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结合自重变形特点的

天线测量数据粗差剔除与定权方法

汪文琪１，李宗春１，程志峰２，冯其强１，张冠宇１

（１．战略支援部队信息工程大学地理空间信息学院，河南郑州 ４５０００１；
２．中国电子科技集团第五十四研究所，河北石家庄 ０５００８１）

　　摘　要：　针对传统天线测量数据处理中粗差剔除和定权不合理问题，提出了一种结合粗差剔除和一次范数最小
法定权的天线反射面多仰角测量数据处理方法．首先，根据反射面自重变形的特点，通过构造统计量对粗差点予以剔
除，提高了测量数据的可靠性；其次，顾及测量点的变形特点，引入了抗差估计中的一次范数最小法对不同变形点进行

定权，解决了等权最小二乘拟合的“虚假面型”问题．经过某口径１３ｍ天线反射面测量数据的实例计算，对比其他方
法，新方法拟合结果能够合理、准确地反映出反射面的实际变形偏差，更适用于天线反射面自重变形数据的处理．
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１　引言
　　反射面天线广泛应用于射电天文、雷达、通信和太
空探测等领域［１］．理论上，电磁波信号能够通过反射面
精准地汇集到天线的馈源装置，从而实现对目标的观

测．实际工作中，天线反射面由于外界环境的影响会发

生变形，导致观测效率降低，Ｒｕｚｅ公式［２］具体描述了天

线增益与表面偏差之间的关系．影响天线反射面变形
的载荷因素包括自重、风力、温度等［３，４］，其中自重载荷

的影响最大．
天线反射面自重变形与仰角有关［５］，利用多仰角

测量数据获取反射面变形信息是分析变形规律、补偿
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变形损失的基础．如何处理反射面测量数据，从中提取
有用的信息，一些文献已经进行了研究．文献［６，７］详
细介绍了多种天线反射面测量及数据处理的方法；文

献［８］以反射面轴向误差最小为目标，提出了一种基于
最小二乘的天线反射面拟合方法；文献［９］应用刚体位
移的思想，介绍了一种利用确定刚体位移的６自由度及
抛物面的焦距共７个广义自由度来拟合空间抛物面的
方法．这些方法被应用在反射面的变形补偿［１０～１３］、天线

的性能分析［１４］以及副反射面的赋形设计［１５］等方面．上
述文献在进行反射面拟合时均采用了等权最小二乘的

方法，该方法没有考虑到不同定权对反射面拟合的影

响，所得到的拟合曲面含有一定的“虚假信息”，由此计

算获取的变形偏差不尽合理．文献［１６］在介绍天线变
形曲面拟合方法时提到了含有不同权值的最小二乘方

法，但没有提及具体定权方法．另外，天线反射面测量数
据在处理过程中直接进行拟合计算，一般认为不存在

粗差，但实际测量过程中由于人为或其他因素的影响

粗差难以避免，导致曲面拟合结果失真．文献［１７］提出
了基于抗差估计和加权最小二乘的天线曲面拟合算法

（ＲｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＲＷＬＳ），
引入抗差估计中的 ＩＧＧＩＩＩ法根据拟合偏差大小对反射
面拟合点定权，将粗差剔除和迭代定权合二为一，对不

同点能够合理定权，拟合过程中削弱了粗差数据的影

响，但由于不能定位粗差，后续的面型评价依然受到粗

差的影响．
针对上述天线反射面拟合中存在的问题，结合天

线反射面多仰角测量的数据特点，本文提出一种较为

合理的反射面拟合方法．天线反射面测量过程中布设
有测量点，在粗差剔除方面，依据多仰角测量数据相邻

测量点随仰角变化相近的特点构造相应的统计量剔除

粗差点数据，可提升测量数据的可靠性；在拟合点定权

方面，引入抗差估计中的一次范数最小法，根据点位变

形偏差的大小合理地确定权值，使得数据整体的处理

方案更为合理．

２　数据处理方法
　　天线反射面测量数据处理流程一般包括两部分：
一是反射面拟合，将测量坐标系与设计坐标系统一；二

是面型评价，计算出反射面的面型精度，评价实际反射

面偏离理论曲面的程度．
天线反射面多仰角测量数据分布在不同的测量坐

标系，以某一仰角为例，反射面测量点在该仰角下测量

坐标系的分布如图１所示．测量坐标系与设计坐标系之
间存在３个平移参数和２个旋转参数，记为ｔ＝（Ｘ０，Ｙ０，
Ｚ０，εｘ，εｙ）

［７］，如图２所示，测量坐标系原点Ｏ在设计坐
标系下的坐标为（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０），εｘ和 εｙ分别为绕 Ｘ轴和

