提解耦模型与原有积分运算模型具有较好的吻

合度，在最差工况下的增益损失偏差仅为 0.083 dB，低

于天线设计上 0.1 dB 的允许误差［25］，再次证明了所提

解耦模型的有效性 .
3. 5　计算时间对比

为了进一步验证重力与风载荷作用下的解耦模型

在计算效率上的提升效果，表 5列出了所有不同仰角下

的结构变形对应的电性能运算时间 . 无论是重力载荷，

还是重力加风载荷，相比于原有积分模型，所提解耦模

型计算效率可提升 95%，这与前述结论相同 . 同时，结

合文献［17，18］二阶展开模型计算时间，所提解耦模型

在计算时间上与文献［17，18］二阶展开模型计算时间

相近 .

3. 6　讨论与潜在应用

结合以上假设轴向变形、重力与风载荷变形的相

关仿真，可以从计算精度与计算时间上对所提解耦模

型进行归纳：

（1）在计算精度上，所提解耦模型充分考虑了结构

最佳吻合操作，与原有积分模型相比，能够达到相近的

计算精度，最恶劣工况下的主轴增益偏差不超过0.1 dB，
满足工程设计要求；

（2）在计算时间上，所提解耦模型在文献［17，18］
二阶展开模型的基础上，通过引入最佳吻合操作后的

法向偏差作为输入，实现了结构分析到电磁运算的无

缝衔接与快速解耦；

（3）所提解耦模型具备原有积分模型的计算精度，

又具有文献［17，18］二阶展开模型的计算效率，即在保

证计算精度的同时，提高了运算效率；

（4）由于无法考虑天线结构设计中的最佳吻合操

作，文献［17，18］二阶展开模型无法适用于结构设计阶

段，仅能适用于以理想设计抛物面为基准的电气设计

阶段；

（5）所提解耦模型既可以适用于以理想设计抛物

面为基准的电气设计阶段，也可以适用于最佳吻合操

作的结构设计阶段 .

表 6给出了原有积分模型、文献［17，18］二阶展开

模型、所提解耦模型的理论对比，其中对比内容包含：

模型表达形式、结构输入、运算时间、最佳吻合适用情

况与计算精度 . 表达形式用以对比三种运算模型的书

写表达形式，结构输入用以对比采用法向、轴向偏差作

为电性能运算的结构输入，运算时间用于对比计算耗

时，最佳吻合适用情况用于对比在最佳吻合运算下的

模型适用性，计算精度用于对比三种运算模型在结构

变形下的计算准确性 .

结合表 6的理论对比可知：原有积分模型采用积分

形式，以法向偏差为结构输入，运算时间长，能够适用

最佳吻合运算，具有较高的计算精度 . 文献［17，18］二

阶展开模型采用二阶展开形式，以轴向偏差为结构输

入，运算时间短，由于推导过程中没有考虑最佳吻合情

况，不适用最佳吻合运算；当仅轴向变形时，具有适中

的计算精度；当存在最佳吻合运算时，采用原有计算方

式存在计算精度差的问题 . 所提解耦模型采用二阶展

开形式，以法向偏差为结构输入，运算时间短，能够适

用最佳吻合运算，具有适中的计算精度 .
在服役环境下，反射面天线通过最佳吻合运算将

馈源/副面移动至最佳吻合焦点上，进而降低载荷作用

下的结构变形 . 在此最佳吻合情况下，对反射面天线的

电性能评估，尤其是快速调控与补偿应用场景下，对电

性能的快速运算提出了相关需求 . 所提机电解耦运算

模型，可有效考虑反射面天线在载荷作用下的最佳吻

合操作，达到了结构变形与电磁运算的分离，进而实现

了最佳吻合下电性能快速解耦运算 .
机电解耦运算模型的提出，对于大口径、高频段反

射面天线服役状态下的实时检测评估、调控与补偿带

来了较大的技术优势 . 利用此机电解耦模型，可以快速

达到恶化电性能的评估，从而降低运算时间，能够为实

时调控与补偿带来可能 . 与此同时，所提机电解耦模型

还可以用于对恶化电性能方向图的结构反演，通过机

电解耦运算，可从恶化的方向图，反推出结构变形，进

而指导结构改进、故障诊断与装备抢救等应用 .

表5　不同工况对应的计算时间

载荷

重力载荷

重力加风载荷

积分模型/s
19.547
16.469

文献[17,18]/s
0.641
0.640

所提

模型/s
0.704
0.688

占积分模型

百分比/%
3.6
4.2

表6　三种运算模型理论对比

模型

原有积分模型

文献[17,18]

所提解耦模型

表达

形式

积分

形式

二阶

展开

二阶

展开

结构

输入

法向

偏差

轴向

偏差

法向

偏差

运算

时间

长

短

短

最佳吻合

适用情况

适用

不适用

适用

计算精度

高

适中

(仅轴向变形)
差(最佳吻合时)

适中
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4　结论

针对反射面天线在服役环境下受多源载荷因素影

响导致电性能恶化，采用机电耦合运算繁琐复杂，难以

开展快速评估、调控与补偿的问题，建立了最佳吻合下

变形反射面天线电性能解耦计算模型，达到了结构变

形与电磁运算的分离与机电解耦，进而实现了最佳吻

合下电性能快速解耦运算 . 与原有积分运算模型相比，

在计算精度上，所提机电解耦模型在天线方向图主瓣

及其近副瓣保持较优的吻合度，可以保障小幅、缓变结

构误差下的天线电性能计算精度；在计算时间上，所提

机电解耦模型可使计算效率提升 95% 左右，有利于后

续变形反射面天线电性能快速评估、调控与补偿 .
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