Ｙ轴旋转的角度，利用相应的坐标转换公式即可实现测
量坐标系与设计坐标系的统一．

天线反射面面型精度一般采用测量点相对于设计

反射面法向偏差的均方根值ＲＭＳ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ）作
为评价标准，计算公式如式（１）所示．

ＲＭＳ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Δ２ｉ

槡ｎ （１）

式中，Δｉ为测量点相对于设计反射面的法向偏差，ｎ为
测量点个数．
２１　等权最小二乘拟合

前文已经提及，等权最小二乘拟合是反射面测量

数据处理中最常用的方法，具体的拟合过程可以参见

文献［７］．
在等权最小二乘拟合中，变形偏差大的点和变形

偏差小的点都被赋予了相同的权值，相当于所有的拟

合点对面型精度的贡献量相等．为了照顾偏差大的点，
等权最小二乘拟合需要偏差小的点作出妥协，从而保

证整体面型的最优，但这种面型的最优，处理策略不尽

合理．
２２　ＲＷＬＳ方法

ＲＷＬＳ方法［１７］与等权最小二乘拟合的不同之处在

于定权．ＲＷＬＳ方法引入ＩＧＧＩＩＩ等价权函数对变形偏差
大小不同的拟合点分别定权，变形偏差大的点权值小，

变形偏差小的点权值大，权值不同表示拟合过程中的

２４７１
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贡献不同．对于偏差特别大的一部分点，权值定为０，称
为淘汰点．这种定权方式顾及了变形偏差大小对拟合
结果的影响，具有一定的合理性．

如果测量过程中出现粗差，由于粗差点对应的变

形偏差比较大，在拟合时会被归到淘汰点．淘汰点因为
权值为０不参与拟合的过程，所以反射面拟合过程在一
定程度上能够削弱粗差的影响；但后续的面型评价中

由于无法定位和剔除淘汰点中的粗差，所有点均参与

评价，其评价结果会受到粗差的影响．
２３　结合粗差剔除和一次范数最小定权拟合

本文依据天线反射面多仰角测量数据的特点，提

出了一种结合粗差剔除和一次范数最小定权的反射面

拟合方法．
天线反射面上不同点的变形各异，单一仰角下难

以从测量数据中区别出粗差．对于多仰角测量数据，反
射面随仰角转动的过程中，各测量点相对于设计反射

面的偏差也随之改变．布设位置相对较近的测量点在
单个仰角下的变形偏差各不相同，但是随仰角改变的

偏差变化量相对接近，可以利用该特点探测隐藏于不

同仰角测量数据中的粗差点．
下面具体分析测量点偏差变化量的特点，将反射

面上的测量点进行分组，距离较近的点变化相近，以此

作为分组原则．具体分组方式可以根据测量点的实际
布设情况确定．每一组的测量点偏差变化量可视作服
从同一正态分布．以一组测量点为例，利用式（２）分别
计算出该组测量点变形偏差随仰角变化量 ｄΔｉｊ，则 ｄΔ

ｉ
ｊ

～Ｎ（μｊ，σ
２
ｊ）．

ｄΔｉｊ＝Δ
ｉ
ｊ＋１－Δ

ｉ
ｊ （２）

式（２）中，上标ｉ表示测量点的点号；下标ｊ和 ｊ＋１为变
形偏差所对应的仰角序号，取值范围为１～ｍ，其中 ｍ
为测量仰角的个数．

ｄΔｉｊ＝
ｄΔｉｊ－μｊ
σｊ

（３）

将ｄΔｉｊ按式（３）标准化，则ｄΔ
ｉ
ｊ～Ｎ（０，１），那么将所

有的ｄΔｉｊ求和，其结果服从 χ
２分布，自由度为 ｍ－１，如

式（４）所示．

∑
ｍ－１

ｊ＝１
ｄΔｉｊ

２ ～χ２（ｍ－１） （４）

将以上分析结果运用到反射面测量数据粗差剔除

之中，由于计算中用到的各测量点在不同仰角下的变

形偏差不需要完全准确，所以这里利用等权最小二乘

拟合的方法求取．具体判断流程如下：
（１）首先利用等权最小二乘拟合的方法计算出各

点的变形偏差，随后利用式（２）分别计算反射面各测量
点变形偏差随仰角的变化量ｄΔｉｊ．

（２）将测量点分组，逐组计算ｄΔｉｊ在各仰角下的分

布参数，μｊ和σ
２
ｊ分别用样本均值和样本方差代替，以此

为基础将ｄΔｉｊ标准化并求和．
（３）选择χ２分布的显著性水平α，当满足如下条件

时，则判定测量点为粗差点，上限为

χ２（ｍ－１）＞χ２α
２
（ｍ－１）

下限为

χ２（ｍ－１）＜χ２
１－
α
２
（ｍ－１）

偏差不同的测量点对曲面拟合的贡献不同，为了

得到更为合理的曲面拟合参数，需要根据测量点变形

偏差的大小进行定权，而变形偏差与平差理论中残差

的概念类似，由此可以类比抗差估计中利用残差定权

的方法，在反射面拟合时引入抗差估计中的选权迭代

法，使用等价权函数进行定权．需要特别指出的是，抗差
估计在这里不是用来抵抗粗差，粗差数据在此之前已

经进行了探测、剔除，这里只是借鉴了抗差估计中利用

残差定权的方法．
常用的等价权有Ｈｕｂｅｒ法、Ｈａｍｐｅｌ法、丹麦法、ＩＧＧ

法、ＩＧＧＩＩＩ法、一次范数最小法等［１８］．由于在前期已经
剔除了测量数据中的粗差点，所以不需要像文献［１７］
一样选择含有淘汰区间的等价权定义方式，因此本文

选择了一次范数最小法作为反射面拟合定权的方法．

３　实例计算

３１　数据获取
本文的实验数据通过数字工业摄影测量［１９～２１］的方

法采集得到．如图１所示，口径１３ｍ天线主反射面上总
共布设有４圈测量点标志，各圈测量点数目及编号如表
１所示．通过改变天线反射面姿态，分别在５°、２０°、３４°、
４５°、６０°和９０°仰角下对反射面进行测量，得到６个仰角
下测量点的坐标数据．

表１　各圈测量点个数及编号

圈号 Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４

点数／个 １６ ６４ ９４ ４７

编号 １～１６ １７～８０ ８１～１７４ １７５～２２１

３２　等权最小二乘拟合计算结果
将６个仰角下的数据分别按照等权最小二乘拟合

的流程进行拟合计算，各仰角反射面面型精度如表 ２
所示．

表２　等权最小二乘拟合计算结果

仰角／（°） ５ ２０ ３４ ４５ ６０ ９０

ＲＭＳ／ｍｍ ００９０ ００７１ ００７２ ０１２５ ０１８９ ０２７１

　　对于天线反射面来说，安装调整角位置的面型精
度最高，其他仰角下的面型精度应小于安装调整角［２２］，

如图３所示．该 Φ１３ｍ天线属于 ＶＬＢＩ（ＶｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅ
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ｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）天线，信号接收角度主要位于４２°附
近，施工装配时将此仰角定为安装调整角．因此反射面
面型精度最优仰角应为４２°，而根据表２中数据的变化
趋势，最佳面型精度（ＲＭＳ值最小）却出现在仰角２０°和
３４°之间，这显然与天线实际的施工装配结果不相符合．

３３　ＲＷＬＳ计算结果
将６个仰角下数据分别按照 ＲＷＬＳ拟合的流程进

行拟合计算，此处 ｋ０取１５，ｋ１取２５计算结果如表３
所示．

表３　ＲＷＬＳ计算结果

仰角／（°） ５ ２０ ３４ ４５ ６０ ９０

ＲＭＳ／ｍｍ ００９０ ００７２ ００７３ ０１２５ ０１９３ ０２７４

　　从表３中可以看出，利用ＲＷＬＳ计算得到的不同仰
角下面型精度的变化趋势与等权最小二乘类似，其面

型评价结果与天线反射面实际施工装配的情况没能很

好地吻合．对比表２中的结果，二者计算时都用到了全
部的测量数据，但得到的反射面面型精度有一定差别，

主要是因为各拟合点参与平差时候的权值不同．ＲＷＬＳ
依据变形偏差的大小进行定权，比等权最小二乘拟合

更为合理．但表３的计算结果表明，利用 ＲＷＬＳ计算的
面型精度也不符合安装施工实际，主要原因在于 ＲＷＬＳ
无法具体确定出淘汰点中是否存在粗差点以及粗差点

的具体位置，使得面型评价中混入了粗差的影响．
３４　本文方法计算结果

首先判断测量数据是否存在粗差，计算流程如下：

（１）采用等权最小二乘拟合的方法计算出各测量点
变形偏差随仰角变化量ｄΔｉｊ，由于测量数据分布在６个不
同的仰角下，所以第ｉ个测量点对应的ｄΔｉｊ数目为５

（２）测量点在反射面上的分布情况是分组的主要
依据，考虑采用反射面分块的方式进行分组，每块反射

面上包含的测量点作为一组．分组过多，则每组包含的
测量点个数过少，不能很好地反映统计规律；分组过少，

则每组包含的测量点个数过多，测量点之间的变形差

异过大，不满足粗差剔除的前提条件，因此需要根据实

际情况对反射面进行合理地分块．本例根据天线反射
面的旋转对称特性，引入天线俯仰轴和方位轴在口径

平面上的投影线将反射面分成面积相同的４块区域，如
图４（ａ）所示，其中，ｒ＝６５００ｍｍ是反射面半径；按此分
块后，每块区域内侧和外侧的测量点变形情况还是存

在较大的差异，因此在图４（ａ）的基础上，进一步对内侧
和外侧的点进行区分，如图 ４（ｂ）所示，在距离圆心
０７０７ｒ的距离处进行分割，将反射面划分成面积相等
的８块；每块区域面积相等使得包含的测量点个数尽可
能相同，最终反射面的分块结果见图４（ｃ）．这种分法顾
及了反射面的对称特性，组内测量点数目尽量相同，同

时使各测量点变形偏差的变化尽可能相近，能够满足

粗差剔除的条件，各组测量点个数如表４所示．
表４　各组测量点个数

分组 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

点数／个 ２１ １９ ２１ １９ ３４ ３５ ３６ ３６

　　分别计算出每组测量点偏差变化量服从的分布参
数，利用分布参数将偏差变化量数据标准化并求和，则

每组结果均服从自由度为５的χ２分布．
（３）类比正态分布“３σ原则”———大于３倍标准差

的数据被认为含有粗差，应予以剔除．“３σ”对应的概率
为９９７％，这里选择显著性水平 α＝０００５，与之接近．
其中χ２０００２５（５）＝１８３８６，χ

２
０９９７５（５）＝０３０７具体各组拟

合点统计量如图５所示，图中上下两条虚线为 χ２分布
的上下限，从中可以看出，第５组中１８７号点和第７组
中１４５号点属于粗差点．将粗差数据剔除之后，再次利
用等权最小二次拟合的方法计算各仰角的面型精度，

结果如表５所示．
表５　剔除粗差后等权最小二乘拟合计算结果

仰角／（°） ５ ２０ ３４ ４５ ６０ ９０

ＲＭＳ／ｍｍ ００９１ ００７２ ００６８ ０１２３ ０１８８ ０２７１

　　从表５中可以看出，剔除粗差点之后的等权最小二
乘拟合计算结果发生了明显的变化，更符合天线反射

面的安装实际———最小面型精度仰角位于３４°和４５°之
间．从中可以看出粗差剔除在天线测量数据处理中的
重要性．

另外，采用本文提出的一次范数最小定权方法进

行曲面的拟合，逐次循环迭代直至两次所求参数之差

小于阈值，由此求得反射面上各点最终的变形偏差并

计算出各仰角下反射面面型精度，结果如表６所示．
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　　将结果与表５对比发现，经过一次范数最小定权
之后，反射面面型精度发生了一定的变化，仰角为５°、
６０°和９０°时，ＲＭＳ值有所提升，其余三个仰角没有明显
变化．分析其原因，一次范数最小法根据测量点变形偏

差的大小进行定权，小变形点的权值大，对反射面拟合

的贡献也大，使得拟合结果中小变形点与理论反射面

更为贴合，而变形较大的点偏移理论反射面的距离更

大，计算结果的ＲＭＳ值也会随之改变．
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表６　本文方法计算结果

仰角／（°） ５ ２０ ３４ ４５ ６０ ９０

ＲＭＳ／ｍｍ ００９２ ００７２ ００６８ ０１２３ ０１９０ ０２７２

３５　结果分析
对比以上三种方法的计算结果，可以发现：

（１）等权最小二乘拟合法计算结果与天线反射面
实际施工装配结果不符，说明这种方法在实际测量数

据处理时存在一定缺陷；

（２）ＲＷＬＳ方法考虑了测量数据中的粗差问题和
不同大小变形偏差定权问题，但只是在反射面拟合的

过程中削弱了粗差数据的影响，由于不能很好地定位

粗差的位置，导致后续反射面面型评价不符合实际的

变化情况，说明 ＲＷＬＳ方法有一定的合理性，但整体的
处理流程也存在局限性；

（３）本文方法所取得的结果更符合实际，相比于
ＲＷＬＳ方法能够很好地定位粗差点的位置，使得在反射
面拟合和反射面面型评价中都能削弱了粗差数据的影

响，从而获得较为合理的处理结果．

４　结论
　　正确处理天线反射面测量数据是准确获取反射面
变形信息的基础．天线反射面多仰角测量数据能够反
映出反射面连续变形的规律，本文所提的结合粗差剔

除和一次范数最小定权的反射面拟合方法，顾及不同

仰角下天线反射面连续测量数据的特点，通过建立检

验统计量对测量数据中的粗差点进行检验、剔除；引入

一次范数最小法对变形偏差不同的拟合点进行定权．
经过实际数据的拟合计算，本文方法克服了等权最小

二乘拟合忽视的粗差问题和“虚拟最优”问题，同时避

免了ＲＷＬＳ方法难以准确定位粗差的缺点，能够合理
地探测出测量数据中的粗差点，计算结果真实、准确，

适合于天线反射面多仰角测量数据的处理．
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